UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CURSO DE DESIGN - HABILITACAO EM DESIGN DE PRODUTO

ERIC PAUTZ

INSTRUMENTO MUSICAL PARA CRIANCAS

Porto Alegre

2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CURSO DE DESIGN - HABILITACAO EM DESIGN DE PRODUTO

ERIC PAUTZ

INSTRUMENTO MUSICAL PARA CRIANCAS

Trabalho de Conclusao de Curso |l
submetido ao Curso de Design de
Produto, da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da UFRGS, como quesito
parcial para a obtencao do titulo de
Designer.

Prof. Orientador: Fabio Pinto da Silva

Porto Alegre

2011



BANCA EXAMINADORA

ERIC PAUTZ

INSTRUMENTO MUSICAL PARA CRIANCAS

Trabalho de Conclusao de Curso |l
submetido ao Curso de Design de
Produto, da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da UFRGS, como quesito
parcial para a obtencao do titulo de
Designer.

Prof. Orientador: Fabio Pinto da Silva

Aprovado em: Porto Alegre, 8 de Dezembro de 2011

Prof. Fabio Pinto da Silva — Orientador
UFRGS

Prof. Fabiano Scherer
UFRGS

Prof. Fabio Teixeira
UFRGS

Prof. Hilton Fagundes
Externo



Dedico este projeto, em primeiro lugar, a minha
familia, pelo apoio e pela paciéncia.

Agrade¢o aos meus amigos, que me ajudaram
com idéias, conselhos, criticas e palavras de
incentivo; a todos os colegas e professores do
curso de Design da UFRGS, pelos
ensinamentos; e, especialmente, ao professor
Fabio Pinto da Silva, pelo apoio e pela orientagao

ao longo deste trabalho.



RESUMO

Este Trabalho de Conclusdao de Curso (TCC) tem como objetivo o projeto de um
instrumento musical para criangas. Em sua primeira etapa (TCC [), consiste da
estruturagcdo das etapas de projeto — divididas em Planejamento do Produto,
Fundamentacdo Tedrica e Especificagbes do Projeto — e da definicdo do publico-
alvo, das especificagdes e do conceito do produto. Em sua segunda etapa, consiste
do desenvolvimento do Projeto Conceitual do produto, em que se desenvolvem os
estagios de geragao e selecdo de alternativas, validacao, e definicdo dos sistemas e
componentes necessarios. Finalmente, tem-se a etapa de apresentagdo e
detalhamento do produto desenvolvido, com a descricdo de suas funcionalidades, a
exposicao de representagdes de sua forma, a apresentagcdo de desenhos técnicos e

a validacao por meio de modelo e protdtipo.

Palavras-chave: instrumento musical, criangas, teoria musical, design de produto,

teclado



ABSTRACT

This Course Graduation Project (TCC) focuses on designing a musical instrument for
children. In its first stage (TCC I), it encompasses structuring the stages of the project

— divided into Product Planning, Theoretical Basis and Design Specifications — and

defining the product's target audience, specifications and concept. In its second
stage, it consists of the Conceptual Project, in which multiple ideas are developed
and evaluated, and the components and internal systems are outlined.. The final
product is presented and detailed; its functionalities are described, its visual
appearance is presented, and technical drawings are presented. The project is

validated through a volumetric model and a functional prototype.

Keywords: musical instrument, children, music theory, product design, keyboard
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INTRODUGAO

A musica exerce consideravel influéncia na vida de seres humanos. Além de seu
carater artistico e cultural, a musica € capaz de suscitar rea¢des imediatas que vao
de variagdes na pressdo sanguinea a alteragbes do estado psicolégico de
individuos. No ambito social, a musica esta presente em todas as civilizacées de que
se tem registro, desempenhando diferentes papéis culturais, praticos e religiosos.
Ainda que tipicamente considerada uma inveng¢do cultural, o entendimento e
apreciagdo da musica s&o tragos ubiquos em humanos, e seu surgimento
espontdneo em sociedades e periodos diferentes aponta para uma explicagao
bioldgica para a sua existéncia (PERETZ, 2006). Em criangas, os efeitos da musica
nos batimentos cardiacos, na pressao arterial e na respiragao podem ser sentidos a
partir do nascimento, e respostas a estimulos musicais podem ser detectadas a
partir de seis meses de gestacdo (TEACHOUT, 2005).

A musica € comumente produzida através de instrumentos ou da vocalizagdo. Ha
registros de instrumentos confeccionados ha mais de quarenta mil anos,
encontrados em sitios arqueoldgicos do paleolitico; de fato, em qualquer
assentamento humano € possivel encontrar evidéncias de produgdo musical
(HURON, 2001). A flauta de Divje Babe, na Eslovénia, € o instrumento musical mais
antigo de que se tem registro, e foi esculpida (com furos ao longo do corpo e
aberturas nas extremidades) a partir de um osso de urso de cavernas, por
Neanderthais. Outros instrumentos antigos incluem as reliquias encontradas em Ur,
na Suméria, e produzidos ha mais de quatro mil e quinhentos anos, que incluem
liras, harpas, flautas, pratos e sistros — instrumentos de corda e percussao. Hoje, a
humanidade domina um grande numero de instrumentos; o sistema Hornbostel-
Sachs, o mais utilizado por profissionais de etnomusicologia’ e organologia® para
classificar instrumentos musicais (LYSLOFF et al, 1985), relaciona os instrumentos
em mais de trezentos tipos, a partir de diferenciacbes quanto ao modo e materiais

com 0s quais o som € produzido.

Sao cinco as categorias gerais de instrumentos, segundo a classificagdo usual:

cordofones, membranofones, idiofones, aerofones, e os eletrdnicos (acrescidos ao

' O estudo dos aspectos sociais e culturais da musica e da danga em contextos locais e globais.

2 A ciéncia dos instrumentos musicais e a sua classificagao.



11

sistema Hornbostel-Sachs décadas depois de sua criagcdo, em 1914), nos quais o
som é gerado ou modificado a partir de correntes ou circuitos elétricos. Estes se
popularizaram no ultimo século gragas a avangos tecnoldgicos e a flexibilidade que
propiciam, € vém recebendo consideravel atencdo e investimento em pesquisa.
Recentemente, avancos significativos tém sido alcangados especialmente no que diz
respeito a interfaces tangiveis (Tangible User Interfaces) para a utilizacdo de

computadores na produgéo musical (JORDA et al, 2007).

Para criancas, o contato com a musica traz diversos beneficios ao desenvolvimento.
O envolvimento prolongado com a musica pode induzir reorganizagao do cértex, o
que pode levar a mudancas na maneira como o cérebro processa informacgao.
Quanto mais cedo isso ocorre, maior a chance de que as mudangas sejam
permanentes (HALLAM, 2010). Diferentes estudos realizados com criangas que
participaram de aulas ou desempenharam atividades semanais de musica
mostraram desenvolvimentos positivos em multiplas areas; além disso, em grande
parte desses estudos os resultados eram diretamente proporcionais ao nivel de
exposicao a musica, sendo as criangas mais engajadas aquelas com o melhor

desempenho.

Conforme os resultados citados por Halam (2010), o engajamento de criangas na
musica traz beneficios visuais-espaciais, verbais e de leitura e interpretagcdo de
textos (associados ao envolvimento com tom e melodia), e cognitivos e relativos ao
raciocinio matematico (associados especialmente a experiéncias musicais ritmicas).
Além disso, a educagdo musical tem impacto reconhecido no desenvolvimento
intelectual geral, o que nos estudos realizados foi refletido em maior Ql
(CATTERALL, 2008 apud HALLAM, 2010). Outros resultados positivos ainda foram
observados em relacdo ao convivio social, a auto-confianca, e até a facilidade de
locomogao (LAUPER, 1993 e DERRI, 2001 apud HALLAM, 2010).

No que diz respeito a criatividade, em um estudo realizado com criangas de seis
anos de idade, Hargreaves (2009) comparou aulas em que havia oportunidade para
improviso com aquelas estritamente didaticas. Foram apontados resultados
consideravelmente melhores entre as criangas do primeiro grupo, especialmente
quanto a originalidade e a capacidade de compor. De fato, ainda que o contato com

a musica desde cedo seja universalmente recomendado, o consenso é de que ele é
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mais efetivo quando acontece em ambiente criativo e livre — similarmente, melhores
resultados s&o vistos quando o contato com a musica se da dentro de casa do que

quando restrito ao ambiente escolar.

Gordon (1990) lista uma série de desafios impostos a educagado musical na escola:
indisponibilidade de tempo adequado; desconfianca e desmerecimento da musica
frente as demais disciplinas por parte de gestores e pais; excesso de alunos; falta de
um curriculo integrado; e preparagédo e educagao inadequada de professores. Além
disso, as préprias criangas nao vém preparadas para obter as nogdes que 0s
professores tentam ensinar, ja que seus pais nao lhe provém a mesma aculturagao
que é dada no desenvolvimento da linguagem - de modo geral, por ndo serem
capazes. Com efeito, Gordon (1990) afirma que, assim como € necessario um
vocabulario prévio para que as criangcas possam ser alfabetizadas na escola, é
preciso também fornecer um repertério musical comparavel para que possam
ingressar de verdade no aprendizado da musica. Nesse contexto, € premente que
haja um mecanismo capaz de trazer essa familiarizagdo a musica para criangas no

ambito de suas casas.

Descrevendo o papel que os pais devem desempenhar na formagcdo musical dos
filhos, Mcpherson (2008) apresenta quatro desejos que devem ser despertados nas
criangas para o que aprendizado seja saudavel: de serem competentes, de serem
autbnomos, de se relacionarem com o0s pais, e de terem um propdsito. Um
instrumento musical que auxilie a incursdo da crianga no mundo da musica
apresenta-se como uma alternativa viavel para atender todos esses requisitos; ao
mesmo tempo, também responde a caréncia de um dispositivo, conforme descrito
por Gordon (1990), capaz de familiarizar a crianga com a musica e de inspirar a

formagado de uma bagagem musical.

Assim, tendo em vista a importancia e os beneficios associados a musica, e
considerando os ganhos a serem obtidos pela popularizagdo da produgado musical
pela populagdo mais jovem, o interesse principal deste trabalho é o desenvolvimento
de um instrumento musical para criangas. Um instrumento musical para criangas
deve ter funcionalidade adaptada as suas necessidades e preferéncias;
simultaneamente, deve incentivar e preparar para o aprendizado paralelo de teoria

musical e auxiliar no desenvolvimento de suas fungdes motoras, sociais e cognitivas.
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1. PLANEJAMENTO DE PROJETO

1.1 ESCOPO DO PRODUTO

O produto consiste de um instrumento musical para criangas, a ser utilizado
primariamente em ambito doméstico e passivel de ser transportado e carregado pelo
usuario. O produto deve atender as normas técnicas referentes a produtos

destinados a criangas, e atentar aos aspectos ergondmicos especificos deste grupo.

1.2 ESCOPO DO PROJETO

Desenvolvimento do produto supracitado, em seus aspectos técnicos e conceituais,
visando a conclusdao de um projeto pronto para especificagcdo de producgédo. O
escopo do projeto ndo inclui etapas de manufatura do produto desenvolvido em suas
especificagdes finais; todos os testes e validagdes se dao por meio de protétipos e
em ambito tedrico, através de modelos virtuais e de calculos estruturais, bem como

referéncias a testes de bibliografia.

O projeto compreende as etapas de Planejamento de Projeto, Projeto Informacional
e Projeto Conceitual (BACK, 2008), contemplando aspectos referentes a constituicdo

técnico-conceitual, a as especificacdes de componentes do produto.

a) Planejamento de Projeto: etapa que define diretrizes gerais para o

funcionamento e controle do processo de projeto de produto.

b) Projeto Informacional: compreende a estrutura de pesquisa (no presente
trabalho apresentada em destaque sob a se¢cdo Fundamentagdo Teorica), de
especificagdes de publico alvo e ciclo de vida para o projeto e para o produto, a
revisdo das definigdes anteriores, a analise dos similares disponiveis no
mercado e o levantamento e especificacdo dos requisitos do projeto e produto

(reunidos no presente trabalho sob a se¢cado Especificagées).

c) Projeto Conceitual: desenvolvimento, embasado pelas etapas anteriores, do

produto apresentado no Escopo do Produto.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste projeto € desenvolver um instrumento musical voltado a criangas. O
trabalho visa incentivar o aprendizado de teoria musical por parte do publico jovem,
levando a uma producido musical mais criativa e de melhor qualidade. Por se tratar
de um instrumento musical, o produto deve ser capaz de produzir som de maneira
harmoniosa através da operagdo do usuario; por se tratar de um produto para
criangas, deve estar atento aos requisitos, restrigbes, necessidades e desejos

associados a este publico.

1.3.2 Objetivos especificos.

a) ldentificar e compreender os principais aspectos da fundamentagéo tedrica do
ensino e da produgcdo musical, em geral e relativos a crianga, bem como a

natureza e o funcionamento de diferentes instrumentos musicais;

b) Identificar o publico-alvo que melhor possibilite a consolidagdo do objetivo geral

declarado;

c) ldentificar e estudar as alternativas existentes no mercado, compreendendo

suas limitacoes e tragando parametros para o desenvolvimento do produto;

d) Determinar os requisitos do projeto a partir da compreensao do publico-alvo e
de suas particularidades, e converter estes requisitos em especificagcdes de

projeto;

e) Desenvolver o projeto de um instrumento musical para criangas que auxilie no
aprendizado da teoria musical, e esteja pronto para a produgéao, atendendo aos

requisitos de projeto tragados.

1.4 REQUISITOS INICIAIS DO PROJETO

No intuito de garantir que os objetivos definidos sejam alcangados ao término do

trabalho, sdo determinados alguns requisitos para o produto. Esses requisitos sao
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langados em carater preliminar e exploratério, e devem ser revisados ao término da
etapa de Projeto Informacional, quando ja se tem um nog¢ao mais clara do problema

de projeto sendo abordado.
O produto a ser desenvolvido neste projeto deve:

a) Ser capaz de produzir sons de maneira organizada, dentro do que se pretende

por musica.

b) Ser divertido, e sua utilizagdo representar, para a crianga, uma experiéncia

prazerosa.

c) Ser de facil aprendizado se comparado aos instrumentos tradicionais utilizados
por adultos, permitindo que a crianga perceba a sua propria evolugdo na

capacidade de utiliza-lo e nos resultados que com ele obtém.
d) Servir para despertar o interesse na musica em geral.

e) Auxiliar no desenvolvimento da coordenagdo motora, sensibilidade musical e
habilidades cognitivas associadas a musica, de modo que sirva como primeiro

passo para o aprendizado futuro de outros instrumentos musicais.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 MUSICA

Segundo a Encyclopeadia Britannica (EB, 2010), musica € a arte de combinar sons
para expressar emogdes ou beleza formal, usualmente de acordo com padrdes
culturais de ritmo, melodia, e, na grande maioria das musicas ocidentais, harmonia.
A musica acompanha a humanidade desde que se tem registro, e evidéncias
arqueoldgicas apontam para a existéncia de atividade musical em qualquer
assentamento humano conhecido (HURON, 2001). De fato, a musica ndo sé é
ubiqua entre humanos, mas o instrumento mais antigo ja encontrado — a flauta de
Divje Babe, na Eslovénia, feita ha mais de quinze mil anos — nao foi produzido por

Homo sapiens, mas por Homo neanderthalensis (homens-de-neandertal).

A musica é comumente entendida como uma invenc¢éo cultural (PERETZ, 2006).
Entretanto, ha evidéncias de que pode, de fato, ter sido uma adaptacao evolutiva do
ser humano; a musica, por exemplo, tende a aumentar a chance de propagacgao dos
genes de um individuo (HURON, 2001), depende de fungdes neurolégicas e
anatbmicas especificas e é suficientemente antiga para ter sido fruto de um
processo evolutivo prolongado; todos esses sao critérios para classificagdo como

adaptacao evolutiva.

A musica é tida como uma arte versatil, e é frequentemente associada a outras
artes, como a danga e a poesia (EB, 2010). Como visto, a musica aparece em todas
as sociedades; através delas, apresenta-se sob uma vasta gama de estilos e
definicdes. A musica é percebida como capaz de influenciar emog¢des humanas, o
que é frequentemente explorado tanto em manifestagdes artisticas, como teatro e
cinema, como na psicoterapia; em criancas, os efeitos da musica nos batimentos
cardiacos, na pressao arterial e na respiracdo podem ser sentidos a partir do
nascimento, e respostas a estimulos musicais podem ser detectadas a partir de seis
meses de gestacdo (TEACHOUT, 2005).
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2.1.1 Aspectos da musica

A seguir, séo explicados alguns dos conceitos mais comuns relacionados a musica,
que aparecem repetidas vezes ao longo deste trabalho e sdo necessarios para a

compreensao do funcionamento de instrumentos musicais.

2.1.1.1 Tom

Tom é a posigao de um som especifico dentro de toda a gama de sons. Sons tém
maior ou menor tom de acordo com a frequéncia de vibracdo das ondas que os
produzem; frequéncias mais altas resultam em tons mais altos. O tom de 14 (a', ou 0
primeiro |a acima do dé médio/central), padronizado a 440 Hz, é mundialmente
utilizado como referéncia para a afinagdo de instrumentos (EB, 2010). "Ouvido
absoluto" descreve as pessoas capazes de identificar um tom ao ouvi-lo;
tipicamente, seres humanos sao capazes de perceber a variagao relativa entre dois
ou mais tons, mas nao a sua posi¢cao absoluta no espectro. Nota descreve a posi¢cao
de um tom em relagcdo aos demais; acorde descreve um conjunto de notas ouvido

simultaneamente.

2.1.1.2 Melodia

Melodia &, no significado mais amplo, uma sucessdo de tons (em oposicdo a
harmonia, em que os tons soam simultaneamente). Melodia, por sua natureza, nao
pode ser dissociada de ritmo. Cada som musical tem duas caracteristicas basicas:
tom e duragéo, e melodia € a sucessao de tons e suas duragdes. Para distinguir
variagdes entre tons (alto e baixo) e tempo (rapido e lento) em uma melodia, usa-se

as expressdes movimento e ritmo, respectivamente. (APEL, 1974).

2.1.1.3 Harmonia

Harmonia é o som de duas ou mais notas ouvidas simultaneamente. Na pratica, as
notas também podem soar uma apds a outra, se a sucessao dessas notas trouxer a
tona um acorde familiar — nesses casos, o cérebro percebe a harmonia que haveria

caso as notas soassem ao mesmo tempo. Harmonia descreve o sistema de acordes
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e as regras que permitem e proibem a relagdo entre os acordes, na musica ocidental
(EB, 2010).

A harmonia é vista como o componente vertical da musica (APEL, 1974), enquanto
que ritmo e melodia sdo vistos como componentes horizontais; harmonia €, assim, a
sobreposi¢cao desses componentes, que acontecem ao longo do tempo. Melodia e

ritmo podem existir sem harmonia.
2.1.1.4 Ritmo

Ritmo & o posicionamento de sons no tempo (EB, 2010). E o sentido de
movimentagdo na musica, com grande implicagdo de regularidade e diferenciagao
(APEL, 1974). Ritmo é visto em oposi¢ao a movimento, sendo o primeiro relativo a
passagem do tempo e o segundo relativo a transicdo entre tons; os conceitos

dependem e qualificam um ao outro.

Existem duas categorias principais de ritmo: isométrico e multimétrico. Na primeira,
cada intervalo de tempo € um multiplo ou fracdo de um tempo (a unidade basica de
medida de tempo em uma musica; pulsac¢do), e as medidas (compassos) sao iguais;
usualmente, tem-se énfase na primeira pulsacdo (EB, 2010). No ritmo multimétrico,
cada intervalo de tempo também é um multiplo ou fragcdo de um tempo, mas nao ha

regularidade quanto a quando ocorre énfase e os compassos podem ser diferentes.
2.1.1.5 Andamento

A velocidade da batida fundamental em uma musica é chamada de andamento (ou,
usando a terminologia musical pelo padréao italiano, tempo); o andamento moderado,
com referéncia a qual os demais andamentos (rapido, lento) sdao medidos, é
tipicamente percebido como entre 70 e 80 batidas por minuto (EB, 2010). Esta
definicdo provém da velocidade normal de caminhada (de 76 a 80 passos por
minuto) e dos batimentos cardiacos (72 batidas por minuto). Uma mudanga no

andamento de uma musica ndo implica em uma mudanca na sua estrutura ritmica.

Rubatos, de tempo rubato ("tempo roubado”, no italiano), sdo variagées sobre o

andamento efetuados durante a execugao de uma musica, e sao parte do carater de
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uma musica. Rubatos tém o propésito de alongar o andamento quando a passagem

€ mais densa, e encurta-lo quando € espacgada.
2.1.1.6 Timbre

Timbre € a caracteristica que permite a distingdo entre sons de mesma freqténcia
produzidos por fontes diferentes; € a cor de um tom, e o motivo pelo qual a mesma
nota tocada em instrumentos distintos soa diferente (EB, 2010). E influenciado pelos
sobretons emitidos junto ao tom fundamental (os harmdnicos), e pela intensidade
com que tais sobretons sao emitidos. O som puro de uma flauta resulta do fato de
nao ter quase nenhum sobretom, a parte o harménico principal; similarmente, o som
nasal de um oboé é causado pela emissdo de quase todos os harménicos (APEL,
1974).

2.1.2 Importancia da musica

Ninguém discorda que a musica desperta emocbes, e a maioria das
pessoas também ndo nega que os valores da musica sdo tanto qualitativa
quanto quantitativamente conectados com as emogdes que despertam.
Ainda assim, nao ¢é facil dizer exatamente qual é essa conex&o.’
(SESSIONS, 1994, apud EB, 2010)

Diferentes ouvintes obtém significados diferentes ao ouvir uma mesma musica, e é
dificil definir explicitamente quais séo esses significados; de fato, &€ por esse motivo
que, historicamente, existiram muito poucos estudiosos da estética da musica (EB,
2010). De qualquer forma, o que sabe € que a musica tem impactos notaveis sobre
os seres humanos, e alguns desses impactos representam beneficios que

permanecem por toda a vida.

A conexao entre a musica e beneficios cognitivos vem desde a Grécia Antiga;
Pitagoras, no século V a.C, sugeriu que relagcbes matematicas eram integrais ao
entendimento de propriedades fisicas, incluindo a musica, ao ponto de que musica e

matematica passaram a ser vistos como um s pelos seus seguidores.

® No one denies that music arouses emotions, nor do most people deny that the values of music are
both qualitatively and quantitatively connected with the emotions it arouses. Yet it is not easy to say
just what this connection is.
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(SOUTHGATE, 2009). Informalmente, a musica sempre foi associada a criatividade,
mas a correlacdo € demonstrada em estudos (GONCY, 2006). O envolvimento com
a musica é visto como uma atividade cultural respeitada; além disso, é
frequentemente relacionado a melhores resultados na escola, menores taxas de
utilizacdo de drogas e alcool, e menor manifestagdo de comportamento negativo
(SOUTHGATE, 2009).

O contato com a musica pode levar a mudangas na maneira como 0 cérebro
processa informacdo, induzindo reorganizagdo do cértex (HALLAM, 2010). Em
estudos com musicos, percebeu-se que quem toca instrumentos de corda tem maior
atividade frontal no cérebro, e maior capacidade para manter-se atento.
Percussionistas sdo capazes de gerar tragos de memdria temporal mais complexos,

e condutores demonstram maior capacidade de localizagdo do som no espaco.

Criancas que aprendem musica tém ganhos em diversos aspectos do seu
desenvolvimento. Quanto mais cedo isso ocorre, maior a chance de que as
mudangas sejam permanentes; além disso, os impactos sao proporcionais ao tempo
dedicado a musica. De acordo com Halam (2010), que analisou a literatura relativa
aos impactos da musica: a oportunidade de se exercitar ritmicamente na infancia
leva a maior facilidade de alfabetizacdo; a coordenacdo motora € aumentada
quando se aprende um instrumento musical; a percepgdo espacial é mais
qualificada entre criangas que tém contato com a musica; e sao notados efeitos
positivos em auto-estima, eficacia, auto-suficiéncia e até mesmo locomocao entre
criangas que estudam musica. Pela literatura, beneficios visuais-espaciais, verbais e
de leitura e interpretacdo de textos podem ser associados a atividades relativas a
tom e melodia, e ganhos em cognigdo e em raciocinio matematico tém associagéo

especialmente a experiéncias musicais ritmicas.

2.1.3 Ensino de musica

Os processos de ensino e aprendizagem de musica acontecem de formas variadas.
Na maior parte das culturas, a musica € transmitida de forma oral e aural, e 0
meétodo de transmissao € "uma das coisas que determina o curso da histéria de uma
cultura musical" (NETTI, 1983, 1997, apud QUEIROZ, 2004). Segundo Queiroz
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(2004), nenhuma proposta de educagao musical vai contemplar todos os universos

musicais existentes em uma cultura.

O ensino de musica em escolas primarias e secundarias se da quase que em todo o
mundo (EB, 2010). Na escola, criangcas comumente aprendem a tocar instrumentos,

cantam em coros, e aprendem conceitos de teoria musical e da historia da musica.

Existem quatro vertentes principais de metodologias de ensino da musica
(GOULART, 2000). Sao elas: o método Dalcroze, o método Kodaly, o método Orff
(Orff-Schulwerk) e o método Suzuki. Ainda segundo a autora, esses meétodos
surgiram a partir do desenvolvimento de novas correntes pedagdgicas no século

passado, com John Dewey, Jerome Bruner e Jean Piaget

O método Dalcroze surgiu no comego do século XX, a partir do trabalho do suico
Emile Jaques-Dalcroze, e é estruturado a partir de trés conceitos fundamentais:
solfejos (que diz respeito a cantar determinadas alturas em associacdo a

TSNS

determinadas silabas; e.g., “d6”, “ré”, etc.), improviso, e eurritmia. Tinha o objetivo de
“criar, através do ritmo, uma corrente de comunicagéo rapida e regular e constante
entre o cérebro e o corpo, transformando o sentido ritmico numa experiéncia
corporal, fisica" (GOULART, 2000). A “eurritmia” de Dalcroze advém de “bom ritmo”,
e estuda os elementos da musica a partir do movimento; com isso, propde que as
descrigbes acerca da musica sejam feitas de maneira ndo-verbal. Dalcroze define
eurritmia como educacao pela musica e para a musica ("par la musique et pour la
musique") (JUNTUNEN, 2004). De acordo com Juntunen (2004), o sistema de
Dalcroze encoraja as pessoas a fazer musica e transfere o foco da educacao da
apreciacdo de uma natureza estética ou intelectual para uma apreciagdo do
processo. Segundo Goulart (2000), o método Dalcroze influenciou os métodos

Kodaly e Orff.

O método Kodaly é fruto do trabalho do hungaro Zoltan Kodaly, um educador e
compositor renomado que, a partir de 1945, desenvolveu um sistema de educagéo
musical para as escolas publicas da Hungria (GOULART, 2000). Seu método se
baseia no entendimento de teoria e notagdo musical; Kodaly acreditava no papel da
escola para despertar a apreciacdo da musica na crianga, e, ainda segundo a

autora, no papel da musica para "desenvolver o intelecto, as emogdes, e toda a
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personalidade do homem". Kodaly jamais escreveu uma teoria educacional
sistematizada, e o Instituto Zoltan Kodaly de Educagao Musical (2011) afirma, em
seu site, que a nomenclatura apropriada deveria ser, portanto, Conceito Kodaly;
ainda de acordo com o Instituto, “suas idéias estdo enraizadas nos problemas e
oportunidades das circunstancias histéricas, sociais e culturais da Hungria da época,

[...], mas podem ser adaptadas a outras situagdes musico-culturais™.

O método Orff foi desenvolvido pelo alemao Carl Orff, e da énfase as habilidades
inatas do aluno em produzir musica de forma rudimentar e a nogao de que o corpo
humano também pode ser visto como um instrumento musical de percussao. Seu
meétodo encoraja improviso e se opde a pressdes e exercicios repetitivos; em seu
trabalho, Orff aborda desde padrbes ritmicos simples até pecas complexas com
diversos instrumentos (GOULART, 2000). O método distingue sua idéia conceitual,
que “envolve o estimulo e o encorajamento de comportamento musical expressivo

" e a realizagéo

dentro de um relacionamento entre musica, linguagem e movimento
deste conceito, que envolve “processos de improviso em grupo, nos quais "formas"
simples, em um sentido antropoldgico, determinam ritmo, melodia, eventos tonais,

estrutura e interacdo musical”® (KUGLER, 2008).

O método Suzuki foi desenvolvido pelo japonés Shinichi Suzuki, e trata da utilizagao
da educacao musical como mecanismo de elevagao da moral e da qualidade de vida
dos alunos. O método se baseia na formacdo de um ambiente positivo ao
aprendizado, e tem inspiragdo na maneira como as criangas aprendem sua lingua
materna (GOULART, 2000). Segundo a autora, o método Suzuki é “o0 exemplo mais
bem-sucedido de processo de aprendizagem, pois tem cem por cento de eficiéncia”,
exceto raros casos clinicos. Para Suzuki, todas as criangas tém potencial para
aprender, ja que nascem com a habilidade natural para tanto; além disso, para ele,
os primeiros anos da vida da crianga sao o0s mais importantes para o

desenvolvimento de suas habilidades musicais (CAPPONI, 2003).

4 Kodaly's ideas on reform are rooted in the problems and opportunities of the historical, social and
cultural circumstances of Hungary of that time. [...], it is rooted in Hungarian soil, nevertheless the
Kodaly Concept can be adapted to other musical-cultural situations

® The timeless conceptual idea involves the stimulation and encouragement of expressive, creative
musical behaviour within a close relationship between music, language and movement.

® The realisation involves group improvisatory processes, whereby >simplec forms in an
anthropological sense determine rhythm, melody, tonal events, structure and musical interaction.
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Goulart (2000) ainda oferece uma analise comparativa entre os quatro métodos, em
que caracteriza diversos aspectos de cada um. Digna de mencgao, deste quadro, é a

diferenciagao que é feita quanto aos objetivos-chave de cada um:

Dalcroze: integrar o movimento corporal na vivéncia musical e na
performance, tornando-a mais expressiva. Kodaly: alfabetizar musicalmente
toda a populagcéo hungara e resgatar (ou valorizar) a cangéo folclérica do
pais. Orff: sensibilizar todas as criangas para a musica (criagdo e audigéo),
mostrando um caminho de conhecimento e prazer através da experiéncia
musical pessoal. Suzuki: desenvolver talentos, formar musicos
instrumentistas excepcionais. (GOULART, 2000)

No que diz respeitos as deficiéncias da educagdo musical hoje, Souza (2004) afirma
que a énfase poucas vezes é dada ao aspecto sociocultural; assim, pouco se sabe
sobre os motivos pelos quais um estudante prefere determinada pratica musical em
detrimento de outras. Citando L. Green (1997, p. 33) no que diz respeito ao
sentimento de identidade cultural que a musica traz, Souza (2004) diz que a
educacao musical hoje deveria se preocupar mais em estabelecer um dialogo com

os alunos e desvendar e contextualizar o mundo musical que os cerca.

Ainda nesse sentido, Loureiro (2004) afirma que a rigidez da escola e professores
cerceia o aluno, e silencia a sua individualidade; no que tange a musica, cita Penna
(1994, p. 23), que diz que "os problemas de certas metodologias do ensino
tradicional de musica [...] residem no fato de que tais metodologias pressupdem
uma familiarizagdo prévia com a linguagem musical, sendo por isso, muitas vezes
ineficientes" (LOUREIRO, 2004, p. 67), Nisso, reafirma-se ndo s6 o problema
relativo as diferengas em conhecimento entre grupos diferentes de alunos, mas
também a caréncia dessa familiarizagao prévia de modo geral (o conceito de Ouvido
Musical, tratado também nesta Fundamentacao Teorica, esta relacionado a esta

aclimatizacao).

Um segundo problema diz respeito a insensibilidade da sociedade em geral quanto a
importancia da educagdao musical. Gordon (1990) diz que ha desmerecimento da
musica frente as demais disciplinas por parte de gestores e pais (além de outros
problemas, como a falta de um curriculo integrado e de preparagdo e educagao
adequada de professores). Segundo Gardner (1983, p. 23, apud FIGUEIREDO,
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2005), “a musica ocupa um espaco relativamente irrelevante em nossa cultura e, por

essa razao, nao ter formagao musical € algo aceitavel naturalmente”.

2.1.3.4 A educacéao musical no Brasil

A sociedade brasileira, em sua maioria, tem sido privada de uma educag¢ao musical
formal (FIGUEIREDO, 2005). Normalmente, no Brasil, quando é ensinada, a musica
comeca a ser vista a partir da quinta série do ensino fundamental. Em muitos casos,
tem sido renegada a atividades complementares opcionais da escola, e n&o recebe

suficiente atencgao.

De acordo com Figueiredo (2005), um dos principais problemas é a falta de
educagao musical nos primeiros anos escolares; nesse periodo, € comum que as
aulas sejam dadas por professores que ministram todas as disciplinas, e se sentem
despreparados para fornecer qualquer educacdao musical. Assim, “[a] musica ainda
continua sendo vista nos sistemas educacionais como atividade periférica, util
apenas para a manutencao de rituais cristalizados no contexto escolar (dia das
Mées, Pascoa, dia das Criancgas, e assim por diante)” (FIGUEIREDO, 2005, p. 28).

No Brasil, a legislagdo estabelece um espago para a arte nas escolas de educagao
basica. No entanto, as linguagens artisticas a serem contempladas ndo sao
definidas com clareza no texto da lei (PENNA, 2004). De fato, a musica aparece
citada especificamente apenas a partir de 1970, e em meio a outros campos; nos
Parametros Curriculares Nacionais elaborados pelo MEC, por exemplo, que servem
de orientacdo a pratica pedagogica mas nao tém carater obrigatério, a musica
consta junto a danca, teatro e artes visuais. Com isso, as decisdes sobre o
tratamento de cada uma das linguagens artisticas fica a critério do estabelecimento
de ensino (PENNA, 2004).

Além destes problemas, Figueiredo (2005) afirma que ha poucos profissionais
envolvidos com educagao musical no Brasil, e dispostos a defendé-la. Com isso, a
musica recebe pouca representacao dentro do cenario educacional como um todo, e

acaba deslocada a um status inferior no contexto geral das disciplinas curriculares.
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2.1.4 Ouvido musical

Ouvido musical, ou audiation, € o processo de ouvir e compreender musica mesmo
quando n&o ha nenhum som sendo emitido (GORDON, 1990). O termo foi cunhado
por Gordon, que escreveu vasto material sobre o tema, mas o processo que ele
descreve também recebe, na literatura, o nome de ouvido musical, memaoria musical,
percepcao aural, audicao interna, etc. (PINZINO, 1994). Advém de um processo

cognitivo através do qual o cérebro imbui significado a sons musicais.

O processo € comparado ao ato de pensar; assim como pensar € necessario para
que seres humanos falem, ougam, leiam ou escrevam em uma linguagem, audiation
seria necessario para que possam entender e praticar a musica (PINZINO, 1994).
Nesse sentindo, o processo € referido tanto como a alfabetizacdo quanto como a

imaginacgéo relativas a musica.

Em larga escala, a consolidagdo de um ouvido musical ndo depende exclusivamente
de educacgao musical formal, mas do contato com a musica. Loureiro (2004) traz que
€ o ensino de musica, de fato, que depende fortemente dessa aclimatizagao prévia,
e cita Penna (1990, p. 29):

[...] o ensino artistico encontrado nas escolas — inclusive nas especializadas
— s0 pode ser eficaz para aqueles que tiveram as condi¢gdes sociais
necessarias para desenvolver uma competéncia prévia, uma familiaridade e
pratica cultural como pressupostos para o aprendizado formalizado.

O ouvido musical, ainda que por vezes utilizado com o mesmo sentido, ndo deve ser
confundido com o ouvido absoluto, que descreve a habilidade de perceber notas e

identifica-las isoladamente.

2.2 INSTRUMENTOS MUSICAIS

A classificagcao tradicional, e outrora a mais popular, de instrumentos musicais
advém da musica classica européia, e segue a categorizagéo entre instrumentos de
corda, de sopro (de madeira ou metal) e percussao (YOUTZ, 2011; EB, 2010). O
sistema, entretanto, é ideal apenas para instrumentos que se inserem no contexto

das orquestras; mesmo teclados, por exemplo, ndo podem ser categorizados com
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exceléncia, uma vez que sao instrumentos de corda e percussao simultaneamente.
Quando analisados instrumentos de outras regides nao-ocidentais, os problemas do

sistema tradicional se tornam ainda mais aparentes.

A partir de um sistema desenvolvido por Victor-Charles Mahillon, em 1880, Erich von
Hornbostel e Curt Sachs criaram sua propria classificagdo, que dividia os
instrumentos de acordo com a maneira pela qual o som era produzido; esse tornou-
se 0 modelo mais usado até hoje (SCHMITT-JONES, 2011). De acordo com o
sistema Hornbostel-Sachs, os instrumentos musicais podem ser divididos em quatro
ou cinco principais categorias. Sao elas: instrumentos idiofébnicos, membranofénicos,
cordofbnicos, aerofbnicos e eletrbnicos — acrescentada mais tarde frente ao
crescimento e difusdo de instrumentos desse tipo, e em razao da inviabilidade de

serem classificados em uma das categorias ja existentes.

2.2.1 Instrumentos idioféonicos

Um idiofone é um instrumento que produz som através de sua proépria vibragao, sem
a utilizacdo de cordas ou membranas (exemplos na Figura 1). Na classificacéo
utilizada anteriormente, era chamado autofone, justamente pela produgdo do som se
dar pela sua propria vibracdo. Em uma orquestra, idiofones séo parte da secéo de
percussao; segundo a Encyclopeadia Britannica (2011), sdo de fato os idiofones,
junto aos membranofones, que compdem a categoria popularmente conhecida como
"instrumentos de percussao”, mas nao estao limitados a ela. Muitos idiofones nao

tém intencdo melddica; sdo exemplo disso pratos, claves e blocos sonoros.

Instrumentos idiofdbnicos sdo tradicionalmente feitos de vidro, metal, cerdmica ou
madeira. Para os instrumentos desse tipo, existem quatro subcategorias amplas:
instrumentos que produzem som através de batidas (concussdo) — como triangulos,
marimbas, xilofones, etc. — e que representam a maior subcategoria, instrumentos
que sao dedilhados — como harpas e caixas de musica —, instrumentos que sao
soprados, e instrumentos que produzem som por atrito/friccdo — como reco-recos e

harmonicas de vidro.
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MARACAS HANG DRUM XILOFONE TRIANGULO

Figura 1: Instrumentos idiofonicos
Fonte: Wikimedia Commons (2011)

Ha ainda uma subclassificagdo mais precisa dos instrumentos idiofbnicos; a
Encyclopeadia Britannica (2011) e o Dicionario Musical Multimidia de Virginia Tech
(2011) listam, em traducgao livre, as seguintes categorias: de concussao, de friccao,
de percussao (atingidos com outro objeto, como martelo, baqueta, etc.), dedilhados,
arranhados/raspados (com outro objeto), sacudidos, pisados/batidos (em que vibra a

superficie afetada), e pisados/batidos (em que vibra todo o instrumento).

2.2.2 Instrumentos membranofonicos

Um membranofone (exemplos na Figura 2) é um instrumento que produz som
através da vibracdo de uma membrana estendida. Junto a parte do grupo dos
idiofones, membranofones compdem a categoria popularmente conhecida como

"instrumentos de percussao" (EB, 2010).

2

CUICA TIMPANOS KAZOO TAMBOR

Figura 2: Instrumentos membranofénicos
Fonte: Wikimedia Commons (2011)
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Membranofones sdo normalmente divididos entre tambores (para os quais ha trés
tipos principais) e demais instrumentos. Sdo os tambores: tambores de concusséo,
em que a membrana é atingida por um bastao, pela mao, ou outro objeto; tambores
de corda, em que uma corta € puxada, e sua vibragao é transferida a pele do
tambor; e tambores de fricgdo, em que esfregar a superficie acarreta a vibragéo da
membrana. Dos nao-tambores, os instrumentos remanescentes modificam um som
pré-existente ao fazer a pele vibrar em simpatia com ele (em que um corpo passivo
passa a vibrar em resposta a vibragcdes externas para as quais ele tem uma
afinidade harménica). Sdo exemplos de cada uma das quatro subcategorias citadas,

respectivamente: timpano e caixa, tambores indianos, bodhran, e o kazoo.

A classificagdo mais precisa de Hornbostel-Sachs divide os membranofones em:
tambores cénicos, cilindricos, de barril, de ampulheta, de calice, com pés, longos, de
pote, de armacéao/quadro, de friccdo, e o kazoo (como categoria a parte). Ha ainda
uma classificagdo tradicional chinesa para tambores, que ajuda a delimitar a
abrangéncia dos membranofones; essa classificagdo explicita os tipos de materiais
utilizados na fabricagdo destes instrumentos: jin, de metal (como sinos e gongos);
ge, de couro; mu, madeira; e tu, de barro (HOOKER, 1996). Como os instrumentos
de metal vibram por inteiro, estes nao sao tidos como membranofones, mas como

idiofones.

2.2.3 Instrumentos aerofdénicos

Aerofones sao instrumentos nos quais uma massa de ar vibrando € responsavel
pela produgao inicial de som (exemplos na Figura 3). Em um aerofone, o som nao
depende de cordas ou membranas para ser emitido, e a vibracdo do corpo do

instrumento ndo contribui substancialmente para a produgéo do som (EB, 2010).

Pela classificagcao Hornbostel-Sachs, os aerofones sao divididos entre os livres (em
que o ar nao é contido no instrumento) e os demais. Os aerofones livres incluem os
de palheta livres (como a harménica) e outros instrumentos curiosos, como a sirene.
Para os aerofones em que o ar é contido, usa-se a popularmente a classificacao

"instrumentos de sopro"; estes incluem o oboé, o trombone, o trompete, a flauta, etc.
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TROMBONE HARMONICA TROMPETE OBOE

Figura 3: Instrumentos aerofénicos
Fonte: Wikimedia Commons (2011)

2.2.4 Instrumentos cordofonicos

Cordofone é qualquer instrumento no qual a vibracdo de uma corda esticada é
responsavel pela producgao inicial do som (exemplos na Figura 4). Os "instrumentos
de corda" sdo plenamente contidos nessa categoria; no entanto, outros
instrumentos, como o piano (por vezes tido como "instrumento de teclas"), também

sdo considerados cordofones, ja que o som € gerado a partir de cordas (EB, 2010).

VIOLINO HARPA VIOLAO

Figura 4: Instrumentos cordofénicos
Fonte: Wikimedia Commons (2011)

As cordas de um instrumento sao vibradas de quatro maneiras, que servem também
para classifica-lo; podem ser: beliscadas (como numa harpa), friccionadas
(usualmente com um arco, como num violino), percutidas (como em um berimbau, e
em um piano, em que um martelo é responsavel pela batida) ou sopradas (como na
harpa edlica). O sistema Hornbostel-Sachs separa os instrumentos cordofénicos

entre aqueles com caixa de ressonancia essencial ao instrumento (como violdes,
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violinos, etc.), e aqueles sem (como pianos) (VIRGINIA TECH, 2011). As cordas de
um cordofone sao feitas de diversos materiais, como: fibra vegetal, metal, tecido
animal (também usual para os arcos com os quais alguns cordofones sao tocados),

seda, e matéria-prima artificial, como nylon.

Alguns dos instrumentos mais antigos de que se tem registro sdo cordofones, como
um arco musical, que aparece em representacdes em cavernas datadas por volta de
15.000 a.C, e as reliquias encontradas em Ur, na Suméria, que incluem harpas e
liras ha mais de quatro mil anos (EB, 2010). Os cordofones também sao objeto de
constante estudo e modificagbes ao longo dos anos; acredita-se que esses
instrumentos tiveram rapida difusdo na Eurasia devido as migragcbes, comércio e
invasdes. Os profissionais responsaveis pela manufatura e reparo de cordofones

sao conhecidos como luthiers, ou "fabricantes de alaudes", em francés.

2.2.5 Instrumentos eletrénicos

Instrumentos eletronicos (eletrofones) sdo aqueles que geram som a partir de meios
elétricos (exemplos na Figura 5). Por ser um instrumento, os sons sao determinados
pelo usuario (o compositor), e ndo pelo produto, que os modifica e amplifica.
Instrumentos que produzem som através de meios mecanicos mas dependem de
eletricidade para a amplificacdo também sdo tidos como eletrofones pela
classificagdo Hornbostel-Sachs (modificada em 1940 quando da inclusdo dos
instrumentos eletrbnicos), mesmo que sua constru¢gdo e o som que emitam sejam

semelhante aqueles de instrumentos nao-eletrénicos analogos (EB, 2010).

O sistema Hornbostel-Sachs adaptado propde 3 subclassificacbes para os
eletrofones. Sa&o elas: instrumentos acusticos com atuadores eletrénicos,
instrumentos acusticos com amplificadores eletrbnicos, e instrumentos que
produzem som a partir de osciladores, por corrente elétrica. Nos dias de hoje, com a
profusdo de instrumentos com componentes eletrénicos, tem-se privilegiado o
mecanismo de producdo inicial de som para fins de classificagcdo. Assim,
instrumentos como a guitarra e 6érgdos com acionamento eletrénico podem ser vistos

como cordofones e aerofones, respectivamente.
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REACTABLE TECLARG THEREMIN ONDES MARTENOT

Figura 5: Instrumentos eletronicos
Fonte: Wikimedia Commons (2011)

2.2.6 Desenvolvimento e fabricagao de instrumentos

O desenvolvimento dos instrumentos musicais em todo o mundo esta associado a
quatro  principais fatores: matéria-prima disponivel, habilidade/tecnologia,
preocupacdes miticas e simbdlicas, e padrdes de troca e migragao (EB, 2010).
Historicamente, habitantes do Artico utilizavam ossos, pele e pedras para construir
instrumentos, enquanto pessoas que tinham acesso a metais ja moldavam
instrumentos de latdo. No entanto, ao contrario do que aconteceu com a teoria
musical (para a qual ha textos datados em mais de 2500 anos), o registro escrito da
evolugdo dos instrumentos musicais € escasso, 0 que prejudica uma analise mais
nitida dos motivos pelos quais chegamos aos instrumentos que temos hoje
(JAYNES, 1996). O conhecimento acerca de instrumentos era freqluentemente

transmitido verbalmente, em segredo, de mestre para aprendiz.

Se nao se tem amplo histérico dos instrumentos e de sua evolugéo, o estudo das
propriedades dos instrumentos hoje utilizados, em contra-partida, é bastante
documentado. O som produzido por um instrumento pode ser afetado por diversos
fatores, como o material de que é feito, seu tamanho e sua forma (EB, 2010). A
maneira de utiliza-lo também tem grande influéncia em como os diferentes aspectos

do projeto participam e determinam o som produzido.

A respeito dos passos para a construgdo de um instrumento genérico, afirma-se, em

traducao livre:
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O primeiro passo para a construgao de qualquer instrumento é a selegao e
a preparagao de material. A madeira utilizada para instrumentos de sopro
ou corda precisa ser preparada, assim como os palhetas usadas em oboés,
clarinetes, saxofones e instrumentos afins. Metais, utilizados largamente
para sinos, cimbais, gongos, trompetes e trombones, precisam ser
produzidos e moldados - usualmente a partir de processos sigilosos. A
seguir, a construgdo e afinagdo de todos os instrumentos requer habilidade
e técnica: a furagdo de um tubo de largura uniforme ou expansiva, a queima
do sino de um instrumento de sopro para aumentar a sonoridade, [...]. a
curvatura das costas de um alaude, a estrutura interna e externa da corpo
de um violino, [...]. Todos estes envolvem trabalho preciso de especialistas
em madeira e metal e, em muitos casos, o conhecimento da matematica do
som (EB, 2010).”

Como se vé, a construgcdo varia grandemente de um instrumento a outro. Um
instrumento de percusséo feito de madeira tem som consideravelmente diferente de
outro feito de metal, j3 que o som produzido depende da vibragdo do proprio
instrumento. Flautas de madeira e metal, no entanto, ttm uma diferenciacdo muito
mais sutil no som produzido, ja que a geragéo se da devido a vibragdes na coluna de
ar dentro do instrumento, e ndo nele préprio. Assim, conclusdes acerca da influéncia
de diferentes aspectos da construcdo no som a ser obtido variam de instrumento

para instrumento.

2.2.6.1 Atributos controlaveis em um instrumento

Na construcdo de instrumentos, pode-se destacar pelo menos seis elementos de
controle que devem ser observados e que podem ou ndo ser incluidos na
funcionalidade do instrumento (JENSEN, 1996). Como visto, a evolugédo de um
instrumento tipicamente se da com base em tentativa-e-erro, conhecimento
empirico, aspectos culturais e disponibilidade tecnolégica/de matéria-prima; ainda

assim, & possivel, a partir da analise dessas propriedades, determinar quais e de

" The first step in the building of any instrument is the selection and preparation of material. Wood
used for wind or stringed instruments needs to be seasoned, as do the reeds used in oboes, clarinets,
saxophones, and related instruments. Metals, which are widely used for strings, bells, cymbals, gongs,
trumpets, and horns, must be manufactured and cast—often originally by secret processes. Next, the
construction and tuning of all instruments require skill and craftsmanship: the piercing of a tube to a
uniform or expanding width, the flaring of the bell of a wind instrument to increase sonority, [...], the
curvature of the back of a lute or ‘Td, the internal and external structure of the body of a violin, [...]. All
of these involve accurate workmanship from experts in wood and metal and, in many instances, a
knowledge of the mathematics of sound.
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que maneiras as possiveis funcionalidades sdo fundamentais aos requisitos

tracados para o instrumento. Sao os elementos controlaveis em um instrumento, de

acordo com Jensen (1996):

a)

b)

d)

Amplitude: o controle da amplitude (assim como o dos cinco demais fatores)
de um instrumento difere entre aqueles em que a produc¢do do som é discreta
(com envoltdria) e aqueles em que é continua. Em certos instrumentos em que
0 som é produzido em envoltorias, como o piano, o musico pode definir a
intensidade inicial do som em funcéo da velocidade com que aperta a tecla, e,
pelo tempo por que a segura, pode definir também a duragcdo do periodo

subsequente de diminuigao do volume, efetivamente modificando a amplitude.

Tom: o controle do tom das notas produzido pode ser discreto (Qquando ocorre
de nota em nota, como em um flauta), contido (quando o som emitido pode
variar, a partir de uma nota, dentro de uma faixa determinada, como em um

violdo), e continuo (como em um violino).

Timbre: timbre € a energia nas diferentes harmonias (ou componentes da
freqUéncia) e a evolugdo dessa energia ao longo do tempo; é tudo aquilo que
nao pode ser classificado como tom ou volume, mas que difere instrumentos
entre si. Alguns instrumentos oferecem controle sobre o timbre (como violinos);

grande parte, no entanto, tem timbre fixo.

Ruido: Alguns instrumentos permitem a adigdo de ruido ao som; este pode ser
oriundo da respiragao, do contato do corpo, do contato de objetos requeridos
para a utilizagao do instrumento (arcos, etc.), das limitagdes instrumento ao ser

utilizado nas extremidades de sua escala, entre outros.

Inarmonia: Inarmonia € o grau a que os sobretons desviam da frequéncia
fundamental. Na pratica, quando se percebe um tom distinto emitido por um
instrumento, ha também uma série de outros sons adicionais; o desvio desses
sons do som pretendido € tratado como inarmonia. A intensidade da inarmonia
das cordas de uma guitarra elétrica, por exemplo, € aumentada com o
desgaste, e cordas menores, mais grossas e mais rigidas também apresentam

maior inarmonia devido a menor flexibilidade. Certos instrumentos de produgéo
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continua de som, como violinos utilizados com arco e alguns instrumentos de

sopro, nao exibem inarmonia.

f) Espago: o movimento do proprio instrumento no espago faz com que este seja
percebido de maneira diferente pelo ouvinte, modificando o timbre e a
amplitude do som. Instrumentos podem oferecer maior ou menor (ou nenhuma)

possibilidade de movimentagao enquanto estdo sendo utilizados.

Analisando esses controles, é possivel classificar instrumentos. Uma guitarra, por
exemplo, oferece controle limitado da amplitude, timbre e espaco, controle contido
de tom (dentro de uma faixa), e nenhum controle sobre inarmonia; um sino, por sua
vez, nao oferece nenhum controle sobre nada além da amplitude. Em um projeto de
um instrumento musical, deve-se observar que aspectos sao importantes e de que

maneira eles devem ou necessitam ser controlados.

2.2.6.2 Lutherie

Luthier é o profissional que se dedica a fabricagdo ou conserto de instrumentos
musicais com cordas (cordofones). O termo vem do francés [uth, "alaude"
(KENNEDY, 1995). Luthiers sdo profissionais respeitados no meio musical, uma vez
que a pratica requer conhecimento (comumente empirico, mas também tedrico) de
acustica, de materiais e de musica, entre outras ciéncias, e o numero de pessoas
capacitadas para tanto € notoriamente baixo. Por esse motivo, a expressao lutherie,
que descreve a profissdo, é frequentemente extensiva também a fabricantes de
outros instrumentos (KENNEDY, 1995).

Luthiers sao classificados usualmente em duas categorias, em uma simplificacdo da
classificagao original dos cordofones: fabricantes de instrumentos pingados, como
guitarras, e de instrumentos que requerem arco, como violinos; nesta segunda
categoria, ha também os luthiers que se dedicam a produgéo do arco. Luthiers que
se dedicam a criagdo de novos instrumentos sado chamados de luthiers

experimentais.
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2.2.7 Tendéncias no projeto de instrumentos

Como visto, a evolugao dos instrumentos é pouco documentada a medida que se
volta para antes do século XVIII (JAYNES, 1996). Além disso, tradicionalmente,
fabricantes de instrumentos musicais tém se mostrado conservadores frente ao
surgimento de novas tecnologias, técnicas e materiais (EB, 2010), o que desacelera
inovagdes. Entre os motivos para esse conservadorismo, em especial no ambito da
musica classica, lista-se: a cultura das orquestras, com seus icones visuais e ideais
de sonoridade, o modelo antigo de mestre-e-aprendiz para o ensino de
instrumentos, as histérias de que a pratica prolongada leva a um conhecimento
tacito dos instrumentos, e o proprio apelo que estes despertam pela sua estética e
bagagem histérica (BIUSTERVELD, 2004).

Apesar disso, avangos tecnoldgicos eventualmente chegam mesmo aos
instrumentos classicos: instrumentos metalicos de sopro costumavam ser feitos a
partir de laminas ou chapas, que eram enroladas e fundidas para adquirir formato
cilindrico; hoje, esses instrumentos podem ser extrudados diretamente, sem que
haja jungdo aparente, o que representa melhoras no som produzido. Hoje, em
orquestras, apenas o trombone e os cordofones mantém sua estrutura inalterada a
longo dos séculos. Todos os anos, um grande numero de patentes é registrado para
instrumentos classicos (BIJSTERVELD, 2004), e, ainda que nao se veja
modificagdes imediatas em orquestras, espera-se que algumas das melhorias sendo
apresentadas sejam incorporadas com o passar dos anos. Como regra geral,
mesmo deparando-se com forte conservadorismo por parte dos fabricantes, avangos
tecnolégicos s&o uma grande forga propulsora de inovagdes nos instrumentos

musicais, especialmente naqueles destinados a musica popular.

No que diz respeito a estética dos instrumentos, muito do que se vé na forma dos
instrumentos € decorrente da maneira como o som € produzido. No passado, era
comum que artesdos decorassem seus instrumentos com ornamentos e ilustragdes;
de acordo com a Encyclopeadia Britannica (2010), esse padrao vem se extinguindo
nos tempos modernos, especialmente no Ocidente, mas preocupagcdes com

qualidade de acabamento permanecem importantes.
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Nos tempos recentes, muito da evolugdo vista em instrumentos musicais €
associada ao desenvolvimento dos instrumentos eletrénicos. O numero de
fabricantes de instrumentos eletrénicos ou virtuais (para uso no computador) tem
crescido grandemente, assim como a utilizacdo destes instrumentos e a sua
aceitagao por parte do establishment musical (EB, 2010). Avancgos significativos tém
sido alcangados especialmente no que diz respeito a interfaces tangiveis (Tangible
User Interfaces) para a utilizacdo de computadores na produgéo musical (JORDA et
al, 2007); tais dispositivos, em que informagéao digital pode ser manipulada por meio
de objetos fisicos sobre uma superficie, tém sido vistos como uma alternativa
eficiente para o controle em tempo real de diversos aspectos do som sendo

produzido a partir de um computador.

Outro aspecto importante a ser considerado no desenvolvimento de instrumentos
musicais € a maneira como a musica € consumida, e como esse comportamento
vem se modificando ao longo do tempo. Nos ultimos cinqlenta anos, houve uma
mudanga significativa de paradigmas: antes, a musica era consumida quase
integralmente em apresentagbes ao vivo; hoje, grande parte da musica é ouvida
individualmente através de dispositivos tecnoldgicos (PINCH, 2003). Em conjunto
com a facilitacdo da gravacéao e reprodugao de sons emitidos, ha a tendéncia de ter
cada vez mais controle sobre os sons sendo ouvidos e produzidos. Efetivamente, as

experiéncias de consumo musical tornam-se cada vez mais individuais.
2.3. INFANCIA
2.3.1 Desenvolvimento da crianga

A expressao "desenvolvimento infantil" ou "desenvolvimento da crianga" caracteriza
0 processo evolutivo do funcionamento e das capacidades emocionais, intelectuais,
comportamentais e de percepgao da crianga ao longo da infancia. "Infancia", nesse
sentido, é definida como o periodo entre a aquisicdo da linguagem, entre um ou dois
anos de idade, e a adolescéncia, aos doze ou treze (EB, 2010). Existem quatro
principais canais ou areas dentro dos quais as criangas crescem: fisicamente;
psicolégica e cognitivamente; social e emocionalmente; e sexualmente e quanto a
identidade de género (OSWALT, 2011).
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Nao ha consenso quanto a como o crescimento se da, e se € mais relevante analisa-
lo como um processo continuo ou por estagios (OSWALT, 2011). Adotando-se uma
analise por estagios, pode-se dizer que, até os trés anos, criangas ja tendem a ser
capazes de construir frases de até cinco palavras; até os quatro, podem conversar
com frases de nivel adulto; a partir dos seis, ja demonstram um dominio de regras
complexas de gramatica e significado (EB, 2010). A partir dos dois anos, criangas
também comegcam a aprender a se valer de "pensamentos simbdlicos", e podem
fazer operacdes mentais para transformar informacdes que coletam sobre o seu
mundo. De acordo com a Encyclopeadia Britannica (2010), os fundamentos da
l6gica tém inicio a partir dos sete anos, e englobam a "classificagao de idéias" e a
compreensao de tempo e numeros. Ao longo de todo o seu crescimento, criangas
véem sua memoria (tanto de curto quanto longo prazo) evoluir. O despertar da
empatia (a habilidade de entender os sentimentos de outrem) vem associado a
maior percepgao de seus proprios estados emocionais, € por sua vez leva a
formacédo do senso moral da crianga. A formacéo da identidade da crianga também
se da paralelamente, e a nogao de sua identidade sexual, de acordo com seu

género, se da a partir dos trés anos (EB, 2010).

A psicologia do desenvolvimento e o desenvolvimento humano sdo os campos do
conhecimento que tentam descrever as mudancgas que se d&o ao longo da vida do
ser humano; a grande parte do que se pesquisa sobre o tema trata das modificagdes
que acontecem até a adolescéncia. Como este € o periodo central a este trabalho,

esta fundamentacgao tedrica também tera esse enfoque.

No que diz respeito as principais teorias, a maior controvérsia € relativa a
importancia entre o que se traz geneticamente e o que se obtém do meio ao longo
da vida; a maioria dos estudiosos hoje concorda que tanto a natureza quanto a
criacao ("Inatismo" e "Empirismo") desempenham papel importante, mas nédo ha
consenso quanto a como isso acontece (ROSA, 2008; EB, 2010). Segundo a
Encyclopeadia Britannica (2010), ha trés teorias principais para o desenvolvimento
da crianga, popularizadas no século XX; de acordo com Oswalt (2011), as principais
teorias sao cinco; Rosa (2008) ainda destaca Skinner, Vygotsky e Ausubel, com
especial énfase nas suas contribuicbes a educagdo. A seguir, € apresentada uma

breve descrigdo de algumas dessas teorias.
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2.3.1.1 Teorias psicanaliticas

A teoria de Sigmund Freud, que posteriormente foi trabalhada e modificada por
Erikson, trata primariamente de valores sexuais que a crianga traz consigo no
nascimento; de acordo com o psicanalista, o ser humano nasce imbuido de libido, e
a atencdo dessa libido varia ao longo da vida para diferentes partes do corpo
(OSWALT, 2011). No primeiro ano de vida, teria foco na boca e suas atividades; no
segundo ano, haveria o estagio anal, em que se inicia o treinamento para a
utilizacdo do banheiro. A parte dai, dos trés aos seis anos, dar-se-ia o periodo falico,
e 0s proximos anos até a puberdade sao tidos como periodo de laténcia. O estagio
final do desenvolvimento é, segundo Freud, o genital. Se, ao longo do
desenvolvimento, a crianga demonstrar interesse exagerado em algum dos estagios,
€ sinal de que podera sentir efeitos neuroldgicos na vida adulta como, por exemplo,

ansiedade.

Freud ainda descreve uma estrutura da personalidade, em que existe o id (que
contém os desejos inatos do ser humano, e identifica-se com a libido) e o ego (que é
a sua parte orientada a realidade, que complementa e limita o id). A medida que
cresce, a crianga controla cada vez mais seus desejos primitivos e impulsos para
que se adapte ao ambiente, onde nem tudo € permitido; assim, para Freud, o
desenvolvimento da crianga trata, em primeiro lugar, do processo de emergéncia
das fung¢bes do ego (EB, 2010).

Erik Erikson, psicanalista alemao/americano, expandiu os estudos de Freud, e
descreveu o desenvolvimento da crianga também em ambitos psicossociais e sociais
(OSWALT, 2011). Para ele, o desenvolvimento esta associado a uma série de
conflitos que acontece ao longo da vida da crianga, e cuja resolugéo depende tanto
dela quanto do meio; tais conflitos podem ser vistos como a interacdo entre os
desejos da crianga e os fatores externos. Erikson descreve 8 estagios do
desenvolvimento, cada qual com seu conflito (RABELLO; PASSOS, 2011): infancia
inicial ("Confianga Basica versus Desconfianga Basica"), até os 3 anos ("Autonomia
versus Vergonha e Duvida"), até os 5 anos ("Iniciativa versus Culpa"), até os 11

anos ("Diligéncia versus Inferioridade"), e outras quatro, ja a partir da adolescéncia.
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2.3.1.2 Teoria de desenvolvimento moral

Lawrence Kohlberg analisou o desenvolvimento da crianca (e do adulto) no que diz
respeito a moralidade. O tedrico americano descreve estagios de desenvolvimento
moral através dos quais as pessoas aprendem a discriminar certo e errado; esses
estagios aconteceriam ao longo de toda a vida de forma cumulativa (OSWALT,
2011).

De acordo com Grace (2010a), o primeiro nivel de desenvolvimento para Kohlberg é
0 pré-convencional, e inclui duas etapas: na primeira, a moralidade diz respeito a
seguir regras e evitar a punigdo associada a desobedecé-la; na segunda, o
comportamento € motivado pelo que melhor satisfaz as necessidades da pessoa e,
por vezes, do proximo. Nessa etapa, comegam a despertar elementos de igualdade

e justica, mas o foco ainda esta em si proprio.

O segundo nivel de desenvolvimento, o convencional, também tem duas etapas: na
primeira, o bom comportamento é obtido ao alcangar aquilo que os pais ou
professores esperam da crianga; na segunda, a motivagdo para o comportamento

vem do respeito a obrigagdes, autoridades e regras (GRACE, 2010a).

O terceiro nivel € chamado pds-convencional, e foca no bem comum, e transcende o
que as leis e regras impdem (OSWALT, 2011). Na sua primeira etapa, ha énfase em
seguir os valores do povo, e a pessoa permite-se querer modificar leis que julgue
injustas a populagédo. Na segunda etapa, considera-se ndo apenas o ponto de vista
da sociedade, mas também a nocao de que circunstancias externas afetam decisdes
morais (GRACE, 2010a). De acordo com Kohlberg, nem todas as pessoas sao

capazes de alcancgar os ultimos niveis de desenvolvimento moral.

2.3.1.3 Teoria de desenvolvimento cognitivo

O psicologo suico Jean Piaget desenvolveu uma teoria com énfase no
funcionamento intelectual de adultos; baseando-se na habilidade logica que se
espera de uma pessoa plenamente desenvolvida, ele postulou que a crianga passa
por etapas até que pense como um adulto (EB, 2010). Piaget lista quatro etapas

principais: sensoério-motor, pré-operacional, operatorio concreto e operatorio formal.
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A etapa sensorio-motor vai até os dois anos de idade, quando as criangas ainda
estdo "aprendendo a aprender" (OSWALT, 2011). Nessa etapa, ndo s6 séao
desenvolvidos a linguagem e, por consequéncia, 0 pensamento, mas também
aprende-se sobre a utilizacdo do proprio corpo. Esse aprendizado advém da
exploragédo, que se da por meio dos cinco sentidos — o que justifica o nome da

etapa.

No estagio pré-operacional, que vai dos dois aos sete anos, comecga-se a entender e
a interagir com o mundo através de simbolos mentais. No estagio operatorio
concreto, até os onze anos de idade, a crianga aprende a pensar de maneira légica,
e a organizar as informagdes que recebe. Na fase operatéria formal, aprende-se a

resolver problemas e pensar de maneira simbdlica, abstrata (OSWALT, 2011).

Para Piaget, cada contato com um novo conhecimento gera um desequilibrio. Esse
desequilibrio precisa ser resolvido, o que instiga a interagdo e o contato com o
elemento novo, a fim de assimila-lo as estruturas existentes (GONCALVES, 2011).
No caso de erro reincidente, ha trés situagdes possiveis: a pessoa nao tem estrutura
para compreender o conhecimento em questdo; as estruturas necessarias ainda
estdo em formacgao; ou os procedimentos de transmissdo do conhecimento estao

errados.

Piaget acredita que o crescimento intelectual da crianga advém de seu
relacionamento com objetos. Conforme passam por diferentes etapas do
desenvolvimento cognitivo, criangas passam a organizar e adaptar suas
experiéncias com objetos em modelos cognitivos cada vez mais sofisticados (EB,
2010). Nesse sentido, a utilizagdo de instrumentos musicais na infancia como
método de aprendizado e como propulsora do desenvolvimento encaixa-se na

abordagem piagetiana.

2.3.1.4 Teoria sociocultural de desenvolvimento

A teoria de Vygotsky assemelha-se a teoria de Piaget, mas trata também de
aspectos socioculturais. Nela, afirma-se que a exposicao social a varias culturas nao
sO amplia o repertério de conhecimento de uma crianga, mas também modifica sua

maneira de pensar e de se comportar (GRACE, 2010b). A transmissdo de
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conhecimento se da de trés maneiras: de maneira imitativa, através de instrugao, e

de maneira colaborativa.

Vygotsky descreve uma "zona de desenvolvimento proximal®, que representa a
diferenca entre a capacidade da crianga de resolver problemas sozinha e com a
ajuda de alguém (SCHUTZ, 2011); ou seja, é aquilo que ela consegue fazer apenas
com auxilio. Uma implicagdo importante deste conceito, segundo Schutz (2011), é

de que o aprendizado €, portanto, de natureza social.

De acordo com com Gongalves (2011), as principais diferengcas entre Vygotsky e
Piaget dizem respeito ao papel dos fatores externos ao desenvolvimento. Piaget
privilegia a maturagdo bioldégica e, com isso, acaba por postular que o
desenvolvimento segue uma sequéncia fixa de estagios; Vygotsky foca o ambiente
social, e aceita que o desenvolvimento pode ser variavel. Além disso, Piaget acredita
que o conhecimento €& gerado pela propria crianga, a partir de sua evolugao
intelectual, e Vygotsky afirma que este advém da interagdo com outros individuos.
Piaget e Vygotsky ainda discordam no que diz respeito ao papel da aprendizagem,
com o primeiro subordinando-a ao desenvolvimento geral e o segundo tratando-os

COMO Processos reciprocos.
2.3.1.5 Teoria dos sistemas ecologicos

Urie Bronfenbrenner desenvolveu a teoria dos sistemas ecologicos (ou "Ecologia
Humana"), que diz que tudo em uma crianga e em seu ambiente influencia o seu
desenvolvimento. Ele indicou diferentes aspectos do ambiente que o afetam, que
incluem micro-sistema, meso-sistema, exo-sistema e macro-sistema (OSWALT,
2011). As teorias de Bronfenbrenner vém em oposicdo a modelos anteriores, em
que o ambiente é descrito em termos de uma estrutura estatica (MARTINS;
SZYMANSKI, 2004).

Bronfenbrenner define um micro-sistema como “um padrao de atividades, papéis e
relagdes interpessoais experienciados pela pessoa em desenvolvimento num dado
ambiente com caracteristicas fisicas e materiais especificas” (MARTINS;
SZYMANSKI, 2004); nisso, ambientes em que ha interagao face-a-face sao tratados

como micro-sistemas. O meso-sistema trata das inter-relagbes entre dois os mais
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ambientes dos quais um individuo participa. Em um exo-sistema, a crianga nao
participa do ambiente, mas é potencialmente afetada por eventos que la ocorrem, e
vice-versa; um exemplo de exo-sistema, segundo Oswalt (2011), € o local de
trabalho de seus pais. Por fim, 0 macro-sistema engloba todos os outros ambientes,
e diferencia, por exemplo, familias de culturas diferentes; inclui aspectos como o

governo, a economia, guerras, costumes, etc.

De acordo com Martins e Szymanski (2004), Bronfenbrenner da énfase nao aos
processos psicoldgicos tradicionais (percep¢do, motivagdo, pensamento e
aprendizagem), mas ao conteudos desses e a maneira como sao sentidos pelo
individuo. Importa mais como e se o desenvolvimento pode ser modificado em

funcéo da interagdo com o ambiente.

2.3.2 A atividade de brincar

Brincadeiras sao criticas para que criangas se tornem adultos aptos ao convivio em
sociedade, para que saibam lidar com estresse, e para o desenvolvimento de
habilidade cognitivas que ajudam na resolugdo de problemas (WENNER, 2009).
Segundo Gray (2009), brincadeiras tém o propésito, do ponto de vista evolutivo, de
ensinar novas habilidades; seriam a maneira que a natureza encontra para garantir
que os mais jovens irao praticar e desenvolver as habilidades que serdo necessarias

a sua sobrevivéncia.

De acordo com Wajskop (1995), a visdo que a sociedade tem hoje sobre
brincadeiras infantis teve origem na ruptura do pensamento romantico. A partir da
Idade Média, foi sendo construida a nogdo de que a brincadeira € uma atividade
inerente a natureza da crianga; antes disso, na Antiglidade, as criangas
participavam das mesmas festas e brincadeiras dos adultos. No Romantismo, apds
um periodo em que as brincadeiras em conjunto eram reprovadas pela Igreja e os
moralistas, inaugurou-se um novo periodo em que as criangas eram associadas a
natureza, a pureza e a intuicdo, e o prazer relacionado as brincadeiras era percebido
como "um componente da ingénua personalidade infantil" (WAJSKOP, 1995). Foi
somente com a ruptura desse pensamento, no entanto, que a brincadeira pode ser
aceita como ferramenta educativa. Hoje, espera-se que a crianga eventualmente se

insira no sistema de producgao, e o brincar, mesmo nas escolas, passa a ser visto
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como um oficio préprio que ela desempenha até que se torne adulta (WAJSKORP,
1995).

Vygotsky, que estudou o desenvolvimento da crianga, também abordou a
importancia das brincadeiras e brinquedos. Para ele, o brinquedo tem a capacidade
de estruturar o funcionamento psiquico da crianga, € a ajuda a "desenvolver a
diferenciagao entre a acao e o significado" (ROLIM et al, 2008). Segundo Vygotsky
(1998, p. 127, apud ROLIM et al, 2008), “é no brinquedo que a crianga aprende a
agir numa esfera cognitiva, ao invés de uma esfera visual externa, dependendo das
motivacdes e tendéncias internas, e nao pelo dos incentivos fornecidos pelos objetos
externos”; ou seja, a crianga torna-se capaz de, ao brincar, dissociar o significado
usual de um objeto e transformar o seu uso. Se usa-lo como um brinquedo, um
pedaco de madeira pode ser tornar um boneco, mesmo que ndo o seja para outras
pessoas. Ainda de acordo com as autoras, a brincadeira € uma proposta
educacional, e serve a resolugcao de dificuldades no processo de aprendizado e

como base para aprendizados mais elaborados.

Piaget também avaliou a relagdo da brincadeira com o desenvolvimento da crianga.
Para ele, ha trés estagios diferentes para brincadeiras (MORA, 2006), que se
relacionam aos periodos do desenvolvimento: brincadeira pratica ou de exercicio
(periodo sensoério motor), brincadeira simbdlica (periodo pré-operacional) e
brincadeira com regras (periodo das operagdes concretas). A crianga interage com o
objeto de diferentes maneiras ao longo da vida, e novas descobertas sao

processadas e assimiladas.

2.3.2.1 Brinquedos

Diferenciar brincadeira, brinquedo e jogo ndo é tarefa facil, e os limites sdo por
vezes imperceptiveis (MORA, 2006). Brinquedo é definido circularmente pela
Encyclopeadia Britannica (2010) como "uma coisa para brincar", sendo
frequentemente um instrumento parte de um jogo. De acordo com Mora (2006), ha
dois critérios possiveis para definir brinquedo: qualquer objeto desenvolvido para
desempenhar atividade ludica; ou um objeto que receba atividade pratica

subsequiente a uma representacdo mental ludica (ou seja, que é visto ou usado
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como brinquedo). Sendo o fazer musica potencialmente uma atividade ludica, é

possivel incluir um instrumento musical para criangas nessa definicao.

Brinquedos sdo encontrados em uma grande variedade de culturas. Especula-se
que sua origem advém do instinto de auto-preservagdo, e que a utilizagdo de
ferramentas de cacga e luta provavelmente levou a sua utilizagdo também como
brinquedo (EB, 2010). Os primeiros brinquedos de que se tem registro datam de
2600 a.C., e foram encontrados na Suméria; a primeira mencgao histérica data de
500 a.C., e tratava de ioidbs encontrados na Grécia. De acordo com a Wikipédia
(2011), a maior parte dos mamiferos utiliza alguma espécie de brinquedo durante a

infancia, criando-os a partir de pedras, galhos e comida.

Ha duas maneiras principais de interagir com um brinquedo: por imitacdo, e por
instrugéo (EB, 2010). Além disso, € consenso que a preferéncia por brinquedos varia
significativamente de acordo com o sexo do individuo. Segundo a Encyclopeadia
Britannica (2010), pesquisadores ocidentais concordam que meninos preferem
brinquedos relacionados a agressividade, e meninas preferem bonecas e brinquedos
associados a coisas do lar; as causas apontadas incluem fatores biolégicos e
sociais, como pressdao por parte dos pais. Um artigo na National Geographic
(HANDWERK, 2010) mostra que mesmo chimpanzés fémeas jovens podem ser
observadas cuidando de pedacos de madeira como se fossem bebés, um
comportando que pouco se repete entre a populagdo masculina; de acordo com a
reportagem, essa tendéncia evoluiu para que as fémeas viessem a se tornar

melhores maes na vida adulta.

De acordo com Mora (2006), brinquedos s&o objeto de desejo e supremacia entre
criangas. Citando Bomtempo (199, p.66), traz que s&o "um sinal de riqueza e
prestigio social, que pode tornar-se fonte de desigualdade entre criangas de uma
mesma escola ou vizinhanga"; nesse sentido, afirma que nem todo brinquedo é
objeto de interagdo, e que a sua utilizagdo como apenas "objeto de observacéo”

deve ser evitada.

Como visto na secdo que trata das brincadeiras, brinquedos também sao
importantes para o desenvolvimento da crianga, e estimulam o comportamento

cognitivo e a criatividade. Brinquedos como bolas, bolinhas de gude e blocos de
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montar sdo importantes no desenvolvimento de nogdes espaciais e de causa-e-
efeito; brinquedos de esculpir, como massinha, ajudam no desenvolvimento
cognitivo, emocional, fisico e social (UCCI, 2006). A Wikipédia (2011) relaciona
alguns tipos principais de brinquedos, que s&o: kits de construgédo; bonecas,
bonecos e miniaturas; veiculos; quebra-cabecas; brinquedos para atividades fisicas;

itens colecionaveis; e materiais promocionais.

Para o projeto de brinquedos, ha normas técnicas que regulamentam quanto a
segurangca. A NBR 11786/1998 (ABNT, 1998) estabelecia requisitos gerais de
seguranga, e foi substituida em 2004 pelas normas do Mercosul NM 300-1 a 300-6,
que também os detalham em maior profundidade. No que diz respeito a acidentes,
dados norte-americanos trazem que mais de duzentas mil criangas s&o tratadas em
hospitais de pronto-socorro por incidentes envolvendo brinquedos; 46% dos
machucados sdo na cabecga, e os meninos se acidentam mais (58% dos casos)
(NSKC, 2011). Dentre as principais causas estdo engasgar, afogamento,
estrangulamento e, em primeiro lugar, veiculos ndo-motorizados como triciclos de

brinquedo.

Além dos aspectos legais e de seguranga, o projeto de um brinquedo também deve
atentar a alguns fatores para atender as necessidades de uma crianga. De acordo
com Cunha (1988, p. 24-25, apud MORA, 2006), os principais fatores s&o: interesse
(que determina a validade do brinquedo através dos estimulos que proporciona a
crianca); adequacgao (que diz respeito a se adaptar as necessidades emocionais,
socio-culturais, fisicas e intelectuais da crianga, de acordo com a etapa do
desenvolvimento em que ela se encontra); apelo a imaginagao; versatilidade (que
diz respeito as maneiras como pode ser utilizado); composigao (em que é possivel
que a crianga entenda como o brinquedo funciona, e aprenda com isso); cores e

formas; tamanho; durabilidade; e seguranca.

2.3.3.2. Uso de brinquedos de acordo com a idade

De acordo com Therrel (2002), ha alguns padrées de comportamento e habilidades
que permitem que seja feito um guia de referéncia para as indicagbes de brinquedos

para criangas de acordo com a sua idade. O autor traz, em um guia desenvolvido
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para a Comissdo de Seguranga de Produtos para o Consumir (CPSC), um

panorama para desde o nascimento até os 12 anos de idade.

a)

b)

d)

Do nascimento aos trés meses: a exploragdo da crianga se da primariamente
pela visdo e audigdo, e ndo ha grande utilizacdo de objetos para brincadeiras.
Criancas dessa faixa etaria sao atraidas por cores vibrantes e tém dificuldade
de focar além de 30 cm de distadncia. Quanto a audigdo, criangas apreciam
sons tranquilos, e os preferem ao siléncio ou a barulhos. Quando seguram
objetos, tendem a leva-los a boca e deixa-los cair. Através do seu
desenvolvimento, vao passar a gostar de brinquedos em que uma agao simples
gere um estimulo; assim, brinquedos que acendem ou produzem som quando

tocados ou sacudidos ja sao indicados.

Dos quatro aos sete meses: a visdo das criangas ja estd muito mais
desenvolvida, e elas tornam-se capazes de diferenciar objetos. Atividades que
envolvem alcancgar, pegar, puxar, sacudir e apertar objetos ja podem ser feitas,
mesmo que o controle motor ainda seja rudimentar, e a ndo saibam utilizar o
polegar e o indicador como pinga. Criangas dessa idade ainda levam objetos a
boca; os objetos devem ser grandes e facilmente manipulaveis. Ao término do
periodo, € possivel que ja saibam andar, e grande parte ja consegue sentar-se

sozinha.

Dos oito aos onze meses: criangas nessa idade ja podem ficar de pé,
caminhar com ajuda de suportes, engatinhar, e levantar-se. No uso de
brinquedos, o foco é no desenvolvimento da coordenagdo motora. Ja € possivel
segurar dois objetos, um em cada mao, mas o controle n&o € fino o suficiente
para permitir o uso simultaneo deles. Ja se tem algum controle que permite a
utilizagdo do polegar para segurar objetos como uma pinga. Nessa idade,
comegam a ser desenvolvidas habilidades de memdria, e palavras simples
podem ser compreendidas; além disso, ao final do periodo, comecga-se a imitar
o comportamento de adultos na utilizacdo de produtos. A preferéncia ainda é

por cores vibrantes

Dos doze aos dezoito meses: ja se pode andar sem apoios, com alguma

dificuldade. Criangas ja cantam sozinhas, e movimentam o corpo de acordo
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com as musicas. Segurar € mais facil, e ja é possivel girar, torcer, deslizar e
operar alavancas; brinquedos de encaixe se tornam mais divertidos, assim
como aqueles com luzes, sons e rodas. Criangas nessa idade ja podem
esporadicamente imitar o comportamento de adultos utilizando telefones,
chapéus, e copos; isso deve ser incentivado com brinquedos como bonecos,

bichos de pelucia e pequenos veiculos.

Dos dezenove aos vinte-e-trés meses: criangas ja conseguem caminhar com
estabilidade, e comecam a correr, pular e se equilibrar. E possivel
puxar/arrastar brinquedos enquanto caminham, manipular objetos menores, e,
ao término do periodo, possivelmente chutar bolas. Brincadeiras de encaixe de
objetos se tornam mais faceis. Neste periodo, tem inicio o pensamento
simbdlico, o uso de palavras (e, com isso, determinado nivel de interagdo com
outras criangas) e pode ser iniciada representacdo artistica de objetos e
pessoas. Ja € possivel utilizar brinquedos de causa-e-efeito de dificuldade

moderada, que incluem até controles remotos simples.

f) A partir dos dois anos: comecga-se a participar de brincadeiras de carater

social, como representacao de papéis de mae, pai, bebé, etc., auxiliadas pelo
uso de objetos. E nessa idade que tem inicio o interesse pela televisdo e seus
personagens. Criangas ja participam de atividades de construgdo e
representacdo pictoria, mas a énfase esta no processo e nao no resultado
obtido. Com os ganhos em coordenag¢ao motora, pular, correr e escalar tornam-
se atividades mais divertidas. Comecga-se a ter interesse em objetos mais

realistas, e o uso de cores n&o-vibrantes ja é atraente.

g) A partir dos trés anos: ao mesmo tempo que tem-se preferéncia por objetos

de aparéncia real, adquire-se também a habilidade de abstrair a forma de
objetos caso seja relevante para as brincadeiras sendo realizadas; assim,
pode-se utilizar um sapato para representar um travesseiro. As diferencas de
preferéncia entre os sexos se tornam mais aparentes, com meninas preferindo
bonecas e materiais artisticos e meninos, bonecos e blocos de montar. A
coordenagao motora ja permite atividades mais finas, como cortar, colar,

montar quebra-cabecgas. Artisticamente, ja se utiliza linhas para delimitar
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contornos; ainda assim, a énfase ainda esta no processo, e nao no resultado

final.

h) A partir dos quatro anos: a representacdo de papéis e personagens esta no
apice, e o interesse se transfere de personagens mais gentis de programas
infantis para super-herdis, policiais, ledes, etc.; mesmo assim, criangas nessa
idade ainda podem acreditar que monstros sao reais. O interesse por objetos
mais realistas continua aumentando. Ja é possivel utilizar teclados, e as
habilidades ja desenvolvidas de cortar, colar e manipular pegas pequenas vao

sendo aperfeigoadas.

i) A partir dos seis anos: aumenta o interesse por brincadeiras que envolvem
regras pré-determinadas ou feitas na hora; jogos incluem policia-e-ladréo,
pega-pega, pique-esconde e esportes. A crianga passa a ter interesse em
desenvolver suas proprias habilidades, e é capaz de prestar mais atencdo em
detalhes. Utiliza-se I6gica para resolver problemas e escolher entre alternativas,
e aumenta o interesse por desafios e quebra-cabecas. A preferéncia comeca a

mudar de personagens ficticios para personalidades da vida real.

j) Dos nove aos doze anos: as criangas passam a desenvolver habilidades mais
refinadas nas atividades e esportes de que participam; alguns jogos de que
costumavam gostar passam a ser entediantes. Ao invés de produtos prontos,
criangas dessa idade passam a ter interesse em produtos mais simples a partir
dos quais possam construir suas proprias coisas. Projetos cientificos, arte e
jogos de computador, ceramica e trabalhos em madeira tornam-se mais
interessantes. As decisdes tomadas sdo mais fortemente influenciadas pelas

atitudes de idolos, pessoas proximas e pela agao da midia.

2.3.2.3 Tendéncias no projeto de brinquedos

Entre as inovacgdes recentes vistas nos brinquedos, destaca-se a tendéncia de ter
conectividade com a internet. H& uma nova geragao de brinquedos que ndo séo
apenas produtos virtuais (como jogos de computador), ou que trazem componentes
eletrbnicos adicionados aos objetos tradicionais (como bonecas/bonecos que falam).

Baxter (2007) traz exemplos de: globos que indicam o nome e informacgdes de
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cidades, paises e continentes a partir de um diretorio online; capacetes dos Power
Rangers® que recebem missdes (atividades) pela internet; e "computadores" para
criangas menores de cinco anos que nao requerem teclado, mouse ou alfabetizagao
para buscar informagdées na internet. De acordo com Kym Macfarlane (apud
BAXTER, 2007), “permitir que criangas tenham acesso a tecnologia quando
pequenas vai permitir que sejam muito mais criticas e confortaveis com as

tecnologias de que vé&o precisar no futuro™®.

Além da conectividade, outra tendéncia € a de tornar eletrbnicos alguns brinquedos
tradicionais, na busca por maior interacdo. Esse movimento tem sido expandido em
funcao da recente perda de mercado dos brinquedos tradicionais para o videogames
(BAXTER, 2007). A LEGO, por exemplo, oferece rob0s eletrénicos, e recentemente
o classico jogo de tabuleiro Monopoly recebeu uma nova versdo que dispensa 0 uso
de cédulas de papel (substituindo-as por cartées magnéticos). De acordo com Jane
Ritson-Parsons, responsavel mundial pelo jogo, a mudanga vem para “proporcionar
aos jogadores tanto um videogame como a experiéncia social de jogos de tabuleiro”
(CLIFFORD, 2011); a iniciativa vai ser aplicada em outros jogos da empresa

(Hasbro), e tem o interesse de revitalizar o interesse de jovens e criangas pequenas.

Por fim, destaca-se ainda a popularizagdo dos brinquedos educativos, que teve
inicio nas ultimas décadas. Baxter (2007) traz exemplos de canetas que léem
palavras impressas em voz alta se utilizadas com os livros indicados (LeapPad, da
Leap Frog), e até um dispositivo capaz de ler palavras escritas a méo em folhas de
papel especiais, € que permite que a crianga desenhe uma calculadora e a utilize

para operag¢des matematicas (Fly Pentop Computer, da mesma empresa).
2.3.3.4. Brinquedos musicais

O diretdrio-geral de empresas e industrias da Unido Européia estabelece algumas
indicagdes (nao-obrigatérias) para o projeto de produtos para criangas. Para a
segurancga de brinquedos, foi estabelecida a Toy Safety Directive; nela, o documento

de numero 10 (Expert Group on Toys Safety, 2010) traz um sistema para classificar

8 "Allowing children [access to] technology at an early age will allow them to be far more discerning
and feel more comfortable with the technology they will need in the future" (BAXTER, 2007).
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0 que é um brinquedo musical e o que € um instrumento musical. Além do prego, os

parametros para ser tido como instrumento ou brinquedo, respectivamente, sao

a) Propésito: se faz musica ou produz sons ou fornece acompanhamento ritmico

em determinada velocidade; ou faz apenas ruidos;

b) Caracteristicas: se tem projeto e materiais definidos para que melhorem
qualidade, nivel de detalhe e/ou dimensdo do som; ou se ndo essa nao € uma

preocupacao;

c) Documentagao: se apresenta ou ndo documentos de teoria musical, dicas de

utilizagao, diagramas e partituras;

d) Ponto-de-venda: se é vendido em lojas de instrumentos musicais; ou se é

vendido em lojas de brinquedos;

e) Publico-alvo: se tem representacédo realista; ou se tem carater decorativo,

infantil.

Os parametros nao sao oficiais, e ndo devem ser vistos como critérios definitivos,
mas indicam que ha a nog¢do de que os brinquedos musicais ndo devem ser
confundidos com instrumentos sérios para a produ¢cao de musica, e que tém carater
meramente ludico. Se analisada frente as teorias de aprendizado, em que € aceita a
idéia de que brinquedos sao importantes no desenvolvimento cognitivo de uma
crianga, essa separagao prejudica o eventual aprendizado e beneficios que se
poderia obter da utilizacdo de brinquedos verdadeiramente musicais quando é

utilizada também no momento do projeto.

Um projeto do MIT trata justamente da conexao entre brinquedos e instrumentos
musicais tradicionais. O Toy Symphony “luta para estabelecer uma ponte entre
profissionais da musica e criangas, além de entre a audiéncia e os instrumentistas”,
e tem o objetivo de redefinir a maneira como criangas sao introduzidas a musica. No
projeto, pesquisadores e musicos reconhecidos desenvolvem tecnologias

inovadoras para brinquedos musicais (instrumentais e de composigéo).

° With Toy Symphony, Tod Machover and his team at the MIT Media Lab strive to bridge the gap
between professional musicians and children, as well as between audience and performers. (TOY
SYMPHONY, 2011).
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Os instrumentos criados no projeto, chamados de MusicToys, pretendem oferecer a
criancas atividades de composicao, performance, e audicdo que s6 seriam possiveis
apo6s um longo periodo de estudos (TOY SYMPHONY, 2011). Um das condi¢des
dos brinquedos € que nao tenham pré-requisitos para a utilizacdo. Os trés principais
instrumentos desenvolvidos sdo os Beatbugs, os Shapers e o Hyperscore, uma

ferramenta virtual de composicéao.

Beatbugs sao instrumentos de percussao portateis, de méo, que podem ser usados
na criacdo de ritmo. Sao operados por uma interface simples, e tém aparéncia
ludica, assemelhando-se a um inseto. Os instrumentos podem ser conectados para
a construgdo de musica colaborativa. Um artigo no New York Times descreve o
produto como sendo “do tamanho de uma laranja grande, com duas antenas”, e
afirma que devem proporcionar uma experiéncia muito mais prazerosa as criangas
do que instrumentos convencionais (GORMAN, 2003). Shapers sao objetos macios
para apertar que tentam oferecer uma interface para moldar composi¢gdes musicais
de maneira tangivel. A operagdo se da por meio de sensores capacitivos e
revestimento condutor, e diferentes parametros (como timbre, densidade e estrutura)
podem ser controlados com os dedos (TOY SYMPHONY, 2011).

2.3.3.5. Uso de brinquedos musicais de acordo com a idade

Quanto as indicacbes para uso de brinquedos/instrumentos musicais por parte de
criangas, Therrel (2002) traz um guia que detalha as preferéncias e recomendagdes
para cada faixa etaria. De modo geral, o autor afirma que instrumentos musicais e
ritmicos podem ser apropriados para criangas de todas as idades, se respeitadas as

especificidades de cada grupo.

a) Do nascimento até trés meses: instrumentos para este grupo incluem
chocalhos e sinos que possam ser amarrados ao pulso da crianga. Aos trés
meses, pequenos pandeiros também podem ser indicados. Os instrumentos
mais apropriados sao os ritmicos, e podem ser utilizados médbiles que emitem

sons.

b) Dos quatro aos onze meses: 0s mesmos instrumentos permanecem

relevantes (sinos, pandeiros e chocalhos). Mobiles ndo sdo mais indicados, ja
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que a crianga ja pode se movimentar mais livremente. Nessa idade, criangas
passam a ter forte interesse em brinquedos inteligentes, educativos ou

interativos que emitam som.

c) Dos doze aos vinte-e-trés meses: 0s mesmos instrumentos permanecem
relevantes. Recomenda-se também instrumentos como tambores e bongds,

que instiguem comportamento exploratorio.

d) A partir dos dois anos: além dos instrumentos ja mencionados, recomenda-se
também tridngulos, esteiras, apitos e buzinas. A partir dos trés anos, criangas ja
podem utilizar os instrumentos em andamentos mais rapidos, e de fato os

preferem aos mais lentos. Instrumentos ritmicos ainda sao mais indicados.

e) A partir dos quatro anos: criangas dessa faixa-etaria ja podem participar de
aulas de musica. Sdo capazes de copiar padrbes ritmicos, imitar cancgdes,
cantar em grupo, e usar um instrumento para acompanhar musicas simples.
Aos demais instrumentos, pode-se acrescentar maracas, castanholas,
xilofones, teclados e pianos. Além disso, a partir dessa idade criangas passam

a ter interesse em CDs, fitas e caixinhas de musica.

f) A partir dos seis anos: criangas dessa faixa-etaria ja conseguem ler musica,
se instruidas para tanto, tém maior capacidade para decorar melodias, e ja
passam a preferir instrumentos musicais de verdade; isso acontece em paralelo
com a sua apreciagao por maior realismo em seus brinquedos em geral. Assim,
instrumentos recomendados ja incluem também harménicas, flautas, violinos,

ukuleles, e outros.

g) Dos nove aos doze anos: além das habilidades ja descritas, criangas nessa
faixa passam a improvisar mais, e sao capazes de manter harmonia. A
preferéncia passa a instrumentos de qualidade, e ja sdo recomendados

instrumentos mais complexos.

2.3.3 Projeto de produtos para criangas

De acordo com Rice e Lueger (2008), projetos para criangas devem nao soO

considerar as caracteristicas atuais do usuario, mas também antever as mudancas
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que tera através de seu crescimento. Para isso, devem ser consideradas as etapas

do desenvolvimento infantil.

Para obtencdo de informagdes para o projeto, métodos habituais n&do séao
recomendados. Entrevistas com criancas nao tém resultados positivos como as com
adultos: quando novas, tendem a n&o saber expressar suas necessidades; quando
mais velhas, passam a ser fortemente influenciadas pela pressédo do grupo, e
confundem desejos e gostos com reais necessidades (RICE, 2008). Deve-se utilizar

referéncias tedricas nesses casos, além de dados antropométricos.

No que diz respeito a comercializagao, deve-se atentar para o fato de que ndo é o
usuario (a crianga) que compra o produto. Assim, o objeto deve atender as

preferéncias tanto do adulto (consumidor) quando da crianga (usuario).

Por fim, Norris e Smith (2008) afirmam que, em projetos para criangas, deve-se se
acomodar, se possivel, toda a populacdo; isto €, ndao devem ser excluidos os
percentis extremos quando da definicdo das especificagdes do projeto. Cita-se o
projeto de uma arma de fogo — que nao deve ser utilizada por criangas —, onde, se
o projeto da trava de seguranga nao restringisse também a utilizagdo por criangas

com dedos menores ou bragos mais compridos, os resultados seriam tragicos.

Os autores trazem alguns exemplos para situagdes especificas de projeto: para
garantir que o produto se adéque ao usuario, recomenda-se que sejam levados em
conta pelo menos do 5° ao 95° percentis, e seja adicionada uma margem de
segurancga. Para garantir que todas as partes sejam acessiveis, deve-se considerar
pelo menos o 5° percentil; para garantir espaco livre para movimentacao e evitar que
se esbarre em partes indesejadas, deve-se considerar o 95° percentil. Para evitar
que partes do corpo fiquem presas, e para garantir que partes do produto nao sejam

acessiveis ao usuario, deve-se novamente projetar considerando o 5° percentil.

2.3.3.1 A ergonomia e antropometria aplicadas a crianga

De acordo Lueder (2003), tem havido um recente interesse quanto a ergonomia
aplicada a criangas. Essa mudancga teve inicio a partir de meados da década de
1990 (LUEDER, 2010), e originou da grande quantidade de informagao que ja se

tinha obtido até entdo sobre a antropometria de adultos e os riscos ergondmicos do
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uso de computadores, por exemplo. A énfase maior no que tange as criangas tem
sido quanto ao ambiente escolar, o que pode ser atribuido em parte a origem

etimoldgica da palavra ergonomia (“o estudo do homem no trabalho”, do grego).

Muitos especialistas ainda afirmam que os perigos que se apresentam para a
populacdo adulta também existem para as criangcas, mas isso nao é sempre verdade
(LUEDER, 2003). Lesoes de tecidos moles, como sindrome do tunel do carpo,
aparecem muito menos em criangas, e por outros motivos: sido causadas por
esportes em que ha impactos mais fortes, e ndo pelo uso de teclados. Ao mesmo
tempo, pesquisas apontam que os indices de dores nas costas e no pescoco sao

comparaveis aqueles observados em adultos.

Dentre as principais diferengas entre a crianga e o adulto, estdo as de natureza
fisica. A proporcao das partes do corpo de criangas é diferente da dos adultos; ao
nascer, o tamanho da cabeca e das pernas em relacdo a todo o corpo € maior. Nas
Na infancia as extremidades ainda estdo em crescimento, e as pernas sao
relativamente pequenas (NORRIS; SMITH, 2008); na adolescéncia, o maior
desenvolvimento se da na coluna (RICE; LUEDER, 2008a). Em criancas de até 10
anos, as extremidades dos o0ssos sao macias, e mais vulneraveis. Além disso, as
placas de crescimento ainda nao se fecharam até a adolescéncia, e sdo a conexao
mais fraca de todo o seu esqueleto, representando até 15% dos acidentes
(LUEDER, 2003). Assim, criangas mais novas quase nao tém lesdes em ligamentos
e tendbes (comuns em adultos) porque as placas de crescimento em
desenvolvimento sdo até trés vezes mais frageis (LUEDER, 2003). Criangas também

nascem sem a curva lombar, que € desenvolvida na adolescéncia.

Além disso, ha diferengas cognitivas: além de terem maior plasticidade no cérebro, o
que as permite aprender conceitos e habilidades mais facilmente do que adultos,
criancas também tendem a se arriscar mais, e freqientemente ndo tém
discernimento para decisées morais e logicas. Ha também peculiaridades quanto
aos aspectos emocionais: criancas devem ter a possibilidade de tanto se sair bem
quanto falhar em suas tarefas, e o ambiente deve ser seguro para que essas falhas
sejam vistas como parte do processo de aprendizado. Criangas tendem a ter menos
medo, ja que ndo tém experiéncias que as lembrem de consequéncias negativas
que devem evitar (RICE, LUEDER, 2008a).
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Projetar a partir de categorias de idade é o padrdao no design de produtos para
criancas (NORRIS; SMITH, 2008). Apesar disso, a infancia € um periodo de rapidas
mudancgas, e criancas da mesma idade podem ter desenvolvimento bastante
diferente. A variacdo dos dados antropométricos entre criancas da mesma idade
(desvio padrao) aumenta com o passar dos anos. Com isso, ha sobreposi¢cao entre
0s grupos usados nas medi¢des: um menino de 7 anos no 95° percentil € mais alto

do que outro de 10 no 52 percentil.

Para meninos, o periodo dos 11 aos 16 anos € aquele em que se vé crescimento
mais acelerado; para meninas, acontece entre os 9 e os 14. Aos 13 anos, € normal
que algumas meninas sejam mais altas que meninos; a partir de entdo, as
diferencas antropométricas usuais entre os sexos tornam-se aparentes (NORRIS;
SMITH, 2008).

2.3.3.2 Projeto de brinquedos

De acordo com Torres (2008), o principal foco de estudo para o projeto de
brinquedos tem sido, historicamente, seguranga e conforto. Recentemente, a
atencdo também tem se voltado a usabilidade, com a emergéncia do conceito de
“user friendliness”. De acordo com a autora, brinquedos devem: permitir exploracao,
manipulacéo e pratica; encorajar criangas a imitar; incentivar brincadeiras individuais
e em grupo; oportunizar momentos para expressar idéias, sentimentos e
relacionamentos; e ajudar as criangas a desenvolver seus proprios significados e

explicagoes.

Therrel (2002) traz, em seu guia de brinquedos para cada faixa etaria de criangas,
instrugdes claras do que é ou nado aconselhavel para o projeto. Abaixo é

apresentado um resumo dessas observagoes e das consideragdes de Torres.

h) Do nascimento até trés meses: Os produtos devem ser pequenos o suficiente
para que possam ser segurados, e grande o suficiente para que nao sejam
engolidos; devem ter cantos arredondados. O numero de partes/componentes
deve ser pequeno. Devem também poder ser lavados, ja que a crianga tende a
leva-los a boca. Quando nasce, a crianga pode diferenciar verde e vermelho, e

somente aos dois meses tem todos os receptores de cor funcionando; nesse
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periodo, prefere objetos amarelos e vermelhos aqueles azuis e verdes, e
padrées a cores lisas. Deve haver grande contraste visual, mas as luzes (se
houver) devem ser fracas e os sons emitidos devem ser baixos e nao-
repentinos (THERREL, 2002). Torres (2008), por outro lado, traz que
preferéncia e cores para o mesmo grupo inclui azul, verde e vermelho; a autora
também afirma que criancas preferem formas simples, como circulos,

quadrados e triangulos.

i) Dos quatro aos sete meses: além do que foi descrito para a faixa-etaria
anterior, ha também maior interesse em brinquedos interativos. Os brinquedos
para essa faixa etaria devem suportar mais atividade e um manuseio mais
intenso (THERREL, 2002).

j) Dos oito aos onze meses: ha maior compreensdo de causa-e-efeito, e
brinquedos podem estimular esse desenvolvimento com estimulos que
respondem a interagdo. Criangas nessa idade nao conseguem realizar
movimentos distintos com cada mao, mas podem segurar dois objetos de uma
vez (THERREL, 2002). E possivel utilizar as mdos como pinga na manipulagéo
de objetos (TORRES, 2008).

k) Dos doze aos vinte-e-trés meses: até os dezoito meses, criancas
desenvolvem controles mais finos, e podem torcer, girar, espremer e agarrar
partes de um objeto. Mecanismos de causa-e-efeito do brinquedo ainda devem
ser simples (THERREL, 2002). Brinquedos podem ser utilizados “em paralelo”

por duas criangcas, mas nao ha interagao (TORRES, 2008).

[) A partir dos dois anos: criangas ja sdo capazes de assoprar brevemente, o
que € relevante para instrumentos de sopro, apitos e buzinas. Ja podem
também mover os dedos independentemente, o que da maior flexibilidade para
o projeto. A percepgao de cor € plena, mas cores pastéis tém pouco apelo
(THERREL, 2002).

m) A partir dos quatro anos: objetos ja podem ser ligeiramente mais pesados,
mas devem ser similarmente rigidos e ter cantos arredondados. Prefere-se

objetos um pouco mais realistas, e podem ser utilizadas outras cores além das
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primarias; instrumentos musicais mais proximos aos tradicionais ja comegam a

ser preferiveis aqueles de plastico (THERREL, 2002).

n) A partir dos seis anos: Therrel (2002) ja ndo faz mais mengdo a cantos
arredondados ou a leveza dos brinquedos. Ha liberdade na utilizagao de cores,

e a preferéncia por objetos mais realistas é mantida.
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3. ESPECIFICAGOES DO PROJETO
3.1  APRESENTACAO DO PROBLEMA

De maneira semelhante ao que acontece no aprendizado da linguagem e, mais
especificamente, na alfabetizagdo, em que criancas obtém um vocabulario prévio no
ambiente doméstico antes de serem submetidas a uma educacdao formal, é
fundamental que recebam também uma aculturagao relacionada a musica antes que
possam avancar no seu entendimento (GORDON, 1990). No entanto, hoje, no
ambiente doméstico, o contato com a musica ndo se da de maneira tdo extensa ou
qualificada quanto o contato com a linguagem, o que resulta numa educagao
musical prejudicada. Poucas sdo as criangas que aprendem instrumentos musicais
com pais; ao mesmo tempo, aula de instrumentos musicais sao muitas vezes

associadas a experiéncias negativas e rigorosas.

Na escola, quando ha aulas de musica, uma série de desafios € imposta, a comecar
pela deficiéncia ja mencionada no que diz respeito a aculturacdo prévia. Gordon
(1990) lista alguns desses empecilhos: indisponibilidade de tempo adequado para a
disciplina; desconfianga e desmerecimento da musica frente as demais disciplinas
por parte de gestores e pais; excesso de alunos; falta de um curriculo integrado; e

preparagao e educagao inadequada de professores.

Ao mesmo tempo, como foi visto na fundamentacgao tedrica deste trabalho, o contato
com a musica € extremamente benéfico ao desenvolvimento da crianga, e tem
impactos positivos que sao sentidos ao longo de toda a vida. Nesse contexto, é
essencial que haja um mecanismo capaz de trazer essa familiarizacdo a musica
para criangas no ambito de suas casas, ja que a experiéncia em sala de aula ndo
vem sendo sempre bem sucedida. Tendo em vista que a utilizagcdo de instrumentos
musicais tradicionais por parte de criangcas também néao é frequente (haja vista as
deficiéncias aqui apontadas), aponta-se o problema de projeto como a necessidade

de oferecer um dispositivo alternativo capaz de atender essas caréncias.
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3.2 DEFINIGAO DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO

Segundo Back (2008), é natural que projetos de inovagao passem por todas as
fases do modelo de desenvolvimento integrado de produtos (a saber: planejamento
do projeto, projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar, projeto
detalhado, preparacéo da producéo, langamento do produto e validagao do produto);
o projeto aqui sendo desenvolvido, por também ser de inovagao, compartilha essa
caracteristica — exceto pelo fato de que ndo sera posto em producdo, por se tratar
de projeto académico. Independentemente, deve atentar para todos os aspectos a
que estaria sujeito caso fosse langado; como consequéncia, além da fabricagao e
montagem, passaria também por etapas de embalagem, transporte, uso,
manutencdo (preventiva e corretiva), desativacdo e reciclagem. A transigdo entre

essas etapas da-se o nome de ciclo de vida do produto

Para um produto cujo papel principal € a produgdo de sons e, em ultima instancia,
musica, seu periodo de uso até a desativagdo pode ser prolongado, ja que a
funcionalidade n&o se tornara obsoleta. No entanto, como se pretende desenvolver
um produto para criangas, e frente a possibilidade e, de fato, ao interesse declarado
de que o produto sirva como incursor ao mundo da musica e leve ao aprendizado de
outros instrumentos musicais, € natural que venha a ser substituido por instrumentos
mais comuns, dificeis, e/ou versateis a medida que o interesse na musica aumente.
Assim, para os requisitos iniciais tracados para este projeto, e frente aos dados
obtidos em pesquisa bibliografica e analise de produtos similares, projeta-se um
periodo de uso para o produto de no maximo dez anos. Para tanto, o produto deve
funcionar adequadamente ao longo desse periodo, e ter desempenho comparavel

aos dos produtos similares enquanto estiver em funcionamento.

A manutengao do produto deve ser facilitada por um projeto preparado para tanto,
prevendo desmontabilidade, se relevante ao projeto, e a existéncia de pecas para a
substituicdo e reparo de componentes por meio de assisténcia técnica. O descarte e
a reciclagem também devem ser facilitados, tanto através da previsdo de
desmontabilidade quanto pela utilizagao de materiais ecologicamente conscientes e
pela sua correta identificagcdo. Além disso, deve ter linguagem estética adequada as
variagbes de preferéncia pelas quais os usuarios (criangas) passam durante o

periodo pelo qual espera-se que utilizem o produto.
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3.3 IDENTIFICAGAO DOS USUARIOS DO PROJETO E DO PRODUTO

Conforme definicdo de Back (2008), usuario define "todas as pessoas, 6rgaos ou
instituicbes que tém interesse, direito de opinar, impor exigéncias ou expressar
necessidades que venham a afetar de alguma forma as caracteristicas ou os
atributos do produto a ser desenvolvido". Além disso, podem ser divididos entre
usuario internos, intermediarios ou externos — sendo esses 0s que devem ser

considerados prioritariamente.
3.3.1 Usuarios do projeto

Para o projeto deste produto, um instrumento musical para criangas, 0os usuarios
externos incluem tanto os usuarios finais do produto (os consumidores, em suas
casas) quanto, em menor extensdo, os técnicos que, ao longo de sua vida util,
trabalham na manuteng¢ao do equipamento. Incluem também os responsaveis pelo

descarte, desativagao e reciclagem.

Usuarios intermediarios sao aqueles envolvidos na distribuicdo, promocgéo,
marketing e vendas do produto. Assim, neste caso, por se tratar de um projeto
académico, incluem, apenas de maneira teorica, bancos e agéncias de
financiamento, 6rgaos coletores de impostos, representantes, revendedores, lojas de
departamentos, de musica ou de brinquedos e demais profissionais e empresas
relacionados que seriam acionados se o produto fosse de fato posto em producéo e
distribuido.

Usuarios internos, ou usuarios do projeto, sdo aqueles que se dedicam a etapa de
projeto, geréncia, manufatura e distribuicdo do produto. Sdo todos os individuos que,
de alguma maneira, participam ou tém interesse no desenvolvimento e/ou nos
resultados do projeto sendo desenvolvido. Neste caso, a categoria € representada
pelo responsavel por este projeto, pelos professores orientador e colaboradores,
pela instituicdo de ensino que fomenta esta pesquisa, pelos alunos do curso, e pela

comunidade associada a universidade.
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3.3.2 Definicao dos usuarios do produto

Para o presente projeto, de um produto de inovagado que traga objetivos claros
quanto aos efeitos que deseja alcangar na populagédo, € importante definir (e n&o
apenas identificar) quais sao os seus usuarios finais. Explica-se: o publico-alvo deve
ser estabelecido de modo que potencialize os resultados pretendidos pelo produto, e
viabilize os objetivos que para ele foram tracados. Nao deve ser apenas um retrato
do grupo de pessoas que hoje é atendido por produtos similares; deve ser a
identificacdo do grupo que deveria ser atendido para que se obtenha os melhores

resultados.

Para tanto, € importante entender como se da a utilizagdo de instrumentos musicais
entre criangas, quais sao os desafios enfrentados e o que a literatura tem a dizer
quanto ao publico que deve ser abordado. Como ferramentas, serdo utilizados um
questionario, que visa tragar um panorama atual e validar a necessidade e a
viabilidade deste projeto, e a consulta da fundamentacgao tedrica ja estabelecida,
no intuito de especificar o publico. Como resultado desta etapa, espera-se obter uma

definigdo precisa quanto ao publico que se deseja abordar.

3.3.2.1 Questionario com publico em geral

Com o objetivo de quantificar o uso de instrumentos musicais durante a infancia e
analisar a influéncia dessa experiéncia, foi elaborado e aplicado um questionario.
Além disso, tinha-se o intuito de verificar a importancia das aulas de musica tidas
pelos respondentes no ambiente escolar. Também desejava-se saber o grau de
influéncia que cada categoria de instrumentos musicais (segundo a classificagao
Hornbostel-Sachs) teria, entre a amostra estudada, no que diz respeito a retengéo
do aprendizado obtido na infancia, ao aprendizado de novos instrumentos musicais,
e a percepgao quanto a educacado musical recebida (ou ndo) na infancia. Por fim,
essas informagdes seriam uteis, em primeiro lugar, a aferigdo da viabilidade deste

projeto, e, na etapa subsequente, a definigdo precisa do publico-alvo.

A pesquisa, realizada ao longo de uma semana, foi aplicada a 135 participantes, e

incluiu pessoas de todas as faixas etarias definidas. Devido ao grande volume de
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informacdes apresentadas, as perguntas feitas e as analises textuais e graficas dos

dados coletados podem ser vistas no Apéndice 1 e Apéndice 2.

3.3.2.2 Conclusées sobre o questionario

Os resultados gerais da pesquisa oferecem algumas nog¢des importantes. O Quadro

1 traz um resumo das principais informacdes obtidas.

Aspecto Respostas

Uso na infancia Um bom numero de pessoas tocou instrumentos na infancia (~70%);

O uso de instrumentos na infancia esta associado as aulas de musica (49%
contra 24%);

Uso hoje em dia O numero de pessoas que tocam instrumentos hoje em dia é grande (49%),
mas menor que o relativo a infancia;

O uso de instrumentos hoje em dia tem pouca relagdo com as aulas de musica
(53% contra 46%);

O uso de instrumentos hoje em dia tem forte correlagdo com o contato prévio na
infancia (55% contra 34%);

Retencgao O indice de pessoas que esquece o que aprendeu € bastante alto (51%
abandonou o uso; apenas realmente 25% evoluiu);

Percepcgiao A imensa maioria julga as experiéncias musicais na infancia como
relevantes/importantes (80%);

A imensa maioria gostaria de ter aprendido um instrumento na infancia (83%).

Quadro 1: informagodes obtidas no questionario
Fonte: Autor

Em primeiro lugar, sabe-se agora que a proporgéo de pessoas que tém experiéncia
com instrumentos musicais na infancia é significativa; este € um dado positivo.
Sabe-se também que, entre os que nao tiveram essa experiéncia, a imensa maioria
gostaria de ter tido, e atribui a culpa a falta de estimulo externo ou de oportunidade.
Esses dois fatores apontam para a viabilidade do desenvolvimento de um
instrumento musical voltado para criangas, do ponto de visto do interesse da
populacdo, e da existéncia de um publico ainda maior para ele caso possa vencer 0s

desafios observados.

Sabe-se também que o numero de pessoas que tocam instrumento hoje em dia é

menor do que o de que tocavam na infancia. Isso indica que, em geral, as pessoas
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tém desaprendido o que sabiam quando criangas, € que ndo tém aprendido novos
instrumentos ao longo da vida a ponto de contrabalancear essa tendéncia. Isso
indica que o contato com instrumentos na infancia pode ser melhorado, nao
apenas em numero (como normalmente se espera), mas em qualidade, para que a
experiéncia venha a ser proveitosa no futuro. Assim, os instrumentos devem ser

melhor adaptados ao publico e ao objetivo a que se destinam.

A participacdo em aulas de musica na infancia € vista como positiva para a maioria
dos respondentes, mas nao teve o impacto esperado a longo prazo. De modo geral,
teve influéncia na habilidade que tinham (ou nao) durante a infancia, mas, mesmo
com aulas de musica, os indices de retengcdo para a vida adulta permaneceram
semelhantes aos do resto da amostra (baixos). Assim, reafirma-se a necessidade de
desenvolver um instrumento que seja capaz de trazer nogdes musicais duradouras a
crianga antes mesmo da educacao musical em ambito formal, e que potencialize
essas experiéncias. Ou seja, o publico abordado nao deve ser restrito aqueles

que tém aula de musica.

Vaérias informagdes puderam ser obtidas quanto aos resultados de cada grupo de
instrumento. Cordofones s&o os instrumentos mais populares tanto na infancia
quanto no periodo atual; aerofones tém bastante popularidade na infancia, mas o
maior indice de pessoas que desaprendeu ou perdeu inteiramente o contato; e
criangas que tiveram contatos com multiplas categorias de instrumentos s&o, por
boa margem, as que melhor retiveram este conhecimento — esse dado é condizente
com as informagdes levantadas na fundamentacdo tedrica. Tais constatagdes
oferecem um panorama interessante sobre a habilidade e as preferéncias do publico
estudado e, se verificadas junto a especialistas no assunto em uma etapa posterior

deste projeto, podem servir de base a diversas definigdes.
Como conclusao, tem-se que:

a) o desenvolvimento deste projeto € viavel do ponto de vista do interesse da

populacao;

b) a experiéncia com instrumentos na infancia ainda pode ser melhorada;
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c) o publico ndo deve ser restrito as criangas que assistem aulas de musica, ja
que: 1) pelas informagdes obtidas, as aulas nao tiveram os impactos
significativos esperados, e 2) apenas uma parte da amostra as assistiu na
infancia, e limitar a esse grupo limitaria também os beneficios pretendidos pelo

produto;

d) foram constatados, na amostra, os aspectos relatados na apresentacdo deste
projeto (relativos a educagdo musical falha, a percepgdo positiva de

experiéncias musicais na infancia, etc.);

3.3.2.3 Revisao da literatura e especificagdo do publico-alvo

O publico que se deseja abordar compreende criangas em que o0 uso de um
instrumento musical pode ter impactos positivos ndo s6 a habilidade musical futura,
mas também no desenvolvimento e na vida adulta. Como observado anteriormente,
nao se pretende que o publico seja restrito a estudantes de musica, mas sim aberto
a todas as criangas interessadas. Além disso, pretende-se que este seja um produto
para criangas das mais variadas classes socioeconémicas, € que seu custo nao
ultrapasse significativamente aquele de instrumentos similares disponiveis no
mercado. Como é freqiente em instrumentos musicais, os precos sao variados, e
muitas vezes, altos, mas sao refletidos em produtos duraveis e de qualidade; além
disso, representam um investimento, acima de tudo, em educagédo. Resta definir,

entdo, prioritariamente, a faixa-etaria a que o produto se destina.

Segundo Therrel (2002), até os quatro anos, os principais instrumentos que devem
ser utilizados por criangas sédo os ritmicos ou divertidos (como apitos, buzinas, etc.).
Nesse sentido, ndo oferecem grande oportunidade para o estudo, por exemplo, de
tonalidade, melodia, harmonia, etc. Além disso, do ponto de vista do
desenvolvimento da crianga, até quatro anos a coordenagao motora mais fina esta
apenas no seu inicio. Os produtos para esse publico devem ser grandes o suficiente
para nao serem engolidos, e, pelos primeiros anos, lavaveis, ja que serdo levados a
boca. Aos quatro anos, a percepgao de cores ja esta desenvolvida, e criangas ja

passam a modificar seu interesse de cores primarias para todo o resto do espectro.
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O uso de instrumentos musicais mais complexos, como pianos e teclados, ja pode
ser iniciado a partir dos quatro anos, mas consolida-se como alternativa a partir dos
seis anos. Nesse ponto, ja ha possibilidade e interesse em aprender também flautas,
violinos, ukuleles, etc. (THERREL, 2002). Do ponto de vista do projeto, Therrel
também deixa de citar, a partir dos seis anos, a necessidade dos produtos terem
cantos arredondados. Quanto ao seu desenvolvimento cognitivo, é neste periodo
que a crianga passa a ter interesse no aperfeicoamento de suas proprias

habilidades, e a prestar mais atengcdo em detalhes.

A partir dos nove anos, ja se tem interesse em instrumentos "de qualidade", com
aparéncia adulta. Para quem ja vinha aprendendo musica desde antes, a atengao
vai também para improvisos, harmonias e outros conceitos mais avangados.
Criangas também passam a ter mais interesses em construgdo (com artesanato,
madeira, etc.). A influéncia da midia e do grupo se torna ainda mais forte. Aos nove
anos, tem inicio também o processo de crescimento mais acelerado em meninas
(em meninos, ocorre tipicamente a partir dos onze anos) (NORRIS; SMITH, 2008);
as diferengas entre os sexos também passam a ficar nitidas. A partir dos doze anos,

ja ndo se tem interesse em instrumentos voltados ao publico infantil.

Em conversas com diversos profissionais de educagao musical, foi possivel validar
essas informacdes; essas conversas aparecem relatadas em detalhe na préxima
secao do trabalho e no Apéndice 3 e Apéndice 4. Segundo Karla Dias, educadora
musical e responsavel pela coordenagédo pedagdgica da escola de musica Estagao
Musical, em Porto Alegre, € a partir dos cinco aos sete anos que tem inicio o periodo
em que a educacdo musical torna-se realmente efetiva do ponto de vista técnico, e
pode-se utilizar instrumentos regulares no aprendizado; antes disso (e ainda até os 7
anos, com muitos alunos), as atividades desenvolvidas sdo de familiarizagdo com os
instrumentos, e o ensinamento de conceitos musicais se da de maneira indireta, sem
fazer mengao aos nomes ou aplicagdes de cada um deles. Nesse periodo, sao
utilizados diversos instrumentos e brinquedos, sem haver énfase no ensinamento de
nenhum deles em particular. Além disso, sao realizadas aulas paralelas de teatro e

de artes plasticas.

O intuito desse trabalho é desenvolver um produto que sirva a familiarizagdo da

crianga com a musica; ao mesmo tempo, € premente que atue como um propulsor
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ao aprendizado de um instrumento musical tradicional no futuro e da teoria musical
como um todo. Frente aos dados coletados, portanto, decidiu-se por trabalhar o
publico-alvo dos cinco aos nove anos. Este é o periodo em que a crianga transita
da exploragao livre da musica ao aprendizado técnico de instrumentos (mais cedo
ou mais tarde, de acordo com a familiarizacdo que ja teve e as diferengas

individuais), e, portanto, o mais adequado a atuagao do produto pretendido.
3.4 ELICITACAO DAS NECESSIDADES DOS USUARIOS

Definido o publico-alvo como o de criangas de cinco a nove anos, é preciso agora
identificar suas necessidades. Back (2008) recomenda alguns métodos para a
captura e documentagdo das necessidades do usuario: entrevistas estruturadas;
parcerias ou aliangas com fornecedores ou outros usuarios internos; atuacado de
consultores e especialistas; sessdes de brainstorming; experiéncias pessoais e da
empresa; pesquisa em material publicado; previsdo da capacidade tecnoldgica;
analise de mercado e benchmarking da concorréncia; prototipagem e realidade

virtual; e método de desdobramento da fungao qualidade (QFD).

Neste projeto, por se tratar de um produto destinado a criangas, entrevistas com os
usuarios nao sao de grande valia, uma vez que dificilmente saberdo informar as
necessidades especificas que tém com o projeto, e ndo ha experiéncias prévias com
produtos semelhantes que possam ser relatadas. De acordo com Rice e Lueder
(2008), abordagens tradicionais de usabilidade em que se testa e entrevista os
usuarios de fato ndo sao adequadas para criangcas. Em criancas pequenas, ha
dificuldade em expressar o que é requerido; em criangas mais velhas, € comum que
se confunda as necessidades com os desejos, especialmente frente a pressao do
grupo para que tenham os produtos mais recentes ou populares. Os autores

recomendam consulta a literatura especializada.

Assim, no lugar disso, sera utilizado o recurso de entrevistar profissionais de
educacgao, acostumados a lidar com criangas, além de musicos e profissionais
envolvidos com educagdo musical; além disso, o material ja4 pesquisado e
apresentado na secdo Fundamentacdo Teodrica sera consultado para a elicitagao
das necessidades dos usuarios. Por fim, sera feito o desdobramento da funcéao

qualidade; segundo Back (2008), "o método do QFD n&o € um método de elicitagéo
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das necessidades propriamente ditas, mas ¢é utilizado na visualizagdo e
documentagdo das necessidades levantadas pelos métodos e auxiliar no
processamento das mesmas e transformacdes em requisitos de usuarios e de
projeto, priorizagéo [...], € sua transformacgao final em especificagbes de projeto".
Assim, apds o término dessa etapa de elicitagcdo das necessidades do usuario, as
etapas subsequientes abordam, cada uma, campos do QFD, que sera entédo

desdobrado.

3.4.1 Entrevistas com especialistas e revisao da literatura

Ao longo de algumas semanas, foram realizadas diversas conversas com
profissionais da area de educacdo musical, além de instrumentistas. Inicialmente,
optou-se pela realizacdo de entrevistas estruturadas, seguindo o roteiro de

perguntas apresentado a seguir:

a) Quais sao as principais dificuldades em se aprender um instrumento musical?

b) No que diz respeito a satisfagcdo do usuario e a oportunidade que oferece para
o aprendizado de musica, quais sdo0 as principais caracteristicas que um
instrumento musical deve ter? O que caracteriza um bom instrumento musical?

c) Como deve ser um instrumento musical feito para criangas? Por qué?

d) Quais sao as dificuldades que uma crianga tem ao aprender um instrumento?

e) O que uma crianga acha interessante em um instrumento? De quais
instrumentos ela mais gosta? Quais sdo as necessidades/requisitos que uma
crianga vé em um instrumento que sao diferentes daquelas que os adultos
véem?

f) Com que instrumentos ja-existentes as criangas de 5 a 9 anos tém melhores
resultados? Por qué?

g) Quais instrumentos vocé nao recomendaria para uma crianga dessa idade? Por

qué?

No entanto, as respostas obtidas ficaram aquém das expectativas; de modo geral,
os profissionais encontraram dificuldade em seguir o roteiro estabelecido, e
ofereciam respostas curtas e pouco informativas para grande parte das questdes.

Além disso, instrumentistas tendiam a evitar respostas sobre categorias de
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instrumentos que ndo aquelas de sua especialidade, e muitas vezes nao ofereciam
respostas sobre quais dessas categorias seriam as mais adequadas. Assim, a
utilizagcado de um roteiro estruturado de perguntas a ser aplicado a instrumentistas de

diferentes vertentes mostrou-se por vezes um método pouco aproveitavel.

Ainda assim, algumas respostas foram interessantes, e ajudam na compreensao do
problema. Dentre as respostas mais interessantes, destaca-se a afirmacgao de que
criangcas tém dificuldades com nogbes matematicas associadas a musica, como
escalas, notas, transposicao, acordes, etc, e que isso € determinante nos seus
problemas de aprendizado. Alguns entrevistados afirmaram que atividades de
musicalizagao sao importantes, mas que nem todos os instrumentos utilizados sao
apropriados; nem todos concordaram sobre quais instrumentos sdao mais
problematicos ou adequados, no entanto. Houve criticas a flautas, pela dificuldade
técnica associada; a instrumentos de corda, pelo fato de ndo fornecerem uma nota
"pronta" imediatamente; a pianos, pelo tamanho; e a baterias e outros instrumentos
de percussao, por requererem excessivo esforgo fisico. Ao mesmo tempo, pianos e
xilofones foram citados como bons instrumentos para a introdu¢cdo a musica devido
a facilidade que oferecem para o entendimento e a geracdo dos sons, e
instrumentos de percussao foram citados como de facil aprendizado e utilizacdo. As

respostas obtidas sdo apresentadas no Apéndice 3.

A partir desse ponto, teve inicio uma etapa de conversas informais com profissionais
de educagao musical. Aqui, tinha-se o intuito de obter informag¢des gerais sobre a
experiéncia musical de criangas, e fazer com que o0s especialistas relatassem
experiéncias e opinides sobre suas necessidades e as dificuldades que enfrentam; a
opcao foi pela nao-utilizagdo de um roteiro pré-estruturado. Duas conversas foram
de particular importancia, e estdo registradas e apresentadas no Apéndice 4; as
conversas se deram com duas profissionais responsaveis pela coordenacgao
pedagogica de escolas de musica de Porto Alegre, e trazem dados importantes
sobre a utilizagdo de instrumentos por criangas. A seguir, sdo apresentadas, de
forma sintetizada, as conclusdes obtidas a partir das conversas e das entrevistas

anteriores.
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3.4.1.1 Conclusées da etapa de elicitagdo e necessidades levantadas

Havia o intuito, no inicio dessa etapa, de se obter uma idéia clara de que categoria
de instrumentos musicais seria melhor adaptada as necessidades das criangas. No
entanto, a nocdo que se retira das entrevistas € a de que é inviavel determinar
definitivamente uma categoria, e que diferentes musicos tém nog¢des diferentes do
que € mais efetivo para cada crianca; de fato, o Unico consenso parece ser de que
ndo se deve tentar avaliar comparativamente instrumentos de categorias diferentes

— essa questao € abordada também na secéo Analise de Similares deste trabalho.

Alguns dados sobre a utilizagdo de instrumentos por criangas, e caracteristicas
fisicas e comportamentais de criangas nos ajudam a identificar suas necessidades.
De acordo com Karla Dias, educadora musical e responsavel pela coordenacao
pedagogica da escola de musica Estacdo Musical, criangas menores de dez anos
tém dificuldade em aprender instrumentos de percussdo, como baterias, devido ao
seu porte fisico. Instrumentos desse tipo demandam grande esforgo fisico, o que
pode tornar a experiéncia inviavel, ou prejudicial a saude. Instrumentos que
demandam grande capacidade pulmonar também se mostram dificeis para criangas
mais novas. Como cansam rapido, ndo podem praticar por tanto tempo, o que

prejudica o aprendizado.

Criangcas tém grande apreciagao pelas aulas, e as véem como uma experiéncia
positiva. No entanto, de modo geral, ndo se dedicam as atividades extra-classe
propostas pelos professores, que, segundos 0s mesmos, sao essenciais para a
consolidacdo do conteudo visto na escola. Nesse sentido, instrumentos muito
complexos ndo s&o recomendados, ja que dificimente serdo utilizados ou
explorados fora do ambiente escolar; instrumentos simples, portateis e/ou intuitivos,
cuja utilizacdo possa ser feita sem preparativos, e cujos resultados sejam

rapidamente percebidos pelas criangas, sdo recomendados.

A versatilidade de instrumentos também € um ponto positivo, uma vez que permite
acomodar diferentes preferéncias (por parte das criangas) e licbes (por parte dos
professores). Um exemplo altamente pertinente € o das alteragcbes que sao feitas a
instrumentos em uma das escolas visitadas. La, xilofones tém algumas de suas

teclas arrancadas, para que criangas toquem, sem saber, dentro de escalas
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pretendidas pelos professores. As teclas sao retiradas e recolocadas sempre que se
deseja fazer alguma alteragdo, e as criangas passam a absorver os conceitos
musicais intuitivamente. Teclados eletrobnicos que permitem a escolha do
som/instrumento sendo produzido também sdo exemplos da versatilidade sendo

usada com bons resultados.

De modo geral, observa-se que criangas tém seu interesse em instrumentos
musicais fortemente influenciado pela midia. Em escolas de musica, a maior parte
dos alunos matricula-se em aulas de violdo e guitarra, e afirma inspirar-se em idolos
de bandas famosas. Outros instrumentos populares sido baterias e baixos.
Instrumentos que ndo sao frequentemente expostos na televisdo ou no radio nao
tém o mesmo apelo; o mesmo é verdade de instrumentos associados a musica
classica, mas, nesse sentido, atua também a influéncia dos pais, que muitas vezes

desejam que os filhos aprendam instrumentos tradicionais como violino ou piano.

Com base nessas informacoes, € apresentado um quadro consolidado das principais

necessidades dos usuarios (Quadro 2).

Necessidade

Gastar pouco tempo com
atividades de preparacgao para
poder utilizar o instrumento

Nao incomodar os parentes e
demais pessoas préximas na
pratica do instrumento

Poder transportar o instrumento
sem o auxilio de um adulto

Poder usar o instrumento em
casa, sem acompanhamento de
um professor ou adulto

Justificativa

A crianga tem atengao limitada, e tende a dedicar pouco
tempo a pratica do instrumento fora do ambiente de aula,
especialmente se vé a experiéncia como trabalhosa.

Como visto na literatura, o apoio dos pais € indispensavel ao
sucesso do aprendizado; se a experiéncia causa transtorno
para eles, seu apoio sera mais restrito.

Atividades que requerem a participagéo de adultos (e a espera
até que tenham disponibilidade) tendem a ser postas em
segundo plano.

A crianga deve poder avangar no seu aprendizado da musica
mesmo quando nao esta em aula ou acompanhada, ja que
tende a fixar melhor o que aprende quando explora os
conceitos por si sO.

Poder utilizar o instrumento de
maneira flexivel quanto aos sons
produzidos

Se esforgar pouco fisicamente
para utilizar o instrumento

Ser capaz de produzir sons e
musica em pouco tempo

Criangas se entediam com facilidade, e poder variar os
resultados dentro de um mesmo produto € um grande atrativo.

A crianga ndo esta preparada fisicamente a exercer grande
esforgo para utilizar o instrumento, se cansa com facilidade, e
atividades rigorosas podem ter impactos negativos no
desenvolvimento.

A crianga tem atengao limitada, e pouca paciéncia para se
dedicar a tarefas em que nao vé resultados imediatos; se levar
muito tempo para poder produzir musica, pode vir a desistir.
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Ter no instrumento um elemento Criancas da faixa-etaria abordada sao bastante influenciadas
familiar e contextualizado as suas | pelo que aparece na midia e pela opinido de outras criangas

preferéncias e aquelas de seu da mesma idade.

grupo

Utilizar um instrumento para A crianga aprende com mais facilidade quando nédo percebe
aprender diversos conceitos que esta envolvida em uma atividade de ensino.

musicais de maneira indireta

Ver no instrumento uma Como o objetivo do aprendizado ndo é meramente técnico
experiéncia prazerosa ("aprender um instrumento"), mas também introduzir a crianga
no aprendizado da musica, a experiéncia deve ser positiva
para que desperte na crianga o interesse em continua-la no
futuro.

Quadro 2: elicitagdao das necessidades do usuario
Fonte: Autor

3.5 CONVERSAO DAS NECESSIDADES EM REQUISITOS DE USUARIOS

Back (2008) recomenda que as necessidades de usuario sejam desdobradas em
requisitos. Segundo o autor, deve ser utilizada linguagem mais compacta e
apropriada ao entendimento da equipe de projeto, e a conversdo deve ser feita
baseada em atributos de qualidade do produto; o autor sugere que os atributos

usados devem ser obrigatorio ou preferencial e quantitativo e qualitativo.

O autor apresenta ainda uma amostra de atributos tipicos de sistemas técnicos, que
pode ser utilizada como um dicionario para a referida conversao. Os atributos sao
classificados em atributos basicos, "de ciclo de vida", e especificos. A seguir, é
apresentado o Quadro 3, no mesmo modelo, convertendo as necessidades de

usuarios apresentadas na se¢ao anterior.

Necessidade do usuario Requisito do usuario

Gastar pouco tempo com atividades de

preparagao para poder utilizar o instrumento | Praticidade na preparagao/instalagao

Nao incomodar os parentes e demais pessoas

y e . > | Limitagdo do volume emitido
préximas na pratica do instrumento

Poder transportar o instrumento sem o auxilio de

> | Portabilidade
um adulto

Poder usar o instrumento em casa, sem Simplicidade de operagao
acompanhamento de um professor ou adulto

Seguranga

Poder utilizar o instrumento de maneira flexivel

quanto aos sons produzidos > | Flexibilidade na operagao
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- . Baixa demanda de esforgo fisico
Se esforgar pouco fisicamente para utilizar o

instrumento

Ergonomicidade (caracteristicas
ergondmicas adaptadas ao usuario)

Ser capaz de produzir sons € musica em pouco

> | Facilidade no aprendizado
tempo

Ter no instrumento um elemento familiar e
contextualizado as suas preferéncias e aquelas > | Familiaridade
de seu grupo

Utilizar um instrumento para aprender diversos

X . LT > | Capacidade educacional ampla
conceitos musicais de maneira indireta

Ver no instrumento uma experiéncia prazerosa > | Diversaol/entretenimento

Quadro 3: conversao das necessidades do usuario em requisitos
Fonte: Autor

3.6 PLANEJAMENTO DA QUALIDADE DESEJADA

Back (2008) chama "Planejamento da qualidade desejada" a analise comparativa
das necessidades ou dos requisitos dos usuarios em conjunto com o estudo de
produtos concorrentes. Neste projeto, a analise dos produtos concorrentes € objeto
de estudo mais detalhado em uma secao especifica, mas é adiantada aqui para a
obtencao destes dados. O planejamento da qualidade tem o objetivo de determinar
fatores de importancia e as metas dos requisitos de usuarios recém-identificados. A
importancia destes requisitos é apontada por meio de um valor numérico, e é dada

segundo o julgamento da propria equipe de projeto.

O método de Akao (1990), citado por Back (2008), sugere a pergunta "qual sera a
importancia desse requisito para o usuario?" como parametro para a determinacéo;
o autor sugere ainda uma escala de um a cinco pontos para o gi; (grau de
importancia do requisito). No calculo sugerido, sado trazidos alguns valores,
atribuidos pelos usuarios, de como diferentes produtos concorrentes se sairam
frente aos requisitos, e como a empresa se posiciona a respeito (sua meta para o

requisito); outros valores sdo obtidos a partir desses. Sao eles:

Grau de importancia (gi): grau de importancia do requisito, considerando-se o

usuario (avaliagao subjetiva, de 1 a 5).
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Analise de concorrentes (vc;): avaliagdes (de 1 a 5) do produto e de concorrentes.
Como o produto ainda ndao pode ser avaliado, ja que nao existe, é feita a avaliagao

apenas dos concorrentes, e obtida uma média.

Plano de qualidade (vm;): meta que se tem quanto ao requisito (de 1 a 5). De
acordo com Back (2008), determina "até onde a empresa pretende chegar para

satisfazer o requisito".

Taxa de melhoramento (tm;): relacdo entre o plano de qualidade e a analise de
concorrentes (vm;/ vc;). Da a nogéo de o quanto um produto pode ser melhorado em
relagdo a um requisito; como, neste projeto, o produto ainda nao existe, a nogéo que

se tem é de o quanto se pode melhorar em relagao aos produtos concorrentes.

Fatores de venda (fv;): onde se atribui a estratégia da empresa para vendas (de 1 a
1,5, pela sugestao do autor); ou seja, o quanto este requisito ira ou devera contribuir
para as vendas do produto, pela estratégia de venda da empresa. Neste projeto,

sera utilizado um valor uniforme para todos os requisitos.

Peso absoluto (pa;)): peso atribuido ao requisito, a partir da multiplicagado do grau de

importéancia, da taxa de melhoramento, e do fator de vendas (gi; * tm; * fv;).

Peso da qualidade demandada (pru;): valor relativo do peso absoluto do requisito

frente a soma dos pesos absolutos de todos os requisitos.

Nesse projeto, especificamente, os usuarios s&o criangas muito jovens, o que
inviabiliza a obtengcédo destes dados junto ao usuario; Back (2008) reconhece essa
dificuldade, ao afirmar: "esse tipo de questionamento pode se tornar ineficiente se os
usuarios tiverem pouco conhecimento do mercado ou dos produtos [..]. E
recomendado [...] que a valoragado de produtos de empresas concorrentes seja feita
pela prépria equipe". Assim, a seguir, sdo apresentas avaliagdes para cinco
instrumentos musicais que, potencialmente, podem ser vistos como
similares/concorrentes do produto a ser desenvolvido neste trabalho; séo eles: um
tridngulo musical, um bongd, uma harmodnica, um violdo, um teclado eletronico. Os
instrumentos representam todas as categorias do sistema Hornbostel-Sachs. Uma
analise mais cautelosa de cada um destes instrumentos pode ser vista na analise de

similares, apresentada no decorrer deste trabalho.
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Utilizando o sistema exposto, é apresentada a Tabela 1 com o calculo da qualidade

demandada de cada um dos requisitos do usuario. Aqui, VCti, VChon, VChar, VCvio € VCtec,

respectivamente, se referem a triangulo, bongd, harmodnica, violdo e teclado,

enquanto que v¢; se refere a média.

Tabela 1
Planejamento da qualidade desejada
Requisito do usuario dii | VCtri | VCbon | VChar | VCvio | VCtec | VCi | VM; | tm; | fvi | pai | pru;
Seguranca 50 | 50 40 30 30 40 38 |50 13 | 1.0 | 6.6 |13.2%

3 Ergonomicidade 45 | 40 20 1.5 20 40| 27 | 50 |19 | 10 | 74 (149%

s Erg

NeY]

D Familiaridade 2.0 10 20 30 45 40|29 30|10 |10 | 1.0 | 21%
Praticidadena 40 | 50 45 50 40 35| 44 40 | 09 1.0 45 | 91%
preparagaol/instalagao
Portabilidade 35 50 30 50 35 3540 40 |10 | 10 | 50 |10.1%
Simplicidade de operagéo | 40 | 45 40 35 25 40| 37 |40 |11 1.0 | 49 | 9.8%

© Flexibilidade na operagéo | 45 | 10 20 30 35 45| 28 50| 18 | 1.0 | 1.8 | 3.6%

% Facilidade no aprendizado | 3.5 | 30 25 25 20 25|25 45 | 18 | 1.0 | 54 [10.9%

©

g Capacidadeeducacional | 45 | 15 30 35 40 50 34 45 13 1.0 20 | 40%

& ampla

[0

O Diversdo/entretenimento 40 30 40 30 40 40 | 36 | 45 |13 | 10 | 3.8 | 7.5%

g Limitagdo do volume 25 |30 40 40 40 50 | 40 30 | 0.8 1.0 | 23 | 45%

£ emitido

[&]

@ .

& ﬁ;g‘:dema”dadees‘c"rw 45 | 40 25 30 35 45|35 45 13 10 51 [103%

Fonte: Autor

Analisando os dados obtidos, € possivel apresentar os requisitos ordenados por

peso da qualidade demanda. Esses requisitos sdo trazidos na Tabela 2.

Planejamento da qualidade desejac-ir:':erlzqzuisitos do usuario, por importancia
Requisito do usudrio Peso Peso da qualidade
absoluto demandada
Ergonomicidade 7.4 14.9%
Seguranga 6.6 13.2%
Facilidade no aprendizado 5.4 10.9%
Portabilidade 5.0 10.1%
Simplicidade de operagao 4.9 9.8%
Praticidade na preparagéo/instalagéo 4.5 9.1%
Capacidade educacional ampla 23 4.3%
Diversao/entretenimento 2.0 3.8%
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Flexibilidade na operagao 1.8 3.6%
Limitagéo do volume emitido 1.8 3.4%
Familiaridade 1.0 21%
Baixa demanda de esforgo fisico 1.0 2.0%

Fonte: Autor

3.7 CONVERSAO DOS REQUISITOS DE USUARIOS EM REQUISITOS DE
PROJETO

A etapa de conversdo dos requisitos do usuario em requisitos de projeto €, segundo
Back (2008), o momento em que se estabelece as caracteristicas de engenharia do
produto. Aqui sado apresentados os atributos do produto que podem ser modificados,
retirados, incluidos, ampliados ou diminuidos para satisfazer os requisitos dos

usuarios.

Os requisitos nao precisam ser traduzidos um a um; pode haver requisitos de
usuario que se traduzem em um so requisito de projeto, e vice-versa. Back (2008)
recomenda duas questdes na tradugdo: "o que significa [0 requisito do usuario], e
que principios e métodos podem ser utilizados para esse fim?" e "por que

estabelecer uma lista de declaragdes técnicas do produto em estudo”.

O autor sugere também que cada requisito de projeto seja expresso com uma
unidade de medigdo e um sinal qualificador (no caso de se tratar de um projeto para
o qual ja existem referéncias ou um produto predecessor que se deseja melhorar;
ndo é este o caso deste trabalho). Quando uma unidade de medida ndo pode ser
encontrada, usa-se um atributo mensuravel em percentuais, ou ndo se usa unidade
de medida alguma. Back (2008) sugere algumas técnicas para realizar de fato a
conversao; sera utilizada, neste projeto, a "analise do carater critico", em que se
identifica as poucas e vitais caracteristicas para o desenvolvido do produto, cujos
critérios se embasam em seguranga, restricées legais, vendabilidade, investimentos,
questdes eticamente sensiveis, etc. Também serdo usados questionamentos como
propostos por Blanchard e Fabrycky (1990, apud BACK, 2008), em que perguntas
como "o que o produto deve realizar em termos de caracteristicas de desempenho

funcional e operacional?" sao utilizados.
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Assim, é apresentado o Quadro 4 com os requisitos de projeto obtidos a partir dos
requisitos do usuario. Requisitos que aparecem repetidas vezes (por responderem a

mais de um requisito do usuario) sdo marcados em cinza a partir da segunda

aparicao.
Requisito do usuario > | Requisito de projeto
- Ter dimensdes gerais e distancias entre os mecanismos de

Ergonomicidade > |, ~ o -
interagdo compativeis com criangas de 5-9 anos
Dispor de dispositivos de seguranga

Seguranca > | Apresentar informagoes de uso e seguranga de maneira gréafica
(e ndo apenas escrita)
Ter tamanho grande o suficiente para que ndo possa ser ingerido
Ter utilizagao intuitiva
Desencorajar utilizagédo errada

Facilidade no aprendizado > | Ndo dispor de excessivos comandos ou mecanismos de
interacao
Apresentar informacdes de uso e seguranga de maneira grafica
(e ndo apenas escrita)
Ser pequeno o suficiente para que possa ser carregado por, pelo

. menos, uma crianga de 5 anos

Portabilidade > ¢
Ter peso passivel de ser carregado por, pelo menos, uma crianga
de 5 anos
Nao requerer atividades de preparagao que demandem mais do
que 5 minutos
Ter dimensdes gerais e distancias entre os mecanismos de
interagdo compativeis com criangas de 5-9 anos

Simplicidade de operagao >

Ter utilizagao intuitiva

Nao dispor de excessivos comandos ou mecanismos de
interacao

N&o depender exclusivamente de informacgdes escritas

Nao requerer componentes/consumiveis externos de dificil

- L N obtengéo, instalagéo, descarte ou entendimento
Praticidade na preparagéo/instalagéo | >

Nao requerer atividades de preparacao que demandem mais do
que 5 minutos

Oferecer versatilidade quanto ao som produzido

Dispor de dispositivos/informagdes que auxiliam na transmisséo

Capacidade educacional ampla = St
de nogdes musicais corretas

Desencorajar utilizagao errada

Ter aparéncia agradavel a uma crianga de 5-9 anos

Diversao/entretenimento >
Oferecer versatilidade quanto ao som produzido
Flexibilidade na operagao > | Oferecer versatilidade quanto ao som produzido
o - Limitar o volume sonoro produzido a niveis aceitaveis para
Limitag&do do volume emitido > .
criangas e adultos
Familiaridade > | Ter aparéncia agradavel a uma crianca de 5-9 anos
Baixa demanda de esforgo fisico > | Ndo demandar esforgo maior do que o suportavel por uma

crianga de 5 anos
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Ter dimensdes gerais e distancias entre os mecanismos de
interagdo compativeis com criangas de 5-9 anos

Quadro 4: conversao de requisitos do usuario em requisitos de projeto
Fonte: Autor

Alguns dos requisitos de projeto apresentados ainda carecem de dados
numeéricos/especificos que auxiliem a atividade projetiva que se seguira mais tarde.

Assim, é importante buscar fontes ainda nessa etapa.

Limitar o volume sonoro produzido a niveis aceitaveis para criancas e adultos:
Vause (2008), especialista em dificuldades auditivas em criangas, traz que a
exposicdo a volumes altos pode ser "téxica", causando perda temporaria ou
permanente de audicdo, através da destruicdo de pequenas células capilares no
ouvido interno. O ser humano ¢é incapaz de exercitar ou acostumar os ouvidos,
mesmo com exposi¢cao frequentes. Exposi¢cdes a volumes acima de 120 decibéis
podem causar risco de perda de audicdo imediatamente; acima de 110 decibéis, o
risco aparece a partir de 1 minuto; a partir de 90 decibéis, o risco aparece se a
exposicao for acima de duas horas. O Instituto Nacional de Seguranca e Saude
Ocupacional (apud DAWSON, 2007) sugere um limite de 85 decibéis para um limite
de até 8 horas, para adulto. Além disso, os principais riscos, especialmente para
criangas, advém da exposigao longa e rotineira. Frente a esses dados, e a nogao de
que nao se espera que a crianga pratique o instrumento por mais do que trés horas
por dia, o limite de 85 decibéis para no maximo trés horas de exposigao foi tragado

como requisito de projeto.

Nao demandar esfor¢co maior do que o suportavel por uma crianga de 5 anos:
como ¢ inviavel determinar, a essa altura do projeto, quais musculos serdo mais
utilizados, e como serao utilizados, pela crianga na operacdo do instrumento,
aponta-se entdo a necessidade de o instrumento poder ser escorado em um suporte

tanto durante quanto apés a operacéo.

Ser pequeno o suficiente para que possa ser carregado por, pelo menos, uma
crianga de 5 anos: no lugar de tentar identificar o tamanho maximo de um objeto
que uma crianga pode segurar por volume ou dimensdo maximos — O que seria,
possivelmente, inviavel, ja que consegue, por exemplo, segurar uma barra maior do

que o seu proprio tamanho, se for suficientemente fina ou leve, ou arrastar um
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tapete —, optou-se aqui por identificar o sistema através da qual a crianga viria de
fato a carregar o instrumento na maioria dos casos. Como este € um instrumento
portatil, cujo uso néo esta restrito ao ambito domeéstico, € grande a probabilidade de
que a crianga o carregue na mochila, ja que este € o principal compartimento que
usa no transporte de outros objetos no dia-a-dia. Portanto, foram determinadas as
dimensdes maximas de 40 x 20 x 20 cm frente ao tamanho de uma mochila infantil

tradicional.

Ter aparéncia agradavel a uma crianga de 5-9 anos: de acordo com Therrel
(2002), criangas a partir dos quatro anos ja comegam a ter interesse em brinquedos
menos coloridos do que costumavam anteriormente, quando tinham forte
preferéncias por cores primarias; durante a transigcdo ha a descoberta pelo gosto de
cores pastéis. A partir dos seis, ja se aceita toda a palheta de cores, e tem inicio a
preferéncia por objetos com aparéncia realista (em oposicdo a objetos com
aparéncia infantil) e a estéticas representadas na midia. Assim, adota-se como
requisito de projeto a utilizagdo de linguagem estética jovem (a qual os painéis de
estilo, a serem desenvolvidos posteriormente neste trabalho, ajudarédo a definir), e a
liberdade na utilizacdo da palheta de cores — feita exce¢ao as cores tipicamente

associadas a criangas muito jovens, que o publico-alvo ja comeca a recusar.

Ter dimensdes gerais e distdncias entre os mecanismos de interagao
compativeis com criangas de 5-9 anos: deve fazer uso de referéncias
antropométricas de criangas desta faixa durante a atividade projetiva; como nao se
pode determinar agora como sera operado o instrumento (com a boca, os pés, as
maos, etc.), 0 numero de variaveis que deve ser considerado torna-se impraticavel.
Determina-se como requisito de projeto a utilizagdo da crianga média de 5 anos do

10° percentil e da de 9 anos do 90° percentil como parametros antropométricos.

Ter peso passivel de ser carregado por, pelo menos, uma crianga de 5 anos: é
consenso que 10% do peso do corpo de uma crianga € um parametro aceitavel para
o peso de uma mochila (FORJOUH et al, 2004). Com isso, e frente a percepgao de
que o instrumento deve poder ser carregado em uma mochila, convém obter uma
estimativa do peso da menor crianga média (considerados os percentis de
tolerancia) da faixa estudada; ou seja, de meninas de 5 anos do 10° percentil. Com
base em dados norte-americanos de 1999-2002 (MCDOWELL et al, 2005), o peso
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médio do usuario de referéncia é 36,6 libras, ou 16,6 kg, e peso maximo da carga,

portanto, 1,66 kg; com isso, assume-se um peso maximo para o produto de 1,5 kg.

Ter tamanho grande o suficiente para que nao possa ser ingerido: de acordo
com Rani e Lueder (2008b), uma boa recomendacéo € testar se o produto cabe em
um circulo de 3,2 cm de diametro (para criangas menores de 4 anos, mas nao ha
recomendagdes para criangas mais velhas). A legislagdo norte-americana de
seguranga do consumidor 16 CFR Part 1117 (1994) sugere dimensdes parecidas
para criangas em geral, e traz 4,445 cm para o tamanho minimo de uma esfera (ou
similar) solto em um produto destinado a criangas. Sendo assim, estipula-se, com
margem de seguranga, que o produto seja maior ou igual a 5 cm em pelo menos

duas dimensoes, e nao caiba em um circulo de 5 cm ou menos.

O Quadro 5 apresenta os requisitos de projeto revisados.

Requisitos de projeto iniciais Requisitos de projeto revisados
Apresentar informagdes de uso e seguranga de Apresentar informagdes de uso e seguranga de
maneira grafica (e ndo apenas escrita) maneira grafica (e ndo apenas escrita)

Desencorajar utilizagao errada através de avisos

Desencorajar utilizagao errada L
sonoros e/ou visuais

Dispor de dispositivos de seguranca Dispor de dispositivos de seguranca

Dispor de dispositivos/informagdes que auxiliam na | Dispor de auxilios visuais/graficos e sonoros que
transmisséo de nogbes musicais corretas transmitam no¢des musicais

Limitar o volume sonoro produzido a niveis

e . Limitar o volume sonoro a 85 decibéis
aceitaveis para criangas e adultos

Nao demandar esforgo maior do que o suportavel

por uma crianca de 5 anos Deve poder ser utilizado com suporte

Néo dispor de excessivos comandos ou Néao dispor de excessivos comandos ou mecanismos
mecanismos de interacao de interagao

Nao requerer atividades de preparagao que Nao requerer atividades de preparagéo que
demandem mais do que 5 minutos demandem mais do que 5 minutos

Né&o requerer componentes/consumiveis externos
de dificil obtengao, instalagdo, descarte ou
entendimento

Nao requerer componentes/consumiveis externos de
dificil obtengéo, instalagdo, descarte ou entendimento

Oferecer versatilidade quanto ao som produzido Oferecer versatilidade quanto ao som produzido

Ser pequeno o suficiente para que possa ser Néao ter nenhuma dimensbées gerais superiores a 40 x
carregado por, pelo menos, uma crianga de 5 anos | 20 x 20 cm.

Ter aparéncia agradavel a uma crianga de 5-9 Utilizar cores de todo o espectro (a excegéo de tons
anos pastéis de cores primarias) e linguagem jovem

Ter as dimensdes externas e internas compativeis
com a antropometria da crianga de 5 anos do 10°
percentil, e de 9 anos do 90° percentil, conforme
dados de referéncia

Ter dimensdes gerais e distancias entre os
mecanismos de interagdo compativeis com
criangas de 5-9 anos

Ter peso passivel de ser carregado por, pelo Né&o pesar mais do que 1,5 kg
menos, uma crianga de 5 anos
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Ter tamanho grande o suficiente para que nao Né&o passar por um orificio de 5 cm de didametro
possa ser ingerido

Ter utilizagao intuitiva Ter utilizagao intuitiva

Quadro 5: requisitos de projeto
Fonte: Autor

3.8  AVALIAGCAO COMPARATIVA DOS PRODUTOS DISPONIVEIS

Platcheck (2005) traga uma metodologia para o desenvolvimento de projetos de
produto com énfase nos aspectos de ecodesign e, especialmente, com grande
atencdo para a anadlise de similares. Para este trabalho, serdo utilizados os
mecanismos e as etapas prescritas por Platcheck (2005) na avaliagao do estado da
arte. Segundo a autora, o objetivo da etapa € "preparar o campo de trabalho para
poder, posteriormente, entrar na fase propriamente do Design, da projetagcédo, do

detalhamento de alternativas".

A primeira etapa prevé a realizacao de uma analise historica dos similares, em
que se observa como o produto evoluiu ao longo do tempo. Esta etapa foi abordada
ao longo de toda a Fundamentagdo Tedrica deste trabalho, em que se estudou a
origem da musica e dos instrumentos musicais. Aqui, portanto, sera feita uma
observacdo resumida da evolucdo histérica apenas dos instrumentos musicais

selecionados para a Analise de Similares, que sera incluida na proxima segao.

A segunda etapa da metodologia prevé a realizagdo do Levantamento de Similares,
em que é feita a sele¢ao dos produtos. S&o realizados cinco tipos de analise, com o
objetivo de "reconhecer o universo do produto em questao e evitar reinvengdes."
Sao eles: Analise Estrutural, em que se observam os componentes; Analise
Funcional; Analise Ergonémica; Analise Morfologica; Analise de Mercado; e Analise
Técnica. Cada analise é feita segundos critérios tracados pela autora. Por fim, é

apresentada a conclusao geral da etapa de revisado do estado da arte.
3.8.1 Levantamento de Similares

Para este projeto, optou-se por analisar instrumentos musicais de todas as

categorias do sistema Hornbostel-Sachs, para que se pudesse ter uma nogdo mais
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clara das diferencas entre cada uma. Além disso, foram escolhidos instrumentos de
reconhecida popularidade, e que tém relevancia e despertam interesse no publico-

alvo deste projeto.

Através de conversas com profissionais de educagdo musical, ja apresentadas neste
trabalho, foram definidos os seguintes instrumentos: tridngulo musical (idiofone),
bongd (membranofone), harménica (aerofone), violdo (cordofone), e teclado

(eletrofone). A Figura 6 apresenta os cinco instrumentos analisados.

TRIANGULO HARMONICA VIOLAO

Figura 6: Instrumentos musicais analisados
Fonte: autor

Todos os instrumentos tém utilizagdo recomendada, por motivos diferentes, para
criangas do publico-alvo definido, e dimensdes adequadas. No caso do violdao, havia
a alternativa de analisar um instrumento semelhante, porém menor e mais simples: o
ukulele. No entanto, sua escolha se justifica pela popularidade do instrumento junto
ao publico-alvo (ja que € o mais procurado nas escolas de musica visitadas). No
caso do bongd, houve criticas a "instrumentos de percussao" em geral por parte de
alguns entrevistados, devido ao esforgo fisico que demandam; entretanto, como o
instrumento é também visto como de facil utilizacdo e bom para o aprendizado, foi

incluido também nesta analise. Todos os instrumentos também sao portateis e
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passiveis de serem carregados por criangas, dois requisitos claros desde o comecgo

do projeto.

A analise foi feita segundos os critérios estabelecidos por Elizabeth Platcheck (2005)
para cada etapa, e é trazida no Apéndice 5 em um quadro que organiza a
apresentacdo da informacdo. Para cada instrumento analisado, € apresentado

também um breve historico.

Como fechamento do Levantamento de Similares, apresenta-se a conclusdo dos
dados levantados. Esta € a conclusao das pesquisas de estado da arte, e serve de

base para a etapa projetiva.

3.8.2 Conclusao da Analise de Similares

Ao término da analise dos produtos, percebe-se as imensas diferengcas que existem
entre cada instrumento e entre cada categoria de instrumentos. Isso corrobora as
informacgdes obtidas na revisédo bibliografica e nas entrevistas com profissionais, em
que se afirmou a dificuldade de avaliar comparativamente instrumentos de
categorias diferentes. Como instrumentos diferentes sdo utilizados com propdsitos
diferentes, torna-se inviavel julga-los segundo um critério universal de o quao bem
eles auxiliam o usuario na tarefa de fazer musica. Assim, devem ser avaliados
apenas isoladamente segundo suas proprias caracteristicas acusticas e de

construgao.

Nesse sentido, a analise de similares realizada ofereceu um bom panorama de
instrumentos populares e acessiveis de diferentes tipos. As observacdes feitas

servem de referéncia para os desenvolvimentos subsequientes deste projeto.

Interessante também para esta conclusédo sdo os resultados numéricos obtidos
quanto a avaliagdo de cada um dos similares segundos os critérios expostos na
secao "Planejamento da Qualidade Desejada". Na Tabela 1, foi obtido o peso dos
requisitos de projeto, utilizando o método de Akao (1990), citado por Back (2008); no
entanto, pode-se utilizar a mesma tabela para derivar valores numéricos que
sintetizam a avaliacao de cada instrumento frente a esses requisitos de usuarios, se
for utilizado o peso para embasar uma média ponderada. Esse resultado pode ser

visto na Tabela 3, a seguir.
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Tabela 3
Avaliacao dos similares frente aos requisitos do usuario

VCtri VCbon VChar VCvio VCtec
Requisito do usuario VCtri | pon- [ VCbon | pon- | VChar | pon- | VCvio | pon- | VCtec | pon- pru;

derado derado derado derado derado
Seguranga 50 065| 40 052 30 039| 3.0 039]| 40 0.52(13.0%
Ergonomicidade 40 048] 20 02415 018| 20 024 | 40 0.48 |[12.0%
Familiaridade 10 002| 20 004| 3.0 0.06| 45 0.09]| 40 0.08| 2.0%

Praticidade na
preparagaolinstalagao

Portabilidade 50 050| 3.0 030| 50 050| 35 035| 35 0.35|9.9%

50 044| 45 040| 50 044| 40 035| 35 0.31| 8.8%

Simplicidade de

= 45 050| 40 044 | 35 039| 25 028 40 0.44 11.0%
operagao

Flexibilidade na

~ 1.0 0.03| 20 0.07| 3.0 010| 35 0.12| 45 0.15]| 3.4%
operagio

Facilidade no

- 30 035( 25 029| 25 029| 20 023]| 25 0.29 [11.7%
aprendizado

Capacidade educacional
ampla

Diversao/entretenimento | 3.0 022 | 40 029| 3.0 022| 40 029| 40 0.29]| 7.2%

15 006| 30 011| 35 013 | 40 0.15| 50 0.19 | 3.8%

Limitagdo do volume

pp 30 0.13| 40 017 40 017 | 40 0.17| 50 0.22 | 4.3%
emitido

Baixa demanda de

. 40 051| 25 032| 30 038| 35 045 45 0.58 |12.8%
esforgo fisico

Meédia ponderada 3.88 3.19 3.25 3.11 3.89

Fonte: Autor

Os resultados numéricos condizem com as constatagdes tracadas ao longo dessa
analise de similares, mas ndo devem servir de base para desenvolvimentos futuros
por si s6. Como se Vvé, o teclado eletrénico teve os melhores resultados, seguido do
tridngulo musical, com escores de 3,89 e 3,88 respectivamente (de possiveis 5

pontos). Depois deles, vém, bem atras, na ordem, a harménica, o bongd e o violao.
3.9 PRIORIZACAO DOS REQUISITOS DE PROJETO

A partir da definicdo dos requisitos, € importante definir agora a prioridade de cada
um deles. Isso é relevante ja que muitas agbes podem atender a um requisito e
prejudicar um segundo, ou dois requisitos podem ser inevitavelmente contraditérios.
Para fazer essa priorizacdo, comeca-se pela realizagdo da parte central da casa da

qualidade (ou matriz de relacionamentos, conforme Hauser e Clausing, 1988, apud
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Back, 2008) do QFD, em que o cruzamento de linhas e colunas é observado como

um relacionamento entre requisitos de projeto e usuario.

A avaliacdo do relacionamento entre os requisitos pode ser feita de maneira
quantitativa ou qualitativa. Em analises qualitativas, os valores sdo expressos por
meio de adjetivos ou qualidades que exprimem como e quanto um atributo € melhor
do que outro. Neste projeto, sera feita uma avaliagdo quantitativa, em que o valor
zero sera dado caso um requisito de projeto ndo se relacione de maneira apreciavel
com o requisito do usuario; em relacionamentos fracos, o valor oscila em torno de 1;
em requisitos fortemente relacionados, atinge o maximo de 5 pontos. Essa atribuigao

de valores é feita por consenso entre a equipe de projeto.

De acordo com Hauser e Clausing (1988, apud Back, 2008), o resultado dessa
analise pode indicar: que caso um requisito de projeto ndo afete nenhum requisito de
usuario, este € um parametro desnecessario; a importancia de cada um dos
requisitos de projeto, pela simples soma dos valores dos relacionamentos; a
prioridade de cada requisito de projeto, a partir da soma, para todos os requisitos
de usuario, da multiplicacado entre o valor de relacionamento e o peso percentual do

requisito do usuario. A Tabela 4 a seguir apresenta esses calculos e valores.
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Tabela 4
Priorizagao dos requisitos de projeto frente aos do usuario
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3.10 ANALISE DO RELACIONAMENTO ENTRE REQUISITOS DE PROJETO

A analise dos requisitos de projeto tem o objetivo de identificar o relacionamento
entre cada caracteristica de engenharia e seus parametros. Aqui se observa o
quanto a alteracdo de um determinado requisito influenciara outro, positiva ou

negativamente.

Back (2008) sugere uma escala em que relacionamentos podem ser fortemente
positivos (quando se faz uma alteragdo que impacta positivamente um requisito A, o
requisito B também sera atendido), medianamente positivo, "em branco" (quando
nao ha efeitos mutuos entre os requisitos), medianamente negativos e fortemente
negativos (em que a adocao de medidas que beneficiem um requisito levera a pioras
quanto a um segundo requisito). O objetivo final dessa analise € que sirva de
parametro futuramente no momento de projeto, em que se verifica as implicagdes de

modificar um atributo do projeto.

Para este trabalho, sdo utilizados os simbolos ++, +, ., -, e — para designar os
relacionamentos, de fortemente positivo a fortemente negativo. Os resultados sao
apresentados na Tabela 5, a seguir. As cores nas colunas tém o intuito de facilitar a
leitura, que deve se dar da seguinte forma: encontrando a coluna relativa ao
requisito que se quer analisar, deve-se procurar a linha que conecta esse requisito

ao um segundo, e assim observar como foi avaliado o relacionamento entre ambos.

Para computar a importancia dos requisitos de projeto, o autor sugere dois métodos.
Sao eles: a ordenagao simplificada, em que se faz a soma dos valores numéricos
dos relacionamentos entre requisitos de projeto e requisitos de usuario, dentro da
coluna daquele requisito de projeto; e a classificagdo dos requisitos, em que se faz a
soma dos valores numéricos dos relacionamentos entre requisitos de projeto e
requisitos de usuario multiplicada pela importancia de cada requisito do usuario.
Ambos os grupos de valores ja foram calculados na etapa anterior (Tabela 4), sob os
nomes de "Importancia dos requisitos do projeto" e "Prioridade dos requisitos do
projeto"”, respectivamente. Resta agora apresentar esses valores ordenados; isso é

feito a seguir (Quadro 6 e Quadro 7).
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Priorizagao dos requisitos de projeto
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Requisitos do projeto

Apresentar informagdes de uso e seguranga de maneira

grafica (e ndo apenas escrita)

Desencorajar utilizacdo errada através de avisos sonoros

e/ou visuais

Dispor de dispositivos de seguranca
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transmitam nog¢des musicais

Limitar o volume sonoro a 85 decibéis

Deve poder ser utilizado com suporte

Nao dispor de excessivos comandos ou mecanismos de

interacao
Nao requerer atividades de preparagdo que demandem

mais do que 5 minutos
Nao requerer componentes/consumiveis externos de dificil

obtencao, instalagao, descarte ou entendimento

Oferecer versatilidade quanto ao som produzido
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Nao passar por um orificio de 5 cm de diametro

++ |Ter utilizagdo intuitiva

Ter utilizagao intuitiva

Nao passar por um orificio de 5 cm de didmetro

Nao pesar mais do que 1,5 kg

Ter as dimensdes externas e internas compativeis
com as da crianca de 5 anos [...]

Utilizar cores de todo o espectro (excegéo: tons
pastéis de cores primarias) e linguagem jovem

Nao ter dimensdes gerais superiores a 40 x 20 x
20 cm.

Oferecer versatilidade quanto ao som produzido

Nao requerer componentes/consumiveis externos
de dificil obtengao, instalacao, etc.

Nao requerer atividades de preparacdo que
demandem mais do que 5 minutos

Nao dispor de excessivos comandos ou
mecanismos de interagdo

Deve poder ser utilizado com suporte

Limitar o volume sonoro a 85 decibéis

Dispor de auxilios visuais/graficos e sonoros que
transmitam nogdes musicais

Dispor de dispositivos de seguranga

Desencorajar utilizagao errada através de avisos
sonoros e/ou visuais

Apresentar informacdes de uso e seguranga de
maneira grafica (e ndo apenas escrita)

Fonte: Autor
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Importancia dos requisitos de projeto

Soma dos valores numéricos que o requisito obteve frente aos requisitos de usuarios

Ter as dimensdes externas e internas compativeis com as da crianga de 5 anos do 10°

percentil, e de 9 anos do 90° percentil, conforme dados de referéncia 41
Ter utilizagao intuitiva 37
Apresentar informagdes de uso e seguranca de maneira grafica (e ndo apenas escrita) 34
Né&o pesar mais do que 1,5 kg 34
Dispor de auxilios visuais/graficos e sonoros que transmitam nog¢des musicais 31
Desencorajar utilizagao errada através de avisos sonoros e/ou visuais 30
Nao requerer atividades de preparagao que demandem mais do que 5 minutos 30
Deve poder ser utilizado com suporte 29
Néao ter dimensdes gerais superiores a 40 x 20 x 20 cm. 28
Dispor de dispositivos de segurancga 24
Oferecer versatilidade quanto ao som produzido 21
Nao dispor de excessivos comandos ou mecanismos de interagao 20
Né&o requerer comp.onentes/consumiveis externos de dificil obtengao, instalagao, 20
descarte ou entendimento

l.JtiIizar cores de todo o espectro (a excegdo de tons pastéis de cores primarias) e 20
linguagem jovem

Limitar o volume sonoro a 85 decibéis 12

Né&o passar por um orificio de 5 cm de didmetro

Quadro 6: importancia dos requisitos de projeto
Fonte: Autor

Prioridade dos requisitos de projeto

Soma dos valores numéricos que o requisito obteve frente aos requisitos de usuarios multiplicados

pelo valor de importancia de cada requisito do usuario.

Ter as dimensdes externas e internas compativeis com as da crianga de 5 anos do 10°

percentil, e de 9 anos do 90° percentil, conforme dados de referéncia 3.5
Na&o pesar mais do que 1,5 kg 34
Apresentar informacgdes de uso e seguranga de maneira grafica (e ndo apenas escrita) 3.3
Desencorajar utilizagao errada através de avisos sonoros e/ou visuais 31
Deve poder ser utilizado com suporte 31
Nao requerer atividades de preparagao que demandem mais do que 5 minutos

Ter utilizagao intuitiva

Néao ter dimensdes gerais superiores a 40 x 20 x 20 cm. 2.8
Dispor de auxilios visuais/graficos e sonoros que transmitam nog¢des musicais 24
Dispor de dispositivos de segurancga 21
Nao dispor de excessivos comandos ou mecanismos de interagao 2
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Nao requerer componentes/consumiveis externos de dificil obtencao, instalagao,

descarte ou entendimento 1.6
L}tilizar cores de todo o espectro (a excegao de tons pastéis de cores primarias) e 1.5
linguagem jovem

Oferecer versatilidade quanto ao som produzido 1.1
Limitar o volume sonoro a 85 decibéis 0.9
Nao passar por um orificio de 5 cm de didmetro 0.9

Quadro 7: prioridade dos requisitos de projeto
Fonte: Autor

3.11 CONVERSAO DOS REQUISITOS EM ESPECIFICACOES DE PROJETO

De acordo com Back (2008), os requisitos de projeto devem ser convertidos em
especificagdes de projeto, e redigidos de maneira mais completa e compreensivel.
Além disso, devem ser propostos meios e métodos que permitam a validacdo das
solugcdes propostas para cada um dos requisitos ao longo do projeto, e os possiveis

riscos que podem advir da busca de solu¢des para uma determinada especificagao.

Nesta etapa, deve-se questionar novamente se um requisito é realmente necessario
e se a sua nao-inclusao teria impactos perceptiveis. Back (2008) sugere que sejam
determinados um mecanismos de avaliagao e um critério para cada requisito. Caso
nao haja viabilidade técnica, orcamentaria ou, por qualquer outra razao, observe-se
que o requisito ndo podera ser satisfeito da maneira pretendida, este deve ser
cortado no momento das especificagdes de projeto. O mesmo deve ser feito caso
seja impossivel de determinar um mecanismo através do qual o requisito possa ser

verificado (seja ele analise, teste, exame ou demonstragao).

Back (2008) recomenda que as especificagdes sejam escritas como respostas a “o
que fazer’”, e ndo “como fazer’; também recomenda que nao sejam descritas
operagoes do produto. Além disso, sugere que, dentro do possivel, sejam utilizados
termos positivos na redagédo, e que ndo haja redundancia entras especificagdes.
Também se sugere que as especificagdes sejam curtas, e que se evite as
conjungdes “e” e “ou” (dividindo assim, se preciso, os requisitos em mais de uma
especificacao). Por fim, todas as especificagbes devem ainda ser passiveis de

priorizagao.
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A seguir, entdo, no Quadro 8, sdo apresentadas as especificagbes do projeto,

convertidas a partir dos requisitos conforme ordenados na secdo anterior, pela

"prioridade dos requisitos de projeto".

Conversao dos requisitos de projeto em especificagoes de projeto

Clas- | Modo de
Requisitos sifica- Descrigao da especificagao e Possiveis Riscos
cio | Verificagao
: ~ Medigéo e
Ter as dimenses externas e com Qara 20
internas compativeis com as das parag
da crianga de 5 anos do 10° 10 Ter dimensdes ergonémicas dos dimensdes da . N&o ha
percentil, e de 9 anos do 90° componentes internos solucso com
percentil, conforme dados de as d(é
referéncia .
referéncia
Restrigdo quanto a
~ . . Pesar o tecnologias possiveis;
Nao pesar mais do que 1,5 kg 2° Pesar até 1,5 kg vlogias p
produto possivel aumento no custo
de produgéo
Apresentar informacses de Uso 30 Apresentar no p.rodu.to informagées Analise visual NZo ha
B 4 (efer de uso de maneira pictérica
e seguranga de maneira
rafica (e ndo apenas escrita i 6! - . -
g ( p ) 40 Apresentar no produto informagdes Andlise visual - N&o ha
de uso sob a forma de texto
. s Possivel complicagao dos
Desencorajar utilizagéo errada . . s . - plicag .
através de avisos Sonoros e/ou 50 Dispor de dispositivo sonoro/visual Andlise de componentes internos;
TG que alerte utilizagdo equivocada uso aumento no custo de
: : ¢ produgéo
- : ! - .~ Limitagéo na flexibilidade
Deve poder ser utilizado com P R, . Analise de (; -
6 - Dispor de suporte i de uso; prejudicar a
suporte : i uso o
: portabilidade
Nao requerer atividades de . . - .
re arg 50 que demandem 70 Requerer até 5 minutos para Teste pratico Restricdo quanto a
%aiz dogqueqs minutos instalagédo com usuarios tecnologias possiveis
Possivel complicagédo dos
e . T Teste pratico componentes internos;
Ter utilizagao intuitiva 8° Dispor de controles intuitivos prati P
com usuarios aumento no custo de
produgéo
Nao ter dimensbes gerais 9o Ter dimensdes maximas de 40 x Medigao do Restricdo quanto a
superiores a 40 x 20 x 20 cm 20 x 20 cm produto tecnologias possiveis
Dispor de auxilios Possivel complicagao dos
visuais/graficos e sonoros que 100 Ter valor pedagdgico para a Anélise de componentes internos;
transmit%\m nogdes musicais musica uso aumento no custo de
produgéo
110 - Dispor de mecanismos de ~ Andlise de Limitag&o na flexibilidade
Dispor de dispositivos de travamento uso e uso
seguranga .
o . . . Possivel aumento no custo
12 Dispor de manual de uso Analise visual =
de produgao
Néo dispor de excessivos . Inviavel
comandos ou mecanismos de - - i quanto a -
interacao . verificacdo
130 Conter todos os componentes Andlise visual Possivel aumento no custo
fisicos necessarios a utilizagao de produgéo
Nao requerer Reduzir a flexibilidad
o s . eduzir a flexibilidade
componentes{copsumlvels 140 Demandar apenas energia elétrica : Andlise de uanto as fontes de
externos de dificil obtencao, de recursos consumiveis uso quank
instalagdo, descarte ou energia
entendimento Poder ser utilizado por até trés . .
o . Andlise de Possivel aumento no custo
15 horas sem acesso a energia =
uso de produgao

elétrica




91

Utilizar cores que nao sejam tons

ili 16° o R Analise visual Nao ha
Utilizar cores de todo o pastéis de cores primarias
espectro (a excegao de tons
pastéis de cores primarias) e Ter aparéncia compativel com a de Limitagéo das
linguagem jovem 17° instrumentos musicais populares Analise visual

junto ao publico possibilidades formais

Restricdo quanto a

Oferecer versatilidade quanto 18° Ser capaz de emitir sons de Andlise de tecnologias possiveis;
ao som produzido timbres e tonalidades diferentes uso possivel complicagéo do
produto
\iriEr @ vElih e 6 6F Medigao do Inviabilizagéo de utilizacado
decibéi 19°¢ Emitir sons até 85 decibéis volume para grandes publicos sem
ecibéis o A
emitido amplificagao
Nao passar por um orificio de 200 : Ter se¢ao minima maior do que um : Medigéo do Prejudicar a portabilidade

5 cm de diametro - circulo de 5 cm de diametro. - produto

Quadro 8: especificagoes de projeto
Fonte: Autor

3.12 CONCEITO DO PRODUTO

Uma vez definidas as especificagdes do projeto, pode-se partir para a definicdo do
conceito ou idéia do produto, que representa a sintese das caracteristicas que o
produto deve possuir. Esta pode ser representada por meio de descricdes das
caracteristicas necessarias e/ou de seus principios de funcionamento, de forma

textual ou gréfica.

A idéia do produto consiste de informacgdes técnicas e de mercado, e pode ser divida
em perspectivas comercial e tecnologica. A perspectiva comercial estimula o
processo de inovacdo, usualmente na forma de necessidades e requisitos
identificados, como foi feito até entdo neste projeto; a perspectiva tecnoldgica
impulsiona o processo de inovagao pelas tecnologias disponiveis, obsolescéncia

tecnoldgica dos produtos atuais ou produtos concorrentes inovadores.

Frente a isso, parte-se para a determinacdo do conceito do produto através da
avaliacdo de produtos existentes e identificacdo de tecnologias relevantes aos
requisitos tragcados. Para tanto, sera utilizada uma matriz de avaliagdo em que
diferentes caracteristicas de instrumentos serdo analisadas frente aos requisitos de
projeto tracados. O recurso de utilizar uma matriz de avaliacédo € frequente em
atividades de projeto, e € indicado por Baxter (2000). Neste projeto, tem-se o intuito
de fornecer uma indicagao de que tipos de produtos e tecnologias ja existentes que

melhor se apresentam como alternativas de projeto.
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Para a matriz de avaliagao, foram levantados instrumentos populares entre criangas
ou recomendados pela literatura ou profissionais especializados. Dentre os mais
populares, foram selecionados o violdo, a guitarra, a bateria, e a bateria eletrénica
(como alternativa menor e com menor demanda de esforco fisico a bateria
tradicional). Dentre os recomendados ao publico-alvo, foram selecionados para
avaliacao: harmoénicas, flautas, ukuleles, xilofones e teclados — todos indicados por

Therrel (2002) para criangas a partir de quatro anos.

A Tabela 6 apresenta a matriz de avaliacdo destes instrumentos frente as
especificagcbes de projeto. A partir dessa avaliagdo, pretende-se extrair
qualitativamente as caracteristicas de cada instrumento que foram bem-avaliadas, e
utiliza-las na determinacao do conceito do produto. Os escores de cada produto para
cada especificacdo sao valores numéricos de 0 a 3, e representam uma avaliagao
para o tipo de instrumento como uma categoria e a viabilidade de um instrumento
desse tipo atender as especificacdes, e ndo uma avaliagdo de similares especificos
disponiveis no mercado. As especificagdes estdo ordenadas por prioridade (maior
prioridade primeiro), uma vez que foram convertidas a partir dos requisitos de projeto

priorizados (Tabela 5).

Tabela 6
Viabilidade de conformar diferentes instrumentos as especificagoes
®
Q
c
e
% ® '§ o )
28523838 g5
L L S5 Lt 53 5 0
T ® O 368 ¢ X Q2 =
mm O T D5 X
Ter dimensdes ergondmicas dos componentes internos 2:3:3:2:3:3:3:2:3
Pesar até 1,5 kg 17:1:3:1:3:2:3:2:3
:Apresentar no produto informagdes de uso de maneira pictérica 1 1:1:3 1:1:3
%Apresentar no produto informagdes de uso sob a forma de texto i1 3 1 3 3 3 3
Dispor de dispositivo sonoro/visual que alerte utilizagdo equivocada 1:2:1:3:1:1:1
Dispor de suporte 1:0:2:3:0:0:3
Requerer até 5 minutos para instalagéo 3:3:3 3:3:3:3:
:Dispor de controles intuitivos :3:2.2.2:2:2 3
Ter dimensdes méximas de 40 x 20 x 20 cm '3 1.3 3 3 1 3
;Tervalor pedagodgico para a musica : 3 3 3 E 3 3 3 3
fDispor de mecanismos de travamento 3 2 3 3 2 2 3
éDispordemanuaIdeuso 3333333
éContertodos o0s componentes fisicos necessarios a utilizagao : 3 3 3 3 3 3 3
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éDemandar apenas energia elétrica de recursos consumiveis 3 3

:Poder ser utilizado por até trés horas sem acesso a energia elétrica 3 3 ;

EUtiIizar cores que nao sejam tons pastéis de cores primarias 3 E 3 E

:Ter aparéncia compativel com a de instrumentos musicais populares junto ao publico 3 i 3 : |

%Ser capaz de emitir sons de timbres e tonalidades diferentes 1 2

Emitir sons até 85 decibéis 13 1.3 1.3 1 1 1
éTer sec¢ao minima maior do que um circulo de 5 cm de didmetro. 3 3 1 3 2 3 3 3 3

Total 47 55 45 48 48 61 50 46 55

Fonte: autor

Os totais obtidos apontam o teclado, a bateria eletrbnica e o xilofone como os
instrumentos que melhor se conformam as especificagdes do projeto; no entanto,
como as especificagdes tém prioridades diferentes, mais importante do que observar
os totais € analisar quais produtos melhor atendem cada um dos requisitos. Dessa
experiéncia, pode-se obter nocdes de quais caracteristicas de cada instrumento

melhor satisfazem as especificagdes.

A comecar pelas dimensodes de e entre cada componente interno, tem-se a nogao de
que instrumentos como guitarra, violdo e bateria dificiimente poderiam ter suas
dimensdes significativamente alteradas sem que perdessem as caracteristicas que
os definem; ao mesmo tempo, estes sdo os instrumentos que mais necessitam de
alteragbes no projeto caso devam ser utilizados por criangas. Baterias demandam
grande esforgo fisico de criangas de 5-9 anos, e violdes e guitarras sdo grandes e
requerem maos e dedos grandes e flexiveis. Por outro lado, os demais instrumentos
sdo naturalmente pequenos ou podem ser facilmente redimensionados (0 que é o
caso do xilofone e do teclado, que podem ter sua escala encurtada). O mesmo é
verdade quanto ao peso maximo destes instrumentos, em que violdes, guitarras e
baterias tém piores resultados. Quanto a dimensdes minimas e a se¢cdo minima
(requisitos de baixa prioridade), os instrumentos que pior se adequam sao a flauta e

a harmonica, que precisam ser finos devido aos sistema de funcionamento.

No que diz respeito aos aspectos visuais e cognitivos, todos os instrumentos podem,
teoricamente, apresentar as cores ou o estilo sugeridos. Alguns instrumentos ja tém
caracterizagao tipicamente jovem, ja que sdo amplamente utilizados pelos idolos das
criancas dessa faixa e/ou expostos na televisdo; este € o caso de guitarra, violao,

bateria e, até certo ponto, teclado, que apresentam grande procura em escolas de
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musica; os demais instrumentos sdo menos conhecidos ou populares entre o
publico. Quanto aos aspectos graficos, instrumentos cuja utilizagédo se da em frente
ao usuario, como teclado, xilofone, bateria eletrbnica e bateria, possibilitam a
inclusdo de informacgdes e sinais visuais no proprio corpo do instrumento. 1sso
representa também uma grande vantagem quanto ao potencial educacional dos
instrumentos, ja que se pode passar informacdes ao usuario de maneira visual ou
sonora simultaneamente a operagao do instrumento, por haver a garantia de que o
instrumento esta inteiramente no campo de visdo. O mesmo nao € verdade de
flautas e harmdnicas (que sdo pequenos, encobertos pelas maos e fogem ao campo

de visao) e violdes, guitarras e ukuleles, cujo uso se da mais préximo ao corpo.

Para esses instrumentos (com utilizagdo frontal), € mais viavel que haja um
dispositivo sonoro/visual que alerte utilizagdo equivocada; é também possivel fazer
uso de mais recursos tecnoldgicos, que garantem nédo sé a versatilidade do
instrumento mas também auxiliam no seu potencial pedagogico. Com o uso de
componentes eletrbnicos, € mais viavel também automatizar algumas operagdes e
garantir que o produto disponha de controles intuitivos. Como aspecto negativo, ha a
necessidade de carregar previamente ou conectar estes instrumentos a fontes de

energia.

Nos aspectos de uso, teclado e xilofone tém algumas caracteristicas positivas frente
aos demais instrumentos. As escalas de notas nesses instrumentos estédo
evidenciadas e organizadas devido a prdpria maneira como sado operados (em
oposicdo a um violdo ou guitarra, em que nao € imediatamente Obvio como cada
casa de diferentes cordas se relaciona com outra), e s&o lineares. Além disso, uma
vez instalado o instrumento, uma nota pode ser emitida em um teclado ou xilofone
através de apenas uma operacao; em uma flauta, é preciso determinar a nota e
emiti-la em outra operagdao — o mesmo € verdade para harmodnicas, violdo, guitarra e
ukulele, e baterias ndo permitem controle de tonalidade durante a operacgao.
Teclados, violdes e guitarras usualmente tém ainda escalas mais longas, e permitem

a realizacao de mais notas.

Frente a essas observagdes, tem-se a nogdo de que um instrumento similar ao
teclado eletrénico traz o maior numero de qualidades adequadas a um projeto

deste tipo. Além de ter obtido a maior pontuacdo na matriz de avaliagao, o teclado
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teve excelentes resultados nas especificagcbes de maior prioridade, e apresenta
potencial para que possa ser adequado as demais especificagdes. Os seguintes

atributos de um teclado sdo especialmente relevantes a este projeto:

a) as dimensdes gerais e a possibilidade de reduzi-las;

b) a operacgao do produto em frente ao usuario;

c) avariedade de sons possiveis;

d) a possibilidade de controlar que nota e que volume maximo podem ser emitidos

a cada instante;

e) o reconhecido potencial didatico/educacional;

f) a utilizagdo de componentes eletrénicos;

g) a linearidade da escala de notas evidenciada pela prépria construgdo do
instrumento;

h) e a possibilidade de emitir sons de tonalidades especificas através da operagéao

de apenas um "controle" a cada instante;

Desta forma, fica definido que o conceito / idéia deste projeto esta atrelado a
construgao de um instrumento similar a um teclado eletronico, com as
caracteristicas supracitadas, e atento as especificagcbes de projeto ja tragadas
(Quadro 8).

3.121 Estilo do produto

Segundo Baxter (2000), deve-se pensar no estilo do produto apds definir suas
caracteristicas funcionais. Para o planejamento do estilo, deve-se ter em mente as
oportunidades e as restrigdes de cada projeto; em particular, determinados estilos
podem ser inadequados a determinados mercados. Isso foi visto ao longo da
fundamentacao tedrica, onde se observou, por exemplo, a evolugcdo na preferéncia
estética de criangcas quanto a cores, através de seu desenvolvimento. Dentre os

aspectos do estilo, o autor cita a semantica do produto e o simbolismo.

A semantica do produto diz respeito a ter uma aparéncia que € adequada a fungao
que ele desempenha. Produtos que sao duraveis devem ter aspecto robusto, e

produtos engragados ou divertidos devem ter aparéncia condizente.
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O segundo aspecto citado por Baxter (2000) quanto ao estilo de um produto é o
simbodlico. De acordo com o autor, a decisao sobre qual produto comprar recai, no
caso de dois produtos parecerem idénticos funcionalmente aos olhos do
consumidor, ao seu simbolismo — a como ele consegue preencher as expectativas
do consumidor. Exemplos de valores simbdlicos sdo conceitos ecolégicos, utilitarios,

ou status de riqueza.

Baxter (2000) sugere, no projeto de um produto, o desenvolvimento de painéis que
retratem as emocgdes e sentimentos que um produto deve transmitir. Através de trés
etapas (cada qual com o seu painel), acontece um afunilamento de conceitos
amplos até formas especificas que possam ser produzidas. Os trés painéis sao
desenvolvidos através da montagem de fotos e ilustracbes que representem as

propriedades pretendidas por cada um. Sao eles:

Painel do estilo de vida: deve-se retratar os diferentes valores e preferéncias dos
diferentes usuarios a que o produto se destina. Deve-se apresentar também outros
produtos utilizados pelos usuarios, e que se relacionam com o produto sendo
desenvolvido. Nas palavras de Baxter (2000, p. 190), “procura-se tragar uma
imagem do estilo de vida dos futuros consumidores do produto. Essas imagens
devem refletir os valores pessoais e sociais, além de representar o tipo de vida

desses consumidores”.

Painel da expressao do produto: Baxter (2000, p. 190) sintetiza esta etapa da
seguinte forma: “a partir do painel do estilo de vida, procura-se identificar uma
expressao para o produto. Essa expressao deve ser uma sintese do estilo de vida
dos consumidores”. Deve ser um conceito, e representar, através de imagens,
caracteristicas como "jovial", "suave", "intenso", "brutal", etc. O estilo que advém

deste painel deve ser o mesmo comunicado aos clientes e consumidores.

Painel do tema visual: o painel final apresenta imagens de produtos ja-existentes
cujo estilo se encaixa com o pretendido pelo produto. Estes produtos podem ser de
outros segmentos ou categorias. De acordo com Baxter (2000, p. 191) , “esses
estilos representam uma rica fonte de formas visuais e servem de inspiragao para o
novo produto. Eles podem ser adaptados, combinados ou refinados para o

desenvolvimento do estilo do novo produto”.
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Recapitulando as especificagdes deste projeto, tem-se que este € um produto similar
a um teclado musical, destinado a criangas de 5 a 9 anos de todas as classes
socioeconémicas (uma vez que um produto educativo ndo deve fazer restricdes
dessa natureza, e partindo da nocédo de que o custo deve ser entendido como um
investimento a longo prazo, na educacgao), e que se apresenta como um incursor no
aprendizado da musica, de conceitos musicais e de instrumentos tradicionais, no
futuro; além disso, € um produto portatil, a ser utilizado predominantemente em
ambito doméstico. A seguir, sdo apresentados os trés painéis desenvolvidos para

este produto (Figura 7, Figura 8 e Figura 9).
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Figura 7: painel do estilo de vida
Fonte: autor
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Figura 8: painel da expressao do produto
Fonte: autor
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Figura 9: painel do tema visual
Fonte: autor

A partir do desenvolvimento destes painéis, € possivel partir para o desenvolvimento
de alternativas conceituais para o produto. Agora, ja se tem as principais linhas de
expressao visual delimitadas pelas referéncias de outros produtos e pela nogao dos
sentimentos e emogdes que o proprio produto deve representar. Os painéis
semanticos desenvolvidos servem, portanto, tanto como inspiragéo inicial para o
desenho quanto como parédmetro para avaliar a linguagem do produto ao longo de

seu desenvolvimento.
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4, PROJETO CONCEITUAL
41 GERACAO DE ALTERNATIVAS

A partir da definigdo, nas etapas precedentes, das necessidades e requisitos do
usuario, dos requisitos e especificacbes de projeto, bem como a determinacdo do

conceito do produto, € possivel agora partir para a etapa de geragao de alternativas.

O método escolhido é a geracao livre de propostas que atendam as especificacdes
tracadas; as alternativas sao representadas através de esbogos e breve explicagao
textual, e descrevem principalmente os conceitos de funcionamento e operagao
pretendidos (deixando-se de lado, em primeira instancia, aspectos técnicos de
projeto). Uma vez desenvolvidas, as alternativas sdo avaliadas segundo critérios
estabelecidos pelo designer. Nesse processo, as alternativas melhor avaliadas s&o
analisadas mais a fundo, e etapas subsequentes de ideagdo (e novas avaliagdes)
podem se suceder a partir destes conceitos. Ao término dessas etapas, parte-se

para o desenvolvimento extensivo da alternativa escolhida.

Para avaliacdo das alternativas, optou-se pela utilizagdo de matriz de avaliagdo. A
técnica € indicada por Baxter (2007) para esse tipo de andlise e sele¢cdo. A matriz
utilizada leva em conta as especificagées de projeto; nela, é sinalizado se cada uma
delas é ou pode ser potencialmente atendida pela alternativa (em uma avaliagcéo
qualitativa que vai de 0 a 2). Ao término da avaliagdo, sdo somados os escores, e é
obtido um valor percentual que indica o quido proxima de uma solugao completa a
alternativa esta; a este valor, foi dado o nome de 'grau de conformidade as

especificagoes'.

Além disso, sao considerados os requisitos do usuario. Para cada requisito, € dado
um escore qualitativo (de 0 a 10) que determina o quao bem foi atendido pela
alternativa. Estes valores sdo ponderados frente aos pesos de cada requisito (ja
determinados na etapa de Especificacbes de Projeto), resultando no que foi

chamado de 'grau de satisfagdo dos requisitos'.

Na proxima secdo, sdo apresentadas as alternativas desenvolvidas na primeira
etapa de geracdo de alternativas. Posteriormente, é apresentada a matriz de

avaliagao para as mesmas.
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4.1.1 Primeira etapa de geracao de alternativas

4.1.1.1 Teclas em modulos por nota

Figura 10: Alternativa: Teclas em médulos por nota
Fonte: Autor (2011)

Com o intuito de desconstruir um teclado musical convencional, pensou-se em teclas
modulares e destacaveis (Figura 10, acima). Cada tecla teria uma nota (altura)
determinada e fixa, denotada por uma cor caracteristica e por marcagdes escritas na
superficie. Para tocar o instrumento, deve-se pressionar as teclas; variagbes na
forca resultam em variacdes na intensidade, e manter a tecla pressionada aumenta

a duracao do som sendo emitido por aquela tecla.

Cada tecla permite o encaixe em outras teclas, resultando em conexdes que
representam melodias ou fragmentos de melodias. Caso as teclas estejam
encaixadas, o toque em uma das teclas faz com que as demais sejam tocadas,

sequencialmente, a partir desta. Isso permite que o usuario monte melodias
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especificas, e as execute com apenas um toque, o que simplifica a operacao e abre
possibilidades interessantes de aprendizado. Caso as teclas nao estejam

conectadas, apertar uma tecla faz com que apenas o som dela prépria seja emitido.

As teclas tém formato de sec¢do angular de um circulo, o que faz com que possam
ser conectadas em um 'looping’. Formado um circulo completo, ou outra figura
fechada, e sendo apertada uma das teclas, as notas irdo soar até que o som seja

interrompido (através de novo toque na nota original, ou desconexao das teclas).

A alternativa apresenta boas oportunidades de aprendizado, ja que oferece grande
flexibilidade em termos de construcdo de musicas e de abstracdo dos mecanismos
tradicionais de instrumentos, ao mesmo tempo em que pode ter a operagao no
momento da execugdo da musica fortemente simplificada (pode consistir de apenas
um toque). Ao mesmo tempo, agrega o conceito de linha do tempo ao instrumento, o

que caracteriza forte inovacao e representa um atributo fundamental da musica.

Como ponto negativo, tem-se o tempo de preparagcdo necessario para a ordenagao
das teclas, para que se possa ter uma escala convencional de notas. Além disso,
existe o problema de se ter um grande numero de teclas independentes, que

precisam ser guardadas e organizadas (e alimentadas de energia elétrica).

4.1.1.2 Teclado de construgédo volumétrica

Nesta alternativa, é trazida a abstragcdo que relaciona a altura sonora da nota/tecla a
altura espacial medida quando da sobreposi¢cédo de blocos (Figura 11). Para cada
tecla deste teclado, sao posicionados blocos de montar. O numero de blocos relativo

a cada tecla modifica o tom que cada uma delas emite.

Ao apertar uma tecla, portanto, o usuario emite a altura condizente com o a altura
medida sobre a tecla. Todas as teclas estdo conectadas a um mesmo corpo, €

apenas os blocos sdo elementos moéveis.

A alternativa traz bom potencial didatico, ja que estimula a crianga a refletir sobre o
gue significa subir ou descer tons, e o que se pretende com o conceito de 'altura’ na
musica. Como pontos negativos, tem-se a praticidade reduzida de carregar e

posicionar um grande numero de blocos. Para cada tecla, haveria de existir pelo
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menos doze blocos para que fosse coberta uma oitava de notas, e teclados usuais
cobrem pelo menos duas ou trés escalas; se cada bloco representar um incremento
de um semitom, seriam necessarios trezentos blocos para que fossem cobertas

duas oitavas ao longo de doze notas.

Figura 11: Alternativa: Teclado de construgao volumétrica
Fonte: Autor (2011)

4.1.1.3 Teclado de pulso

Nesta alternativa, o teclado tem formato cilindrico, e ndo apresenta inicio ou fim da
escala musical representado em nenhuma das teclas (Figura 12). A primeira tecla
tocada quando o teclado ¢é ligado representa um dé médio (C5, 261.626 Hz), e as
demais notas executadas a partir dessa sédo incrementos de um semitom. Assim,
tocar uma tecla duas posig¢des a direita da precedente significa tocar uma nota dois

semitons mais aguda; a esquerda, mais grave.
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O teclado propriamente dito gira livremente no pulso, acoplado a um segundo
elemento (pulseira) que se mantém fixo. A operacgao do teclado se da com uma das
maos, enquanto que a outra serve apenas para o suporte do instrumento, ja que nao

alcanca a nota.

Figura 12: Alternativa: Teclado de pulso
Fonte: Autor (2011)

Como aspectos positivos, tem-se a dissociacdo das notas produzidas a uma posi¢cao
especifica de uma tecla/botdo/elemento em um instrumento musical. Com isso, o
usuario é forcado a interpretar os sons que produz, e perceber a relagao entre eles
sem auxilio de sua memoaria visual. Ao mesmo tempo, tem-se a nogao, interessante

ao aprendizado, de que as notas nao estdo limitadas a escala que vemos nos

instrumentos, e de fato continuam infinitamente em qualquer direcao.

Como aspectos negativos, tem-se o fato de que, mesmo sendo verdade que notas
podem ser sempre mais agudas ou graves do que outras, ha limitagdes técnicas

intransponiveis que ndo permitem que qualquer nota seja emitida pelo aparelho (ja
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que o dispositivo ndo conseguiria emitir sons de todas as frequéncias possiveis).
Além disso, a audicdo humana permite que apenas uma curta faixa de sons possa
ser ouvida. Outro aspecto negativo do instrumento diz respeito a inutilizagdo de uma
das méaos na operagao do instrumento, o que limita a sua flexibilidade e as

possibilidades no momento da execu¢ao de uma musica.

4.1.1.4 Teclado de pulso com manipulagdo

Figura 13: Alternativa: Teclado de pulso com manipulagido
Fonte: Autor (2011)

Semelhante a alternativa precedente, em que o teclado tem formato cilindrico e pode
ser girado para que se avance na escala musical, este conceito traz como diferenca
fundamental a utilizagdo de ambas as mé&os na operagado (Figura 13). Aqui, a m&o
que suporta o instrumento € também responsavel pela manipulagao instantadnea do

som produzido.
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Quando uma tecla é apertada, e esta emitindo som, a nota pode ser modificada
através do movimento dos dedos. Cada dedo controla um atributo especifico do som
produzido, como timbre, volume, duragdo da nota, altura (para que se possa obter

variagdes micro-tonais) ou o nivel de ruido desejado.

A alternativa oferece grande flexibilidade no que diz respeito a manipulagao do som.
Diferente de um teclado convencional, em que teclas representam notas discretas
na escala musical, este conceito permite que sejam produzidas notas que nao se
encaixam em nenhum dos semitons da escala tradicional. Além disso, a
manipulacdo de volume, timbre e tonalidade de maneira continua emula a propria
fala de maneira muito mais realista do que outros instrumentos. Sendo a fala o
primeiro 'instrumento' com que uma crianga entra em contato no seu
desenvolvimento, a analogia mostra-se pertinente quando o intuito é familiarizar a

crianga a musica e estimular a experimentacgao.

No entanto, a manipulagcao destes atributos do som representa imenso desafio, e
mesmo musicos experientes tém dificuldade na utilizacdo de instrumentos em que a
manipulagdo dos tons € continua, espacial e isenta de representacéo grafica; um
exemplo de instrumento com essas caracteristicas € o theremin. Além disso, a
alternativa apresenta os mesmos problemas do conceito anterior, em que nao é

possivel aumentar ou reduzir infinitamente a altura dos sons produzidos.

4.1.1.5 Teclado giratoério

Neste conceito, similarmente ao que acontece nos dois anteriores, as teclas ndo tem
alturas fixas, e a escala de notas ndo é restrita. Também como nos demais, o
teclado gira no proximo eixo, e as notas devem ser apertadas para que o som seja
produzido. Aqui, no entanto, € possivel utilizar ambas as méos na operagao das
teclas. Além disso, as teclas estao dispostas perpendicularmente ao eixo de rotagao
(Figura 14).

Além disso, nesse conceito, se uma das teclas estiver pressionada e o teclado como
um todo for girado, tem-se a distorcdo do tom sendo emitido. Assim, estando
apertada uma tecla que produz um tom de 14, é possivel girar o teclado para que

seja feita uma variagcdo micro-tonal do som em diregdo ao la sustenido ou sol
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sustenido. Caso o giro seja suficiente para que a préxima tecla tome a posi¢ao que a
pressionada ocupava, o som emitido passa a ser aquele da segunda tecla — ou de

qualquer outra tecla subsequente, de acordo com o angulo do giro.

Figura 14: Alternativa: Teclado giratério
Fonte: Autor (2011)

A alternativa oferece a possibilidade de executar variagdes tonais muito semelhantes
aos 'bends' e 'slides’ possiveis em instrumentos de cordas. Com isso, ha um ganho
significativo na versatilidade do instrumento. No que diz respeito ao potencial
didatico, abre-se a possibilidade de estudar e aprimorar as diferengas sutis (e
microtonais) entre as notas. A utilizacdo de um suporte giratério também permite que
o instrumento tenha a mesma abrangéncia (em oitavas) de grandes teclados
ocupando um espaco muito menor. O instrumento também requer pouca preparagao
para que seja tocado, e traz consigo a linearidade na sucess&do das notas de um

teclado convencional.
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Como pontos negativos, tem-se a dificuldade de posicionar ambas as maos sobre as
teclas para que se toque com velocidade; para que isso fosse possivel de maneira
confortavel, seria necessario um diametro maior do que as especificagdes de projeto
permitem. Além disso, 0 giro das teclas durante a operagdo pode acontecer de

maneira involuntaria, ja que o teclado esta livre sobre o eixo de rotagao.

4.1.1.6 Teclado esférico

Figura 15: Alternativa: Teclado esférico
Fonte: Autor (2011)

O instrumento apresenta-se em configuragao esférica para que seja utilizado solto,
sendo segurado por ambas as maos (Figura 15). Os dedos se posicionam sobre os
botbes de cada hemisfério, que atuam como teclas que devem ser pressionadas

para que o som seja emitido.

Cada botao representa uma nota especifica, e o movimento na direcdo poélo-equador

representa variagdes positivas na altura em incrementos de um semitom. Os
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hemisférios do instrumento podem ser rotacionados entre si, 0 que resulta em

distor¢gdes micro-tonais sobre 0 som sendo produzido.

Como ponto positivo, tem-se a portabilidade e a praticidade de utilizagado do produto.
Além disso, o tamanho e formato também permitem a configuragdo de maneira
ergondmica. A possibilidade de se valer de distorgdes micro-tonais, do ponto de

vista didatico, também estimula a percepg¢ado mais apurada das notas.

O instrumento, no entanto, sofre com o pouco espaco fisico para a disposicdo de
botdes, 0 que resulta em uma escala de notas possiveis pequena. Além disso, como
cada dedo controla notas especificas, ha o problema de associar determinadas
notas a dedos com os quais se tem menos forga, velocidade ou coordenagao. Por
fim, o potencial didatico do instrumento no que diz respeito a abstragado de conceitos

musicais importantes também é limitado.

4.1.1.7 Teclado sobre tablet

Um dispositivo com tela sensivel ao toque atua como teclado (Figura 16). O usuario
demarca na tela, através de linhas, as posigcdes de cada tecla. As figuras
geométricas formadas pelo espaco entre as linhas representam as teclas; a posigéao
horizontal do centro geométrico de cada figura determina a altura da nota emitida
pela tecla; a posigado no outro eixo horizontal ndo influencia a nota, mas permite o
posicionamento de multiplas teclas em tonalidades proximas; a area da tecla
determina o volume; e, por fim, o formato (numero de lados e angulos entre eles)
determina o timbre da nota. Para tocar o instrumento, o usuario pressiona as teclas

em seu centro.

Através desse mecanismo de operagao, o usuario tem a possibilidade de visualizar
notas e conceitos musicais de uma maneira diferente de instrumentos
convencionais, 0 que representa excelente potencial didatico. A utilizacdo de uma
tela sensivel ao toque em um dispositivo do tipo 'tablet' também traz imensas
possibilidades quanto a utilizagdo de programas que apresentem instrugdes de uso,
sugestodes, corre¢cdes na utilizagdo e ligdes em geral no ensino de musica. Como
aspecto negativo, tem-se a grande dificuldade em determinar as notas pretendidas

(ja que a escala de notas possiveis € continua e o centro geométrico das teclas
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desenhadas nao é imediatamente 6bvio no momento da demarcacgao), e a auséncia

de feedback mecéanico quando se pressiona as teclas.

Figura 16: Alternativa: Teclado sobre tablet
Fonte: Autor (2011)

4.1.1.8 Conceito abaco

Neste conceito, discos posicionados sobre uma barra determinam as notas a serem
emitidas por cada uma das teclas do teclado (Figura 17). O som sé é emitido quando

uma ou mais teclas sao pressionadas.

A utilizacdo dos discos permite que as teclas possam produzir notas em alturas
pouco usuais, e que haja variagdes micro-tonais entre pares de teclas. A0 mesmo
tempo, como a ordem dos discos ndo pode ser modificada, garante-se que as teclas
sempre estardo dispostas de maneira crescente no que diz respeito a variagdo na

altura.
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Figura 17: Alternativa: Conceito abaco
Fonte: Autor (2011)

O conceito apresenta potencial didatico interessante no que diz respeito a
visualizacdo da altura das notas e na manipulagao continua dos valores. No entanto,
pode ser de dificil utilizagdo, ja que os discos precisam ser cuidadosamente
posicionados para que a diferenca de notas seja aquela pretendida. Além disso, se
apenas um disco estiver posicionado de maneira equivocada, e os discos
subsequentes tiverem a posicao relativa determinada corretamente, a retificagcdo da
posicdo do disco mal-colocado fara com que o proximo perca a afinacio relativa

pretendida (e assim sucessivamente).

4.1.1.9 Teclado em torre

Neste teclado, cada tecla representa uma segéo de um cilindro (Figura 18). Em cada
uma dessas secdes, € possivel determinar através da rotacdo a nota associada.
Assim, ao se pressionar cada uma das teclas/fatia, € emitido o som associado a

posi¢do em que se encontra.
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As teclas podem ser rotacionadas tanto antes quanto durante a produgao de tons.
Caso seja feito ao mesmo tempo, o giro representa uma variacado micro-tonal dentro
da nota que esta sendo produzida. Cada tecla tem a possibilidade de emitir doze
notas diferentes; assim, existe um comeco e um final para a escala representada em
cada circunferéncia. Além disso, da esquerda para a direita, a nota minima de cada
tecla aumenta um semitom. Um instrumento com 12 teclas, portanto, cobre até 24

semitons, ou duas oitavas.

Figura 18: Alternativa: Teclado em torre
Fonte: Autor (2011)

Como pontos positivos, tem-se a flexibilidade na execucédo de distorgdes (que é
benéfica ao desenvolvimento de um ouvido musical mais apurado) e a possibilidade
de construir linhas melddicas na sucessao de teclas. Como aspectos negativos, ha a
dificuldade de se produzir uma nota sem que seja realizada também distorgéo
acidental, e as dificuldades ergondmicas de se tocar um instrumento com o formato
pretendido. Além disso, do ponto de vista didatico, a abstracdo de notas como

segmentos de um cilindro pode fazer pouco sentido musicalmente, especialmente
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por exigir que se retorne a primeira nota (mais grave) da escala ao término de cada

giro completo.

4.1.1.10 Teclado com distorgéo (eixo z)

O teclado apresenta configuracdo préxima a de um teclado convencional, mas
oferece a possibilidade de controlar a distorcido individual de cada tecla através do
deslocamento da mesma no momento da execugao da nota. O movimento da tecla
no eixo Z & efetuado pelo dedo que a pressiona (Figura 19); quando a tecla é

liberada, retorna-se a posig¢ao original.

Figura 19: Alternativa: Teclado com distorgao (eixo Z)
Fonte: Autor (2011)

Novamente, tem-se a flexibilidade na execucéo de distorcbes como ponto positivo a
alternativa. A inclusdo dessa possibilidade relativa a cada tecla (e ndo apenas ao
instrumento como um todo) representa também um elemento de inovagao. Além

disso, 0 mecanismo de funcionamento e a configuragdo proxima a de um teclado
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convencional permitem 'modos de aprendizado' programados no aparelho. Nesses
modos, seria possivel fazer com que cada tecla emitisse uma nota levemente
deslocada (na altura) daquela que deveria produzir; assim, o usuario deveria
promover a distorgdo da nota até que chegasse a tonalidade certa, promovendo
assim a familiarizagdo com os sons absolutos das notas; retornos visuais indicariam

a correcao da nota.

Como ponto negativo, existe o fato de que, a parte o interesse para musicos
experientes, o mecanismo para efetuar distorcbes ndao é imediatamente 6bvio ou
relevante para quem apenas ingressa na musica. Além disso, € mantida a
linearidade da escala do teclado convencional, em que cada tecla ¢é
permanentemente associada a uma nota; este conceito é pratico para o aprendizado
do instrumento, mas prejudica a percepgdo de que notas e musicas podem ser
transpostas livremente. Outro ponto negativo € que a movimentagdo no eixo X
inviabiliza a existéncia de feedback mecénico das teclas (a condicao de 'afundarem'’
quando pressionadas, vista como benéfica em instrumentos desse tipo), ja que

requereria um outro eixo de movimentagao.

4.1.1.11 Teclado com distorgéo (eixo x)

O teclado apresenta os mesmos principios de funcionamento da alternativa
precedente, e, consequentemente, muitos dos mesmos aspectos positivos e
negativos. A diferenca fundamental reside no fato de que o deslocamento das teclas
é feito no eixo X, como demonstrado na Figura 20. Além disso, nesse conceito o
movimento das teclas nédo € revertido quando as teclas sao liberadas; assim, é

possivel redefinir a escala de notas em uso por tempo prolongado.

Como pontos positivos desta alternativa, tem-se ndo s6 o mecanismo de distor¢ao
como a possibilidade de redefinir as notas relativas a cada tecla, o que pode facilitar
a execugao de musicas especificas ao se pré-configura-las. O usuario também
obtém um registro visual mais nitido de o que cada nota representa na escala, e
marcagdes no proprio corpo do instrumento podem indicar as posi¢cdes que
representam tons absolutos. Como ponto negativo, tem-se, além do que ja foi

mencionado na alternativa precedente, a possivel dificuldade de manipulagdo das



116

teclas (que se apresentam com distancias variaveis) e a possibilidade de

movimentacgao acidental das teclas.

Figura 20: Alternativa: Teclado com distorgao (eixo X)
Fonte: Autor (2011)

4.1.1.12 Teclado com distorgdo (toque no eixo z)

O teclado apresenta os mesmos principios de funcionamento da alternativa 'teclado
com distorgdo (eixo z)'; teclas tem posigdo horizontal e altura (na escala musical)
fixas. Seu diferencial é a utilizacdo de controle por toque, sem movimentacdo da

tecla (Figura 21), e a utilizagado de retornos visuais aplicados sobre a prépria tecla.

A alternativa mantém os pontos positivos da alternativa anterior, e ainda dispbe de
feedback mecanico das teclas (as teclas sado realmente apertadas e tém movimento
vertical, e, ao serem liberadas, retornam a posic¢ao original). Para efetuar distorgéo,

desliza-se o dedo sobre a tecla apdés a mesma ter sido pressionada. Ao liberar a
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tecla, a distorcdo também ¢é gradualmente sendo removida. O grau de distorgcéao

(efetivamente, o deslocamento do dedo) é representado graficamente sobre a tecla.

sty

Figura 21: Alternativa: Teclado com distorcao (toque no eixo Z)
Fonte: Autor (2011)

O conceito oferece excelentes condi¢cdes para operacio, efetivamente mantendo os
principios de funcionamento de um teclado convencional e adicionando uma
funcionalidade original que pode ou n&o ser utilizada, ficando a critério do usuario.
Além disso, a existéncia de sinais visuais nas teclas permite a exploracao de
possibilidades didaticas interessantes, como a utilizagao de 'modos de aprendizado'.
Nestes, indicagbes poderiam orientar o usuario a fazer distorgcbes especificas, a
tocar determinadas teclas no momento certo, ou a corrigir o posicionamento dos
dedos para outro mais apropriado para o que esta sendo tocado. E possivel também
que seja criado um sistema, dentro do modo de aprendizado, em que as notas
executadas estejam sempre deslocadas em relagdo a nota absoluta, e que o usuario

precise executar essa corregao.
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Mais do que isso, € possivel que haja um modo em que a nota executada seja
relativa também a posicdo em Z em que a tecla foi apertada (e ndo ao
deslocamento), permitindo que notas em incrementos micro-tonais sejam emitidas
imediatamente. Mesmo em instrumentos 'sem traste', de escala continua, como um
violino, ndo é possivel executar uma nota através de apenas uma operacao. Esse
mecanismo também permite que o usuario aprenda a perceber como notas e

intervalos diferem entre si.

4.1.1.13 Teclado com distorgdo (toque no eixo x)

Nesta alternativa, ndo ha separacéao entre teclas (Figura 22). Um painel sensivel ao
toque é pressionado e, de acordo com a posi¢cao dos dedos, emite uma de maior ou
menor altura. Deslizar o dedo apds pressionar o painel resulta na distor¢cdo da nota

inicialmente emitida.

Figura 22: Alternativa: Teclado com distorgao (toque no eixo X)
Fonte: Autor (2011)
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A possibilidade de produgdo de notas com precisdo microtonal, presente em
instrumentos como violinos, da ao conceito uma grande flexibilidade a partir de uma
operagao simplificada (quanto ao numero de agbes requeridas). Ao mesmo tempo,
no entanto, faz com que a utilizacdo requeira maior conhecimento de musica, ou que
sejam utilizados mecanismos programados no aparelho que auxiliem o usuario
quanto a localizagdo das notas. Isso é possivel através da utilizagcdo de retornos

visuais no préprio painel sensivel ao toque.

Como pontos positivos, ha a remog¢ao do conceito de teclas do instrumento. A
nocao, consolidada em teclados convencionais, se fazia necessaria para que fosse
possivel produzir cada uma das notas da escala cromatica; na musica, no entanto,
ndo sdo apenas essas as notas utilizadas, e restringir o instrumento significava
restringir também o potencial de aprendizado. De negativo, ha a dificuldade de

operacgao do instrumento e a inexisténcia de feedback mecanico.

4.1.1.14 Teclado com distorgdo (giro no eixo z)

Nesta alternativa, foi feita nova experimentacdo sobre a idéia de introduzir a
possibilidade de distorcer o som de cada uma das teclas. A proposta é semelhante a
de distor¢ao por movimento da tecla em X, mas, nesse caso, € obtida a partir do giro
da tecla no eixo Z (Figura 23). Assim, o dedo que pressiona a tecla também atua

para rotaciona-la apds o contato inicial. Ao soltar a tecla, volta-se a posigao original.

Como consequéncia do mecanismo de distorcdo, ndo ha feedback mecanico para
quando se pressiona as teclas; ha resisténcia para quando as teclas sao
rotacionadas, no entanto. De positivo, o conceito traz uma possibilidade mais rapida
e mais confortavel para a geragao de variagdes microtonais. No entanto, mantém a
mesma estrutura dos teclados convencionais, a mesma ordenacdo de teclas/notas,
e traz poucas possibilidades didaticas, a parte a familiarizacdo com notas além da
escala cromatica. Além disso, o proprio recurso de distorgdo, se nao orientado por
um sistema que indiqgue como e quando deve ser utilizado, presume um

conhecimento prévio na musica.
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Figura 23: Alternativa: Teclado com distorgao (giro no eixo Z)
Fonte: Autor (2011)

Teclado com distorgdo (giro no eixo y)
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O teclado ¢ bastante semelhante ao de distor¢ao por movimento da tecla em X, com

a diferenca fundamental de que as teclas ndao se movimentam lateralmente, mas

giram em relacdo a um eixo vertical (Figura 24). Além disso, retornam naturalmente

a posigao original (paralelas) quando liberadas.

Como consequéncia, as teclas tém notas fixas e, sempre que pressionadas, emitem

um tom da escala cromatica. Uma vez pressionadas, podem ser distorcidas durante

a producao da nota. Uma diferenca positiva em relagao as outras alternativas deste

tipo € a possibilidade de incluir feedback mecanico ao toque. Como as demais, no

entanto, tém limitacdo quanto ao potencial didatico e a facilidade de uso. Além disso,

requer espacamento entre as teclas para que possam ser rotacionadas, o que torna

o instrumento grande ou resulta numa escala de notas menor.
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Figura 24: Alternativa: Teclado com distorgao (giro no eixo Y)
Fonte: Autor (2011)

4.1.2 Primeira selegao de alternativas

Ao término da primeira etapa de ideacado, inicia-se a avaliagdo e selecdo de
alternativas. Para tanto, conforme descrito anteriormente, fez-se a opcao pela
utilizagcdo de uma matriz de avaliagéo. A matriz considera os requisitos do usuario e
as especificagdes de projeto, e resulta em dois valores qualitativos que avaliam cada
alternativa: 'grau de satisfagdo dos requisitos' e 'grau de conformidade as

especificagdes', respectivamente.

Na Tabela 7, sédo apresentados os valores médios calculados da avaliacdo das
alternativas preliminares, e a média final. Os trés valores mais altos dentro de cada
critério foram marcados em destaque. O dados completos podem ser vistos no

Apéndice 6.
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Tabela 7
Avaliacao da primeira etapa de geracao de alternativas
Requisito do usuario Sa:Lst:;g?o:os C:sn;:::miéi::;eis Média
Teclas em médulos por nota 81% 94% 87%
Teclado de construgao volumétrica 59% 80% 70%
Teclado de pulso 66% 70% 68%
Teclado de pulso com manipulacéao 66% 73% 69%
Teclado giratério 75% 85% 80%
Teclado esférico 75% 73% 74%
Conceito abaco 72% 86% 79%
Teclado sobre tablet 65% 86% 76%
Torre 69% 74% 1%
Distorc&o sobre teclas (mov. Z) 77% 89% 83%
Distorgéo sobre teclas (mov. X) 68% 84% 76%
Distorgao sobre teclas (toque z) 84% 96% 90%
Distor¢ao sobre teclas (toque x) 2% 90% 81%
Distorgao sobre teclas (giro z) 1% 89% 80%
Distorgéo sobre teclas (giroy) 70% 86% 78%

Fonte: Autor

A partir da analise dos dados, tem-se que a alternativa que utiliza médulos e as

alternativas que permitem distor¢ao individual de teclas foram as melhor avaliadas.

Especificamente, vé-se que a alternativa com modulos traz aspectos positivos

quando as possibilidades de aprendizado e ao entretenimento, dentro dos requisitos

do usuario, e que as alternativas de distorcdo nas teclas trazem facilidade de

montagem/preparo, familiaridade e versatilidade para a apresentagado de retornos

visuais/sonoros para o usuario.

Com base nessas observagdes, partiu-se entdo para a geracdo de novas

alternativas expandindo estes conceitos, e visando corrigir e aperfeigoar os aspectos

ainda negativos percebidos na avaliagdo. A seguir, sdo apresentadas novas

propostas, seguidas de nova avaliagao.



123

4.1.3 Segunda etapa de geracao de alternativas

4.1.3.1 Teclas destacaveis

Figura 25: Alternativa: Teclado com teclas destacaveis
Fonte: Autor (2011)

Nessa alternativa, cada tecla pode ser movimentada lateralmente no teclado (Figura
25), tal como na opg¢ao em que a distorgdo € pela movimentagcao das teclas em X.
No entanto, nesta proposta, cada tecla tem valor fixo, produzindo sempre uma
mesma nota, e sendo representada por uma cor caracteristica e trazendo, por

escrito, o nome da nota.

As teclas podem ser removidas e reordenadas, e, nesse processo, passar a
representar uma melodia ordenada no préprio teclado. Além disso, 0 movimento
lateral das teclas, que pode ser feito apds serem pressionadas, produz distor¢cao das

notas sendo emitidas.
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O teclado apresenta feedback mecanico e possibilidades de utilizagdo da maneira
tradicional, como um teclado eletrénico convencional. Dispde do sistema inovador
que permite a distorgdo individual de notas e, gragcas a possibilidade de arrastar
mais de uma tecla ao mesmo tempo, dispde também de distor¢do global ou multipla.
Frente as alternativas que traziam apenas a distorcdo de notas como diferencial, traz
também a possibilidade de remover e reposicionar teclas. Efetivamente, o sistema
permite que sejam montadas melodias no teclado antes mesmo da execugéo da
musica, e que, com preparagao, toca-la possa ser um processo tado simples como
correr o dedo pelo teclado. Traz também um aspecto ludico com a inclusdo da
operacao de ‘montar o teclado’, e a utilizacdo de cores associadas a notas
especificas oferece um recurso visual didatico. Como ponto negativo, ha a limitagéo
no numero de notas que € dada pela necessidade de conectar as teclas ao corpo do
teclado, e dificuldades ergondmicas que podem advir do espagamento variavel entre

as teclas.

4.1.3.2 Teclas encaixaveis

Neste conceito, ndo ha um corpo do teclado propriamente dito (Figura 26). O
instrumento é composto por teclas idénticas, soltas e modulares; ndo ha definicdo
fixa sobre qual tecla representa qual nota. As teclas se encaixam e, quando
conectadas, podem emitir som. A altura da nota produzida pelas teclas € dada pela
posicao relativa entre ela e a tecla precedente; a primeira tecla sempre produz um
dé médio (C5). As teclas podem ser tocadas individualmente, se pressionadas, ou

todo o conjunto pode ser acionado, e as teclas tocam sozinhas em sequéncia.

Pela maneira como é construido, o instrumento apresenta também a possibilidade
de ordenar as notas ao longo de uma linha do tempo. Sendo as teclas preparadas
adequadamente e em ordem, podem ser tocadas através de uma sO operacao.
Cada tecla tém ainda feedback mecéanico quando pressionada, e dispbe de auto-
falantes préoprios. Cada tecla também exibe em si a nota que tem a ela associada, e

o status que informa se esta ou ndo emitindo som.
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Figura 26: Alternativa: Teclado com teclas encaixaveis
Fonte: Autor (2011)

Como pontos positivos, ha o componente de entretenimento associado a montagem
das teclas e a simplicidade de nao requerer pecas diferentes e poder ser operado
por um conjunto de teclas idénticas. Do ponto de vista do aprendizado, oferece
oportunidade para o estudo dos conceitos de tempo e melodia, e permite que sejam
vistos os intervalos entre cada nota ao longo da musica. Frente a maioria das
demais alternativas apresentadas, no entanto, o conceito desconsidera o estudo de
variagdes microtonais e da aplicagdo de distorcbes sobre as notas. Além disso,
requer que cada tecla seja uma unidade independente capaz de produzir som, o que
demanda que sejam de maior tamanho e complexidade. A possibilidade de utilizar

sistemas que oferecam modos de aprendizado também é reduzida.
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4.1.3.3 Teclas soltas

Figura 27: Alternativa: Teclado com teclas soltas
Fonte: Autor (2011)

A alternativa apresenta mdodulos idénticos que representam teclas do teclado, e uma
central, de onde os sons sédo emitidos (Figura 27). Os médulos séo dispostos pelo
usuario em uma mesa, no chao ou em outra superficie plana, e, de acordo com a
posicdo, podem emitir sons de alturas diferentes. A altura da nota produzida é
determinada pela distancia perpendicular para a central (no eixo Z); ao mesmo

tempo, a posicéao lateral (no eixo X) das teclas determina a linha do tempo.

O instrumento pode ser tocado ao se pressionar cada uma das teclas, como num
teclado convencional. As teclas contam com feedback mecanico ao serem
pressionadas, e controle de volume e duracido associados a intensidade do toque.
Cada tecla exibe em si a nota a que esta associada, e indicadores da propria

afinacdo, duracao e volume. Caso as teclas sejam posicionadas lado a lado, tem-se
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intervalos regulares entre as notas; assim, uma escala cromatica pode ser

preparada em segundos, e o teclado estara pronto para ser tocado.

Pode também ser usado em um modo ‘playback’, em que, apds o posicionamento
das teclas, toca por si s6 cada uma das notas em sequéncia, de acordo com a altura
e o tempo pretendidos. O modo é acionado ao se pressionar o botdo de ‘play’ na
central, e ndo impede que as teclas sejam utilizadas simultaneamente no modo
tradicional, ao serem pressionadas. Para definir quais teclas serdo acionadas
durante o modo playback, vira-se as teclas para a posi¢ao ‘ligada’ ou ‘desligada’. O

giro das teclas no chao determina aspectos como o volume ou a duragao das notas.

A proposta traz uma série de inovagbes. Ao mesmo tempo em que oferece o
componente de montagem de blocos, interessante do ponto de vista do
entretenimento da criancas, traz também mais recursos de controle de atributos da
musica do que todas as outras alternativas vistas até aqui. Mesmo com diversas
funcionalidades, pode ser utilizado de maneira simplificada, e preparado para uso
em pouco tempo. Por ser modular e pequeno, pode ser transportado e guardado em

compartimentos menores.

Dentre os pontos positivos, a determinagao da nota a partir da distancia das teclas
permite que sejam feitas variagdes microtonais; além disso, a existéncia de um eixo
que representa a linha do tempo traz potencial didatico e pratico para a execug¢ao de
musicas e de improvisos. Pela maneira como as teclas sdo posicionadas, tem-se
uma analogia com as partituras de musica (em que o eixo horizontal representa o
movimento no tempo, e o eixo vertical representa a altura das notas), o que é

benéfico como familiarizacdo para o aprendizado futuro na musica.

A utilizagcdo de uma central dissociada das teclas traz possibilidades interessantes: o
movimento da central possibilita a transposig¢édo (a modificacdo de todas as notas ao
mesmo tempo) de toda a musica ja preparada, um recurso importante do ponto de
vista didatico; além disso, condensa em uma sé unidade o controle das
funcionalidades gerais do aparelho, como tempo, volume, liga/desliga e play/pause.
Na central, pode-se também controlar se a variagcdo microtonal das teclas é
desejada, ou se sera utilizada aproximagao para a nota mais proxima na escala

cromatica. Como cada tecla exibe em si informag¢dées como altura da nota e afinacao,



128

€ viavel a utilizagédo de modos de aprendizado em que o sistema indica ao usuario
onde devem ser posicionadas as teclas, podendo ensinar musicas pré-configuradas
ou corrigir musicas enquanto sdo construidas. A utilizagdo de modulos idénticos
ainda permite a aquisicdo de mais modulos para usuarios que requisitarem mais
teclas no futuro, a medida que avancem no aprendizado. Como aspectos negativos,
ha a necessidade de alimentar cada uma das teclas, e o espaco fisico requerido

durante a utilizagao.

4.1.4 Segunda selecao de alternativas

Mais uma vez, as propostas passaram por uma matriz de avaliagdo. Na Tabela 8,
sao apresentados os valores médios calculados da avaliagdo das alternativas da

segunda etapa, e a média final. Os valores completos da matriz podem ser vistos no

Apéndice 6.
Tabela 8:
Avaliagao da segunda etapa de geragao de alternativas
Requisito do usuario Satlsfa?a!o dos Conforr_n.ldad~e as Média
requisitos especificagoes
Teclas destacaveis 80% 94% 87%
Teclas encaixaveis 78% 91% 85%
Teclas soltas 86% 98% 92%

Fonte: Autor

A partir da analise dos dados, tem-se que a terceira alternativa, das teclas soltas, é a
mais apropriada. A alternativa foi capaz de solucionar as deficiéncias das propostas
anteriores, e oferece caracteristicas interessantes de usabilidade e originalidade,
além de ser suficientemente flexivel para que possa ser adaptada no decorrer do
projeto. Com base nessas observagdes, parte-se entdo para o desenvolvimento

subsequente da proposta.

4.2  ANALISE DE FUNCIONALIDADES

Definida a alternativa com que se ira trabalhar, € importante relacionar e organizar

as funcionalidades pretendidas pelo produto através de uma arvore funcional. Esse
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processo auxilia no entendimento do que o produto é capaz de fazer, e como devem

ser solucionados os problemas de projeto.

De acordo com Baxter (2007), "as fungbes do produto [na arvore funcional] sao
apresentadas como sao percebidas e avaliadas pelo consumidor". O autor foca na
analise de produtos conhecidos, em que a funcionalidade e os mecanismos de
operacao sao conhecidos pelo consumidor. Para projetos em que as fungdes podem
ser muito complexas ao consumidor, Baxter (2007) recomenda pesquisas formais de
mercado; essas ndo sdo necessarias em projetos em que as funcionalidades sao

mais simples.

Neste projeto de um instrumento musical, em que ha grande margem para a
definicdo das funcionalidades inovadoras, a parte fundamental desse processo
partiu da geragao e selegao de alternativas. Resta agora, portanto, a apresentagéao e
validagao das funcionalidades pretendidas, para que se possa proceder a selegao

de componentes para o projeto.

FUNGAO

PRINCIPAL TOCAR MUSICAS

FUNGOES LIGAR A CENTRAL ou LIGAR A CENTRAL -
SECUNDARIAS A PARTIR DA BATERIA NA TOMADA SRR A TEELS
OBTER INSTRUCOES MONTAR UMA MUSICA
POSICIONAR AS TECLAS POSICIONAR AS TECLAS ROTACIONAR AS TECLAS
(QUANTO AO TOM) (QUANTC AO TEMPO) (QUANTO AC VOLUME)
TOCAR A MUSICA E/ou TOCAR A MUSICA
COM OS DEDOS A PARTIR DA CENTRAL
APERTAR AS
TECLAS POSICIONADAS CONFIGURAR A CENTRAL
POSICIONAR DEFINIR O ANDAMENTO DEFINIR O
A CENTRAL DA MUSICA VOLUME GERAL

APERTAR O BOTAO
DE PLAY

DESLIGAR O
INSTRUMENTO

RECARREGAR O

FECOSER SRR A APARELHO E AS TECLAS

Figura 28: Arvore funcional
Fonte: Autor (2011)

Segundo Baxter (2007), a estruturagdo da arvore se da de baixo para cima, a partir

da fungédo principal e passando as fungdes secundarias; a cada passagem para um
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nivel inferior (em que se aumenta o detalhamento), deve-se perguntar como
promover a funcionalidade pretendida. Na Figura 28, pagina anterior, € apresentada
a arvore de funcionalidades tracada para o conceito sendo desenvolvido; a solugao
dos problemas de projeto trazidos pelas funcionalidades é tratada em detalhes na
secao 'Sistemas'. A arvore funcional também é trazida, em maior resolucido, no

Apéndice 7
4.3 VALIDACAO DAS FUNCIONALIDADES

O projeto prevé uma série de funcionalidades inovadoras, especialmente no que diz
respeito a manipulagao de atributos do som. Muitas dessas funcionalidades se dao
através de operagdes do usuario, através de agdes que nem sempre encontram
paralelo em outros instrumentos ou produtos similares. Neste sentido, portanto, &
importante verificar se as funcionalidades pretendidas sdo nao sé viaveis do ponto
de vista técnico, mas também possiveis ou controlaveis de maneira légica e

ordenada através das operagdes que se imaginou.

Para efetuar essa verificagao, optou-se pelo desenvolvimento de um protétipo digital
funcional da alternativa. A simulagao tem o intuito de reproduzir todas as principais
funcionalidades ja idealizadas, com possibilidade de interagdo com o usuario. Nesse
estudo, tem-se foco na emulagao das fungdes, ndao sendo importante a reproducao
da estética do produto, a utilizacdo de materiais fotorrealistas ou a utilizagcdo de

representacéao tridimensional.

A intencdo era testar a fundo todas as possibilidades da alternativa, e
potencialmente verificar falhas, inconsisténcias ou solugbes mais apropriadas para
aspectos especificos do funcionamento. Além dos testes pela prépria equipe de
projeto, pretendia-se apresentar a simulagao para instrumentistas e profissionais da

musica em busca de feedback.
4.3.1 Protétipo digital

O protétipo desenvolvido para o produto foi construido para simular as

funcionalidades pretendidas de forma bidimensional. Foi considerado, portanto, o
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produto em vista superior, como se posicionado sobre a superficie de uma mesa ou

sobre o cho.

A simulagdo foi desenvolvida em meio digital, a partir de programacdo em
Actionscript 3.0, e sendo executada em Adobe Flash CS4. A operacédo se da por
meio da interacdo com mouse e teclado em um computador, e pode ser feita a partir

de um navegador.
4.3.1.1 Versé&o inicial

Foram feitas diversas iteragdes do protétipo. Inicialmente, havia uma versao
simplificada, com numero fixo de teclas, em que s6 era possivel executar a musica
composta a partir da central (através do botdo 'play'). E possivel, nesta versao,
movimentar e rotacionar livremente as teclas, mas a central mantém posicao fixa no
centro da tela. Como pretendido, o tom de cada tecla € dado a partir da posigao
vertical relativa entre a tecla e a central, e a posigdo no tempo €& dada pela

coordenada horizontal.

Em cada tecla, € apresentada, de maneira textual, a nota presentemente associada.
Uma aura colorida, em cada tecla, apresenta a informacéo sobre a altura de uma
segunda maneira: a medida que se modifica a tonalidade da nota, a aura varia ao
longo do espectro de cores, e retorna ao inicio do espectro quando se modifica a
oitava. Além disso, sdo apresentados os valores numéricos do tempo, da altura, e da
rotacao da tecla, para fins de verificagdo do funcionamento do préprio aplicativo. Um
botdo no canto superior direito das teclas traz a possibilidade de 'desligar' notas

especificas, simulando a funcionalidade inverter sua posicao na vida real.

A regido que determina uma oitava completa na escala € dada pela altura da janela
do préprio aplicativo. A Figura 29 apresenta uma visualizagdo desta iteragdo do

prototipo.
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Figura 29: Primeira versao do protoétipo digital para validagao de fungées
Fonte: Autor (2011)

4.3.1.2 Iteragbes do prototipo

A partir desse ponto, foram desenvolvidas diversas outras versbes em que foram
acrescentadas as funcionalidades pretendidas. A Figura 30 apresenta uma
visualizagdo de uma das ultimas versdes desenvolvidas. O protétipo ja oferece,
nesta versdo, possibilidade de reposicionamento e rotagdo da central, e o giro das

teclas controla adequadamente o volume de cada uma. E possivel modificar a
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velocidade do andamento geral da musica, além de remover e adicionar teclas (até

um total de doze).

Figura 30: Versao intermediaria do protoétipo digital para validagao de fungoes
Fonte: Autor (2011)

Simultaneamente ao desenvolvimento do protétipo, foram consultados profissionais
da musica, engenheiros e instrumentistas em geral em busca de opinides sobre as
funcionalidades e sobre a usabilidade do instrumento. Os principais comentarios
obtidos sao apresentados no Apéndice 8.

Dentre as opinides que motivaram a inclusdo de novas funcionalidades, destaca-se

o apelo geral para que o sistema previamente implementado (em que o giro das
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teclas resultava na modificagdo do volume da nota) fosse alterado. De acordo com
os entrevistados, a utilizagado de variagdo no volume de notas especificas nao é tao
relevante no modo 'playback' do instrumento. Ao mesmo tempo, havia solicitagdes
para que fosse possivel controlar a duracdo de notas especificas. Assim, foi
modificado o comportamento das teclas: o giro agora representa variagédo no tempo
de cada uma, onde cada giro de 90 graus no sentido horario representa a duplicagéo
da duragao precedente (sendo possiveis quatro rotagdes).

Figura 31: Versao final do protétipo digital para validagcado de fungdes
Fonte: Autor (2011)
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Foi solicitado também que fosse implementada a funcionalidade de tocar as teclas
fora do modo 'playback’, clicando-as. A intencdo era testar a possibilidade de
improvisar sobre uma musica que tocava em ‘'background'. A funcionalidade foi
implementada; notas desligadas para o modo 'playback' também podem ser tocadas

individualmente.

Por fim, foi adicionada a possibilidade de adicionar um numero ilimitado de teclas. O
intuito era oferecer maior flexibilidade aos musicos, e receber deles o retorno de qual
deve ser o numero padréo. A Figura 31. pagina anterior, apresenta a visualizagao da

ultima versao do aplicativo.

4.3.1.3 Feedback sobre o protoétipo e as funcionalidades

De modo geral, a opinido dos especialistas consultados sobre as funcionalidades
pretendidas foi positiva. A utilizacdo de teclas moéveis, a portabilidade e a
inventidade foram elogiados e a inclusdao de uma dimensao de tempo expressa no

préprio instrumento foi apreciada pelo potencial didatico.

No que diz respeito ao protétipo, que apresentou as funcionalidades e permitiu
testes, a opinido também foi majoritariamente positiva. Houve criticas sobre alguns
aspectos técnicos da implementacido da simulagdo, como o tamanho dos elementos
graficos que representavam as teclas e a dificuldade de movimenta-los, e a
operacgao de alguns comandos na central e nas teclas; como era impossivel girar a
tecla no espaco tridimensional por meio do software, por exemplo, a funcionalidade
foi implementada por meio de um botéo, o que confundiu alguns usuarios. De modo
geral, no entanto, ndo houve maiores dificuldades na utilizagdo, e os pontos

apontados eram, na maioria, relativos as limitagées da prépria simulagao.

Foram feitas diversas sugestdes relativas a inclusdo e remogéo de funcionalidades
do produto. Algumas delas foram modificadas durante o proprio periodo de testes,
como a possibilidade de remover e adicionar mais do que doze teclas e a
possibilidade de controlar a duragdo das notas através do giro das teclas. Alguns
aspectos da interface que haviam sido pensados apenas para o protétipo foram

sugeridos para utilizagao no produto; sédo eles: a utilizagcdo de um feixe de luz que
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representa o quao bem posicionada esta cada uma das teclas em relagéo as notas
da escala cromatica (Figura 32), e a utilizagdo de um ‘grid’.

Figura 32: Indicador do posicionamento da tecla (em destaque)
Fonte: Autor (2011)

Dentre as funcionalidades sugeridas, destacam-se:

a) a possibilidade de gravar, na memoria do instrumento, musicas que foram

montadas pelo usuario, para que possam ser reproduzidas posteriormente;

¢ a possibilidade de carregar/exibir musicas previamente gravadas, de tal
modo que o instrumento indique o posicionamento de cada tecla para o
usuario, que pode estruturar a musica a partir das instrucbes

fornecidas;

¢ a existéncia de uma biblioteca inicial de musicas conhecidas que
possam ser carregadas pelo usuario, para ensinar a utilizar o

instrumento;



b)

d)

f)
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¢ a possibilidade de inserir de uma s6 vez novas musicas na biblioteca

do instrumento;

fornecer uma representacédo grafica da musica sendo tocada, na central do
aparelho, que auxilia na visualizagdo e serve a familiarizacdo do usuario com

notagdo musical e partituras;

¢ a possibilidade de ter a representacao grafica extraida em meio digital

Ou impresso;

a existéncia de um ‘tapete’ ou folha de marcacdo em forma de ‘grid’, a ser
utilizada sob as teclas, a fim de facilitar o posicionamento para quem ainda nao

esta adaptado ao instrumento;

¢ A existéncia de folhas como as supracitadas que tragam em si ndo so
o grid, mas também o posicionamento das notas de musicas
especificas, para que sirvam de manual para que sejam tocadas no
instrumento. As folhas séo disponibilizadas para que sejam impressas,
compradas ou oferecidas junto a compra de musicas ou albuns de
artistas conhecidos, e podem incluir em si, além das instrucdes de

posicionamento, material grafico tematico;

A existéncia de um modo ‘didatico’ para o instrumento, em que, a partir da
central, sejam fornecidas instru¢ées verbais de como operar as teclas e a
central, e indicado o posicionamento de teclas na estruturagdo de musicas

especificas. O modo sera acionado automaticamente na primeira utilizacao;

A possibilidade de adquirir teclas adicionais, além das que acompanham o

instrumento no momento da compra;

A possibilidade de adquirir teclas com sonoridade e funcionalidade
diferenciadas. Foram sugeridos conjuntos de teclas que oferecam som de
bateria e instrumentos de percussao, teclas para instrumentos de corda
comuns em bandas de rock, e teclas com funcionalidade de gravador de voz.
As pecas seriam adquiridas separadamente, e poderiam ter formatos e cores

diferentes das convencionais.
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4.4  DEFINICAO DE SISTEMAS

Na geracgao de alternativas, fez-se mencao a varios aspectos das propostas, como
numero de teclas, dimensdes e componentes da interface. Entretanto, nao foi feito

um esforco de detalhamento ou afericdo da viabilidade.

Uma vez definida a alternativa e estruturadas as funcionalidades pretendidas,
portanto, passa a ser primordial a definigdo mais minuciosa dos diferentes sistemas

que compdem o produto.
4.4.1 Numero de teclas

Para definir o numero de teclas, € importante levar em conta ndo sé o volume de
cada uma e do grupo que elas representam, mas também a funcionalidade
pretendida pelo instrumento. Assim, € importante que o numero de teclas seja
suficiente para produzir musica de maneira satisfatéria, mas ndo seja excessivo e
implique em dificuldade de uso ou montagem, ou faga com que o produto ultrapasse

as dimensdes maximas especificadas.
4.4.1.2 Analise de musicas infantis

Para avaliar o numero de teclas necessarias, optou-se primeiramente pela analise
de musicas infantis tradicionais, no intuito de contar o numero de notas utilizadas.
Foram selecionadas dez musicas populares, e analisados o numero total de notas
tocadas, o numero de notas no verso inicial, 0 numero de notas diferentes utilizadas
e a distdncia em semitons entre a nota mais baixa e a mais alta. Os dados coletados

sao apresentados no Quadro 9.

Nos dados apresentados, vé-se que nenhuma das musicas requer mais do que onze
notas/teclas para que seja tocada da maneira tradicional, pressionando-se as teclas
(modo manual). A média por musica € de aproximadamente 7 de teclas requeridas.
Um total de 12 teclas, portanto, permite a execugao de todas as musicas listadas e a
insercao opcional de uma nota adicional, desligada, para efetuar pausa no inicio/final

da musica.
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Musica Infantil Total de notas .Nofas no TOta.l d_e notas Alcan.ce e
primeiro verso| distintas semitons)
Alecrim 19 8 4 6
Atirei o Pau no Gato 40 8 7 9
Boi da Cara Preta 23 9 7 11
Cai, Cai, Balao 30 8 6 8
Ciranda, Cirandinha 27 14 7 12
Marcha, Soldado 23 11 6 10
O Cravo Brigou com a Rosa 30 9 9 14
O Sapo Nao Lava o Pé 39 7 6 11
Parabéns pra Vocé 27 6 8 13
Se Esta Rua Fosse Minha 43 12 11 13
Minimo / Média / Maximo 19 301 43| 6 92 14| 4 71 11| 6 10,7 14

Quadro 9: atributos de musicas infantis
Fonte: Autor

Vé-se também que o maior alcance é de 14 semitons. Assumindo-se um intervalo
em que a dimensao da tecla representa a variagdo de um semitom, portanto, sabe-
se que o espago requerido para que seja possivel tocar todas as musicas listadas é
de quatorze vezes a profundidade da tecla. Para uma tecla de 5 cm, com o

distanciamento como descrito, sao requeridos 70 cm de espaco fisico.

Para tocar musicas no modo 'playback' do instrumento, € requerido um numero
maior de teclas; em média, sdo necessarias 30,1 teclas por musica. Isso acontece
em funcéo da repeticdo de notas idénticas ao longo da melodia. No entanto, 90%
das musicas podem ter seu primeiro verso tocado, em 'playback’, com 12 teclas ou
menos. Assim, nessas musicas, € possivel que sejam tocados de modo
automatizado todos os primeiros versos, € que, com as mesmas teclas, o usuario

possa executar todo o resto da musica no modo 'manual’.

4.4.1.1 Revisao da opinido dos especialistas e definicdo

Como visto na analise do protétipo digital inicial, o sentimento geral era de que o
numero de teclas disponivel nas primeiras versdes da simulagdo, doze, era
suficiente para a grande maioria das operagdes testadas. Alguns musicos
solicitaram a inclusdo de teclas adicionais, que foi liberada até 300 teclas; ainda

assim, nao houve situagées em que fossem utilizadas mais do que 20 teclas.




140

Com base na analise das musicas, no entanto, doze teclas se mostraram
suficientes. Além disso, ainda existe a possibilidade de oferecer conjuntos adicionais
de teclas para pds-venda, a ser discutida posteriormente no trabalho. Assim, a partir
dessas informacdes, fica determinado inicialmente em 12 o numero de teclas
que acompanham o instrumento. O numero ainda esta sujeito a modificagdes, se

necessarias devido as definicbes subsequentes.

4.4.2 Funcionamento e alimentagao

Como previsto na apresentacio inicial da proposta e validado com o protétipo inicial,
cada tecla tem seu funcionamento baseado na movimentagédo horizontal e ao giro
relativos a central, na sua orientacdo (normal ou de cabeca para baixo), e no
pressionamento de sua superficie (relativo ao qual é medida a pressao exercida pelo
usuario). Além disso, as teclas ndo estao fisicamente conectadas com a central ou

entre si, e devem ser carregadas previamente a utilizagao.

Para garantir essas funcionalidades, alguns componentes sdo necessarios. A seguir,

sdo apresentadas solugdes para os problemas de projeto relacionados.

4.4.2.1 Posicéo relativa entre as teclas e a central

Em primeiro lugar, é preciso determinar a posi¢céo das teclas em relagdo a central.
Caso houvesse uma superficie com sensores sobre a qual as teclas devessem ser
posicionadas, essa medicdo poderia ser imediata, mas, por questbes de
portabilidade, simplicidade de operacao e versatilidade do produto, essa superficie
nao € disponibilizada. Outra solugcdo que forneceria a localizacdo da tecla de
maneira imediata seria a utilizagdo de conectores fisicos entre cada peca, mas esta

também nao é adequada aos requisitos tragados.

Resta, portanto, a utilizacdo de um sistema de comunicagcdo remota. Havendo
emissores de sinal em cada tecla e um receptor na central, € possivel calcular a
distancia absoluta de cada peca a partir da analise do tempo de resposta do sinal.
No entanto, a distancia absoluta ndo € suficiente, ja que se pretende que o

movimento em cada eixo horizontal controle atributos diferentes do som. A Figura 33
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demonstra que teclas em posi¢cdes muito diferentes retornam valores idénticos para

a distancia, o que nao é satisfatorio.

Figura 33: determinagédo da posigao a partir de um receptor
Fonte: Autor (2011)

Assim, faz-se necessaria a utilizacdo de pelo menos dois receptores na central, de
modo que seja possivel triangular a posicdo de cada uma das pecgas. Convém
ressaltar que nao € necessaria a comunicagao entre as pegas, ja que é a central que
€ responsavel pela geracdao dos sons, uma vez recebidas as informagdes
necessarias. A Figura 34 demonstra que dois receptores s&o suficientes para a
determinacao da distancia horizontal em dois eixos. No entanto, vé-se que, apesar
de os valores estarem corretos para todas as teclas, € impossivel determinar de que
lado da central as teclas estdo. Essa informagao € imprescindivel para que se saiba,
por exemplo, a altura das notas que cada tecla deve representar. Assim, dois

receptores também nao sao suficientes.
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Figura 34: determinacao da posi¢ao a partir de dois receptores
Fonte: Autor (2011)

Nesse ponto, apresenta-se a possibilidade de utilizar o receptor de uma segunda
tecla para obter a posi¢cado absoluta da tecla sendo analisada. No entanto, como
mostra a Figura 35, a utilizacdo desse recurso pode ocasionar situagbes em que
ainda nao é possivel determinar o lado da tecla em relagdo a central, devido a

simetria das teclas.

Resta, assim, como alternativa de projeto, a utilizagdo de trés receptores na central,
posicionados intencionalmente desalinhados. Como mostra a Figura 36, todas as
teclas estdo posicionadas de maneira absoluta, sem possibilidade de ambiguidade

na informacgao recebida.
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Figura 35: determinagao da posi¢ao a partir de dois receptores e a ambigiiidade da simetria
Fonte: Autor (2011)

Figura 36: determinagao da posicao a partir de trés receptores
Fonte: Autor (2011)

Assim, fica especificado que, para determinar a posicdao das teclas, sao
necessarios trés transmissores (que nao devem ser posicionados em linha) na

central, e um transmissor em cada tecla, a ser posicionado em seu centro
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geométrico. A partir desse sistema, a posigdo pode ser triangulada com base no
tempo de resposta de cada receptor. Os transmissores a serem utilizados sao

modulos wireless que atuam por radiofrequéncia.

4.4.2.2 Rotacé&o relativa entre as teclas e a central

Para obter o giro relativo entre cada tecla e a central, € necessario haver um sensor
em cada uma das pecas. A informacao obtida pelo sensor é entdo repassada a
central, e o som €& controlado a partir destes parametros. Pela garantir o
funcionamento, os valores calculados pela central ndo precisam ser retransmitidos a

tecla; entretanto, a informacao é importante para o usuario.

Um dispositivo possivel para a obtencdo da rotacdo da tecla/central é o
acelerbmetro. O dispositivo mede a aceleragdo local sobre um objeto. Assim, se
colocado sobre uma superficie, sera medida a aceleragdo da gravidade; se estiver
em queda livre, no entanto, passa a estar em um referencial em que nao tem peso e,
portanto, ndo consegue medir a aceleragdo. Acelerdmetros podem medir a

aceleragcao em até trés eixos.

Acelerdbmetros sao relevantes em produtos em que € requerida a variagao da
aceleragcao de um objeto a cada dado instante, como em um jogo de corrida em um
smartphone, por exemplo. Em outras palavras, é possivel obter, de um
acelerbmetro, o quanto um objeto se movimentou durante o periodo em que o
acelerbmetro estava funcionando e transmitindo informacdo. Se o fornecimento de
energia ao acelerdbmetro for cortado, ou se a transmissao for interrompida por
qualquer motivo, todo o movimento do objeto no periodo de interrupgdo néo sera

registrado.

No caso deste instrumento, € necessario obter valores absolutos da rotacdo de cada
tecla na superficie, e compara-los com a rotacdo da central. Para se utilizar um
acelerdbmetro neste projeto, seria necessario ter as teclas constantemente ligadas e
transmitindo sua aceleracéo, ou haveria perda de informacéo, e teclas com rotacoes
diferentes poderiam indicar valores idénticos. Assim, ndo € viavel a utilizagcdo de
acelerdbmetros para esse fim, ja que essa regularidade e precisdo na transmissao

nao podem ser garantidas.
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Uma alternativa para a determinagédo da rotagao absoluta da tecla é a utilizagao de
um giroscopio. Giroscopios sao dispositivos para medir e manter orientacdo de
objetos, baseados nos principios de conservagdo de momento angular. Em um
giroscopio tradicional, um disco é posicionado em um eixo que € livre para assumir
qualquer orientacdo (por estar, ele proprio, preso a outros eixos livres),
independentemente do movimento da plataforma em que esta montado. Giroscopios
modernos e eletrénicos tém principios de funcionamento diferente, mas podem ser
usados para o mesmo fim. Com um giroscopio, tem-se uma referéncia absoluta a
partir da qual se pode medir a rotacdo de um objeto; giroscédpios mais baratos, no
entanto, podem requerer que estejam ligados durante todo o tempo de uso para que
possam fornecer uma informacdo consistente sobre a orientacdo relativa entre
objetos. Assumindo-se um giroscopio de trés eixos, € possivel medir o giro nas trés

coordenadas.

Uma terceira solugdo possivel € a utilizagcdo de magnetdmetros, que percebem o
campo magneético da Terra e atuam como bussola digital. Com a informag¢ao sobre
onde esta o norte, é possivel determinar a rotacido de todas as teclas frente ao
mesmo referencial, e obter assim a rotagao relativa. O dispositivo € freqientemente

usado em smartphones.

Assim, fica especificado que o sistema para a determinacao do giro das teclas
sera um magnetometro integrado a um giroscépio. Tanto o magnetdmetro
quanto o giroscopio sao utilizados para a obtengao de uma informagéao precisa sobre
0 giro da tecla; o giroscopio serve também ao propdsito de determinar a orientagao
(0 lado) de cada tecla. Cada tecla e a central conttm um conjunto
magnetdmetro/giroscopio préprio, que transmite seus dados para a central, que por

sua vez determina o giro relativo.

4.4.2.3 Orientagéo das teclas

A orientagao da tecla é necessaria para determinar se ela esta ligada ou ndo para o
modo ‘playback’. Para saber se uma tecla esta ‘de cabega para baixo’ ou ndo, uma
série de solugdes € possivel. Em primeiro lugar, pode-se fazer uso de sensores por
pressao, que sao acionados apenas em um lado da tecla. Nesse caso, no entanto,

pode haver problemas no caso da utilizagdo do produto em superficies irregulares,
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em que nao ocorre o acionamento adequado do sensor. O mesmo problema se
aplica a utilizacdo de sensores 6ticos. Em superficies lisas e opacas, um sensor
otico nao captaria luz na face que esta em contato com o chao, podendo indicar
assim o lado que esta para baixo. Se a superficie for transparente ou irregular, no

entanto, a leitura fica prejudicada.

Como alternativa, pode ser utilizado um inclinbmetro, que mede a inclinagdo de um
objeto em relagdo ao horizonte. O dispositivo é frequentemente usado em cameras,
carros, aeronaves e ferramentas de engenharia, e tem seu funcionamento atrelado a
acao da gravidade. Para este projeto, seria suficiente e viavel para a determinagao
da orientacao da tecla. No entanto, essa informacgao ja pode ser obtida do giroscopio
utiizado para a determinagdo do giro da tecla, assumindo que este seja um
giroscopio de trés eixos. A precisao obtida pelo giroscépio é menor do que a que é
possivel com a utilizagdo de inclinbmetros, mas ndo é um parametro importante
neste caso: como s sao possiveis duas orientagdes para a tecla (de cabeca pra

baixo ou ndo), a precisao fornecida pelo giroscopio é suficiente.

Assim, fica especificado que o sistema para a determinagcao da orientagao das

teclas sera o mesmo utilizado para a determinagao da rotagao: um giroscépio.

4.4.2.4 Acionamento das teclas

Como descrito anteriormente, as teclas podem ser tocadas tanto pelo
pressionamento da superficie, no modo ‘teclado’, quanto automaticamente a partir
da central, no modo playback. Para que o acionamento dessas teclas seja possivel,

uma seérie de dispositivos é requerida.

No modo ‘playback’, o acionamento ja € garantido pela utilizagdo do giroscopio (que,
pela orientacéo, determina se a tecla esta ligada ou ndo) e a troca de informacdes

com a central. A informacgao sobre este acionamento € exibida na tecla.

No modo ‘teclado’, para que se tenha controle da duragao e da intensidade da nota,
€ preciso utilizar um sensor de pressao. Ao se apertar a superficie da tecla, ha um
recuo sutil, de até 0,25 cm, no intuito de fornecer feedback para a operacdo do
usuario; a tecla oferece leve resisténcia a pressdo do usuario, e retorna a posicao

original quando solta. A superficie passivel de ser pressionada tem leve elevacao se
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comparada a superficie geral da tecla, de modo que, mesmo quando a tecla esta
virada de cabega para baixo, pode ser apertada e ter o sensor de pressao ativado

pelo contato com o chéo.

Desta forma, para obter a funcionalidade pretendida, o sensor selecionado é um
potenciometro linear deslizante, capaz de retornar sozinho a posi¢cao original

na auséncia de pressao, e acoplado a uma das faces de cada uma das teclas.

4.4.2.5 Alimentagéo das teclas e da central

Como determinado nas especificagbes de projeto, o produto deve ser capaz de
funcionar por até trés horas sem acesso a energia elétrica. Para tanto, deve ser
carregado previamente, e precisa contar com algum tipo de bateria. Como a
alternativa sendo desenvolvida prevé a existéncia de teclas destacaveis e sem-fio, €
necessario um sistema de carregamento das teclas, e a utilizacdo de bateria em

cada uma delas.

Para a fornecimento de energia a central, sera utilizada fonte de alimentagao
conectada a tomada. Quando conectada, a central &€ capaz de carregar

simultaneamente tanto as teclas quanto a sua propria bateria.

O carregamento da bateria da central é feito internamente, sem exposicdo da
operacao para o usuario. O carregamento das teclas, no entanto, deve ser feito na
parte externa do aparelho, uma vez que precisa-se carregar todas as teclas ao
mesmo tempo ndo sé por comodidade mas para que estejam disponiveis e

igualmente carregadas no momento do uso.

Para o carregamento das teclas, uma alternativa € a utilizagao de conectores fisicos.
Para isso, cada tecla deve possuir duas entradas, inferior e superior, para que possa
se conectar tanto ao mdédulo de baixo quanto ao de cima. Isso acontece porque,
como a utilizacdo de doze espacgos para o carregamento individual de teclas néo é
viavel frente as especificacbes ja tragadas, resta a alternativa de ter as teclas
empilhadas e conectadas em sequéncia entre si a partir da central. No entanto,
desta situacéo aparecem alguns problemas de seguranga. Como todas as teclas séo
idénticas, ocorre que mesmo a tecla mais acima no momento do carregamento

também conta com dois conectores, mas apenas um deles estaria de fato sendo
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utilizado. O segundo conector estaria exposto e oferecendo risco de choque elétrico

ao ser tocado pelo usuario.

7

Uma segunda alternativa é a utilizacdo de carga por indugdo magnética. Nesse
sistema, o carregador conectado a tomada envia um sinal continuo em busca de um
sinal eletrdbnico compativel; essa troca de informacbdes pode ser feita pelos
transmissores ja instalados no aparelho. Quando identificado, o carregamento inicia.
Dentro do carregador, um fio de cobre enrolado em helicoide e com material
ferromagnético no interior atua como bobina, transformando a corrente elétrica vinda
da tomada em campo magnético. Em cada componente que se pretende carregar,
uma outra bobina, ao alcance da primeira, recebe voltagem, no que ocorre a indugao
eletromagnética. O sistema € seguro para o usuario, uma vez que nao apresenta
conectores aparentes. Além disso, facilita significativamente a operagao por parte de
criangas, ja que a unica agao necessaria € a colocagao das teclas junto a central
ligada. A indugcdo magnética é usada em diversos produtos, como aparelhos
celulares, controles-remotos, videogames e até coragdes artificiais, carros elétricos e

escovas de dentes elétricas.

Assim, fica definido o carregamento da bateria das teclas pelo processo de
indugcao magnética. O processo também sera aplicado ao carregamento da
bateria da central, ja que a tecnologia ja estara implementada no produto.

Cada tecla é dotada de uma bateria, suficiente para a operacéo por até 3 horas. O
mesmo € verdade para a central do aparelho. Determina-se a utilizagdao de
baterias de litio-polimero, recarregaveis. As baterias sdo largamente utilizadas na
industria de eletrénicos portateis devido ao tamanho reduzido e a flexibilidade de

configuragdes disponiveis, além do tempo aumentado de vida util.

4.4.2.6 Controle e organizagao dos componentes

Para o funcionamento do produto, & preciso receber as informacdes de cada
componente e controla-las via software, transmitindo os comandos necessarios a
cada parte. Para obter esse controle, sugere-se a utilizagdo de microprocessadores,
tanto para as teclas quanto para a central do aparelho. Microprocessadores tém

tamanho bastante reduzido, e sao utilizados para fungdes equivalentes em diversos
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produtos eletrbnicos similares, de smartphones a televisbes digitais, e ocupam

minimo espaco fisico.

Assim, a partir dos médulos ja especificados e das funcionalidades previstas,
fica determinada a necessidade do uso de microprocessadores nas teclas e na
central. A Figura 37 apresenta o papel desempenhado pelos processadores em
ambos 0s casos, e relaciona as entradas e saidas previstas. Alguns dos
componentes listados podem sofrer modificagcdo nas etapas subsequentes de

definigdo de sistemas.
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Figura 37: relacdo de componentes e papel dos processadores
Fonte: Autor (2011)
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4.4.3 Configuragao das teclas

Com os mecanismos de funcionamento definidos, & necessario determinar o formato
das teclas, seu tamanho, e a disposicdo dos elementos interativos sobre o corpo da

tecla (a interface).

4.4.3.1 Formato e tamanho das teclas

De acordo com as especificagdes de projeto, todas as pecgas soltas devem ter
dimensdes suficientes para que ndo passem por um orificio de 5 cm de diametro; ou
seja, necessitam ter mais do que 5cm de extensdo em pelo menos duas dimensdes.
Ao mesmo tempo, ndo devem ser grandes a ponto de requerer um espago fisico
excessivo para a utilizagao, e tampouco devem ultrapassar as dimensdes gerais de

20x20x40cm quando guardadas.

Com base nesses dados, estipula-se uma altura de ndo mais do que 3 cm para cada
tecla, de modo que, empilhadas, as doze unidades nao ultrapassem 36 cm.
Assumindo-se que, quando recolhidas, as pecgas serdao posicionadas sobre a central,

restam pelo menos 4 cm de altura para a central do aparelho,

Para as duas dimensoes horizontais da tecla, tem-se entdo 5 e 20 cm como valores
minimo e maximo possiveis. Resta portanto definir o formato e a dimensao

adequados para as pegas.

Como visto, o giro das teclas determina a duragdo das notas; sdo possiveis quatro
duracgdes, cada qual representando o dobro da duracdo anterior. Estes sao valores
discretos, em intervalos de 90 graus. Em primeira analise, parece interessante ter
teclas com dimensdes diferentes em cada eixo (em formato retangular, por
exemplo), de modo que uma rotagao possibilite que a dimensao maior se alinhe com
a linha do tempo da musica; esse comportamento facilitaria a percepcéo de que a
duracdo da nota aumentou, j@ que a dimensdo no eixo do tempo também
aumentaria. No entanto, um giro subsequente faria com que novamente a dimenséao
menor se alinhasse ao eixo do tempo, e a duracdo da nota teria novamente

aumentado. Esse comportamento ndo ¢ intuitivo, e deve ser evitado no projeto.
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Assim, sugere-se teclas com dimensdes idénticas nos eixos horizontais; teclas
quadradas ou redondas atendem a essa especificacdo. Teclas redondas, no
entanto, trazem dificuldades para visualizar o alinhamento, ja que n&o fornecem
referéncias claras para o posicionamento em cada uma das 4 rotagcbes possiveis.
Teclas quadradas, por outro lado, podem ser facilmente alinhadas e posicionadas

lado a lado.

Fica determinado, portanto, que as teclas tém formato quadrado, com até 3 cm de
altura, e lado maior com tamanho entre 5 e 20 cm. Para determinar essa dimenséo,
€ interessante observar o comportamento das teclas durante a composi¢ao de uma
musica. Como visto anteriormente quando da definicdo do numero de teclas, as
musicas infantis analisadas tém um alcance médio de 10,7 semitons. Se pretende
que o tamanho de cada tecla seja idéntico a distancia necessaria para a variagao da
nota em um semitom. Assim, para cobrir 10,7 semitons, seria necessario ocupar um
espaco equivalente a 10,7 vezes a dimensdo da tecla. Sendo esse valor 5 cm,

chega-se a 53,5 cm; sendo ele 20 cm, chega-se a 2 metros e 14 cm.

De acordo com os dados antropométricos para a seguranga de criangas no design
de produtos dos EUA (SNYDER et al, 1977), o alcance frontal para criangas de 5,5 a
6,5 anos, de ambos os sexos, é de 44,4 cm para o quinto percentil, e de 53,5 para o
nonagésimo quinto percentil; a média € de 48,5 cm. A distédncia € medida do torax a

mao fechada, estendida em frente ao corpo.

O alcance lateral de um brago, para a mesma faixa etaria, € de 56,7 cm para o
quinto percentil, e de 69,2 para 0 nonagésimo quinto. A média é de 63,5 cm. A
distancia é medida a partir do limite lateral térax, até a extensdo do brago oposto,

estendido lateralmente; ou seja, considera apenas um brago.

A partir dessas dimensdes, tem-se que, quanto menor o tamanho da tecla, mais facil
sera para que a crianga seja capaz de alcanca-la sem ter que se levantar. Como
visto, para uma dimensao de tecla de 5x5 cm, tem-se uma abrangéncia de 53,5 cm
para a escala média pretendida. Essa distancia estda dentro do valor de alcance
lateral para um brago para as criancas mais novas da faixa etaria trabalhar, do
quinto percentil; isso quer dizer que, para todos os efeitos, todo o publico-alvo

consegue ter alcance completo em uma situagao regular de uso.
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Para uma dimensao de 6x6 cm, por exemplo, o valor da abrangéncia das teclas
chega a 64 cm; paras lados maiores, este numero aumenta. O numero nao é
excessivo, uma vez que deve-se considerar que o valor de alcance apresentado é
para apenas um braco; contudo, para que o alcance do usuario seja
significativamente maior, haver-se-ia que estender ambos os bragos possivelmente
simultaneamente, e supor coordenagdo motora suficiente em ambos os membros.
Como visto ao longo da fundamentacdo tedrica deste trabalho, a coordenagao
motora da criangca pode ainda nao estar plenamente desenvolvida. Assim, neste

sentido, um valor entre 5 cm e 6 cm de lado é preferivel.

Ao mesmo tempo, o comprimento da mao de uma crianga da faixa de 5,5 a 6,5
anos, de ambos os sexos, é de 11,4 cm para o quinto percentil, e 13,4 para o
nonagésimo quinto. O valor € medido da base da palma a ponta dos dedos
esticados. A largura da mao, para a mesma faixa e percentiis, € de 5,3 cm e 6,5 cm,
respectivamente. Para criancas de 8,5 a 9,5 anos, tem-se valores minimo e maximo
de comprimento de 13 e 15,9 cm, e, de largura, de 5,9 e 7,8 cm. Convém que a tecla
caiba na méao aberta de todo o publico-alvo, para que seja de mais facil transporte,
especialmente quando é carregada mais de uma tecla. Frente a esses valores, a

dimensdo maxima nao deve ser significativamente maior do que 5,3 cm.

A extensédo da 'pega’' de um usuario é medida na distancia entre a falange média do
dedo médio e a falange média do polegar, sendo essas mantidas paralelas.
Efetivamente, da a largura maxima de um objeto que pode ser segurado pelo
usuario nessa maneira. Para uma crianga da faixa de 5,5 a 6,5 anos, de ambos os
sexos, esse valor € de 5 cm para o quinto percentil, e de 8,4 para o nonagésimo
quinto percentil. Para uma crianga da faixa de 8,5 a 9,5 anos, de ambos 0s sexos,
esse valor é de 6,5 cm para o quinto percentil, e de 9,5 para o nonagésimo quinto
percentil. Vé-se aqui, novamente, que a dimenséo de 5 cm aproxima-se da ideal. No
entanto, como a espessura ja foi definida em menor do que 3 cm, sabe-se que,
mesmo que sejam maiores, as teclas podem ser seguradas lateralmente, em grupo,

diagonalmente, ou ainda com ambas as maos.

Também importante para esta especificagdo, o comprimento do dedo indicador para
criangas de 5,5 a 6,5 anos, de ambos o0s sexos, € de 4,2 cm para o quinto percentil,

e de 5,5 para o nonagésimo quinto percentil. O didmetro do dedo, para a mesma
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faixa e percentiis, € de 0,95 cm e 1,18 cm, respectivamente. Para criangas de 8,5 a
9,5 anos, o valor chega a 1,11 cm e 1,35 cm, respectivamente. Nesse sentido, é
interessante que as teclas nao tenham espessura inferior a dos dedos, por questdes
de conforto e para facilitacédo da pega. Teclas mais espessas também minimizam o

risco de acidentes, ja que reduz-se a possibilidade de haver cantos pontiagudos.

Assim, fica determinado para as teclas o formato ideal de prisma quadrado
com lado entre 5 e 6 cm, e espessura de até 3 cm. A altura da tecla ndo deve ser
inferior a 1,5 cm, para que tenha seu carater volumétrico facilmente evidenciado,
para minimizar o risco de acidentes, e para que possa ser facilmente segurada. As
dimensdes estdo sujeitas a pequenas alteragdes, caso requeridas para que possam
ser incluidos os componentes técnicos necessarios ao funcionamento. Sugere-se

cantos arredondados, conforme as especificagdes de seguranca.
4.4.3.2 Elementos da interface das teclas

As seguintes operagdes podem ser realizadas pelas teclas: modificar a nota
associada, modificar a duragdo associada, modificar a posicdo na linha do tempo
associada, controlar se a tecla esta disponivel para ‘playback’ ou n&o, e tocar a nota
associada durante o periodo em que esta apertada (controlando também o volume e
a duracgao). O status de todas as operagdes deve ser exibido, de alguma maneira,
no corpo da tecla, para que seja evidente para o usuario. A realizacdo dessas
operagdes ndo se da por meio da interface, mas sim pela manipulagdo da propria

peca, como descrito nas sec¢des precedentes.

A condig¢ao da tecla (ligada/desligada) € determinada pela propria orientagao, e nao
precisa ser representada na interface grafica. A posicdo das teclas na linha do
tempo é representada pela posicdo horizontal, e pode, mas nao precisa, ser
representada graficamente. Resta representar imprescindivelmente, portanto, a
duragao da nota, a nota, e o status de ‘tocando’ ou ‘em siléncio’. E interessante
representar também a afinagao da nota (a distancia para o valor absoluto das notas
da escala cromatica), ja que é possivel utilizar o instrumento no modo continuo.
Também é importante ao usuario receber uma representagao de onde se encontra
a linha do tempo dentro da duragédo da propria tecla, para que saiba por quanto

tempo a tecla ainda ira tocar; no entanto, a informagéo nao € imprescindivel.
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Foram feitos estudos quanto a disposi¢cao destes dados na tecla. O nome da nota
sendo tocada é a informagdao mais importante; em um teclado tradicional, por
exemplo, é a unica destas informagcdes que aparece evidenciada. Assim, deve
aparecer em destaque e com boa legibilidade. Para a representagcdo do nome das
notas, usa-se, tanto por motivos de economia de espaco quanto para a
familiarizacdo com a linguagem mais utilizada, as letras de ‘C’ a ‘G# (d6 a sol
sustenido) e de ‘A’ a ‘B’ (la a si). Sugere-se também que sejam utilizadas cores na
apresentacdo destas notas, como ja foi testado e validado no primeiro prototipo
digital. Cada nota tem uma cor associada, e notas intermediarias (com variagéao
microtonal as notas da escala cromatica) sdo representadas por cores também
intermediarias. Além de ser divertido e auxiliar na leitura rapida da informacao, esse

sistema oferece uma maneira (sutil) de conferir a afinagéo das notas.

A informacdo sobre se a tecla esta atualmente sendo pressionada ou tocando
também é importante do ponto de vista da usabilidade, e precisa ser facilmente
legivel. Sugere-se a nao-utilizacdo de simbolos, haja vista que a decodificagdo
destes simbolos representa maior complicacdo para o entendimento. Para a
apresentacdo deste dado, portanto, optou-se pelo aumento da intensidade da
cor/brilho da tecla como um todo, de modo que teclas em siléncio produzem menor
brilho que as sendo tocadas. Para teclas sendo pressionadas, a representacido de

volume se da da mesma forma.

Para apresentacdo da duragdo da nota, sugere-se a representacdo por meio de
‘barras’, em que o numero de barras representa o numero de ‘batidas’ por que a
nota ira soar (de 1 a 4). Para que se possa mostrar o andamento da linha do tempo
ao longo da duragdo da nota, opta-se por subdividir as barras, e preenché-las

gradualmente para denotar completude.

Assim, a Figura 38 apresenta uma representacdo da hierarquizacdo destas
informagbes e seus sistemas de representagdo. A figura ndo traz a posigédo, o
aspecto ou o tamanho finais de cada um dos elementos, tampouco sugere-se que
haja uma tela ou painel como o apresentado; a imagem serve apenas ao proposito
de ilustrar como deve acontecer a leitura das teclas por parte do usuario. Sao
apresentadas, em ordem: uma tecla ligada, uma tecla ligada e tocando, uma tecla

ligada e um semitom abaixo das demais, e uma tecla desligada.
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Figura 38: determinagao da posicao a partir de trés receptores
Fonte: Autor (2011)

4.4.4 Configuragao da central

Foram determinados os mecanismos bdasicos necessarios a operagdo do
instrumento, que garantem a obtengdo das informagbes de cada tecla. Ainda é
necessario definir o tamanho, o formato e a disposicao dos elementos da interface

da central.

4.4.4.1 Formato e tamanho da central

Além das especificagcbes de projeto que determinam as dimensdes maxima e
minima do produto, ja foi determinado que, sendo a altura das teclas o valor maximo
de 3 cm (ainda incerta em dependéncia das dimensdes dos componentes internos),
a altura da central fica limitada em até 4 cm. Pela mesma justificativa aplicada as

teclas, determina-se que a altura minima da central seja de 1,5 cm.

Resta determinar as dimensdes horizontais da central, obrigatoriamente entre 5 e 20
cm, e o formato. Por motivos de conformidade com as formas das teclas, sugere-se

um formato quadrado ou retangular.
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A central deve ser capaz de integrar em si as teclas (possivelmente empilhadas),
para que possam ser carregadas quando a central estiver conectada a tomada.
Assim, o local para o carregamento das pegas devera ocupar, pelo menos, um
espaco quadrado de 5x5 cm no corpo da central. Desta forma, sugere-se um
formato retangular para a central onde um lado tem o dobro do comprimento do
outro, e em que metade da superficie esteja alocado para o carregamento das

teclas, e o restante contenha os dispositivos de interacéo.

Com isso, determina-se para a central as dimens6es maximas de 20 x 10 x 4
cm, e o formato geral de prisma retangular. As dimensdes minimas para a central
sdo de 12 x 6 x 1,5. A definicao precisa dos valores fica sujeita a determinacao dos

componentes internos da central e das teclas.

4.4.4.2 Elementos da interface da central

Diferentemente das teclas, em que toda a operacao € feita pela manipulacdo do
objeto como um todo, na central sao utilizados também botdes. Além de servir de
referéncia para a posi¢ao e o giro das teclas e conter o local para o carregamento
das teclas, a central é responsavel pelas seguintes operacgdes: liga/desliga de todo o
instrumento; play/pause da musica; controle do volume global; controle do tempo
global; controle da aproximagdo ou nado das notas a nota discreta da escala
cromatica mais proxima; controle da aproximagao do tempo das teclas ao valor pré-
definido mais préximo; salvar a musica configurada pelo usuario; carregar musicas
pré-configuradas. Cada uma das operagdes deve poder ser feita através de um
botdo ou outro dispositivo equivalente posicionado na prépria central. Além disso,
como previsto anteriormente, deve haver uma tela na qual é registrado o
posicionamento de todas as teclas na linha do tempo, com um marcador denotando

o tempo presente.

A comecar pelo espaco para o carregamento das teclas, deve haver uma indicagao
luminosa, ilustrada por icone grafico e/ou por informacéo textual, para a existéncia
de teclas carregando e o status do carregamento. De maneira semelhante, deve
haver uma indicagdo luminosa exclusiva para o carregamento da propria central,
também com ilustracdo grafica e/ou textual. Nesta indicacdo, deve-se ter a

possibilidade de informar que: 1) o carregamento da central esta sendo efetuado; 2)
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a central esta carregada e conectada; e 3) a central nao esta conectada e esta com
determinado percentual de carga. Para o status de completude da carga, indica-se a
divisdo em 4 estagios: quase sem carga, parcialmente carregada, quase totalmente

carregada, e integralmente carregada.

Para as operacgdes de play/pause e liga/desliga, indica-se a utilizagado de botdes com
ilustragdo grafica e textual. Quando ligados/acionados, os botdes devem ter

indicagao luminosa.

Para o controle de volume, indica-se a utilizagéo de botdes deslizaveis ou giratorios.
O controle do volume por meio do giro de um botdo €& padrdo nao sé em
instrumentos como em outros utensilios do dia-a-dia; a utilizacdo de controles ou

botdes deslizaveis também é frequente em produtos como mesas de mixagem.

Para o controle da velocidade da musica, também indica-se a utilizagcao de botdes
deslizaveis ou giratorios. Foi pensada a utilizagdo de controle por meio de dois
botdes, para aumentar e reduzir o andamento, ja que oferecem maior precisao.
Porém, optou-se pela utilizacdo do mesmo sistema do controle do volume, para

manter a padronizagao e nao requerer do usuario maior familiarizacao.

Para o controle da aproximacio para a altura da nota e para o tempo da nota, é
indicada a utilizagdo de um botdo que representa 'opgdes avangadas'. Quando
ligado/acionado, o botdo deve ter indicagdo luminosa. A navegacéo e escolha das
opcgoes se da a partir de botdes direcionais e de um botdo de confirmagao. A opgao
pelo uso de um menu para configuragbes especiais tem o intuito de simplificar a
operagao para o usuario, reduzindo o numero de controles aparentes com os quais
ele possivelmente ndo costumara interagir. Ao mesmo tempo, oferece maior
flexibilidade aqueles que quiserem usufruir das funcionalidades avangadas do

produto.

Para acionar o carregamento de uma musica pré-configurada ou gravar a musica
presentemente configurada na memoria do aparelho, € indicada a utilizagdo de um
botdo que representa 'musicas’, com ilustragdo grafica e textual. O pressionamento
do bot&o implica no aparecimento, na tela da central, de instrucdes para o usuario. E
possivel salvar, carregar e deletar musicas na memoria do aparelho. Ao salvar a

musica atual, o usuario € interrompido com a pergunta quanto a qual ‘gaveta’ deseja
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usar para gravar. Gavetas sao espacos na memoria do aparelho que podem ser
acessados pelo usuario. A escolha da gaveta é feita através dos botdes de
navegacao; a confirmagao da operacgao é feita através do pressionamento do botao
de confirmagédo. O mesmo procedimento é feito para o carregamento de musicas
pré-configuradas. Para desistir da operacéo, o usuario deve apertar novamente o
botdo de carregar/gravar; instrugdes na tela indicam as ag¢des necessarias. Os trés
botdes de navegagao sédo posicionados em um mesmo grupo, a fim de indicar que

controlam as mesmas funcionalidades.

Finalmente, como ja indicado, a tela apresenta uma representacdo das teclas
posicionadas sobre a linha do tempo e seu status. Quando sado acionados quaisquer
botdes da central, a tela momentaneamente exibe informagdes contextuais relativas

a operacao executada.

Para todos os botdes aqui listados, fica determinado o diametro minino de 1,33
cm, no intuito de que sejam passiveis de serem apertados confortavelmente por
todo o publico-alvo. Como visto anteriormente, o diametro maximo de dedos para o
nonagésimo quinto percentil € de 1,33 cm (SNYDER et al, 1977). Todos os botdes
devem ter elevagao frente a superficie da central, e devem recuar quando
pressionados verticalmente. Para botdes giratorios, fica determinada a utilizagao de
espagamento para outros botdes de pelo menos 1,5 cm, de modo que permita o
posicionamento dos dedos, e a utilizagdo de relevo nas bordas no intuito de

aumentar a fricgao.
4.4.5 Definicao do som

E importante definir quantos e quais sons (timbres) diferentes podem ser produzidos
pelo instrumento a partir da utilizagdo das teclas. Além disso, deve-se definir o
alcance do volume permitido pelo aparelho. Deve ser determinado também o

mecanismo responsavel pela produgao do som.

A partir do microprocessador, € acionado um amplificador. Para este instrumento,
sugere-se a utilizagdo de um amplificador de baixa poténcia para uso em aplicagdes
de baixa tensdao. Amplificadores desse tipo sao utilizados tipicamente em sistemas

de som para televisdo, radios e mp3 players portateis, produtos com demanda
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compativel com a deste. Além do amplificador, tem-se a necessidade da utilizagcao

de um alto-falante para a produgao do som audivel para o usuario.

Para determinar a poténcia do alto-falante necessario, pode-se considerar a
capacidade de outros teclados eletronicos. Tipicamente, teclados caseiros amadores
tém de 2 a 6 Watts de poténcia em cada alto-falante, e dois alto-falantes. Teclados
profissionais podem ter 11 ou mais Watts de poténcia, e frequentemente sao
utiizados com amplificadores externos de alta poténcia. Como este € um
instrumento para aprendizado e para criangas, define-se a utilizagao de dois alto-

falantes, e a poténcia de até 2,5 Watts para cada um.

Assumindo-se uma fonte puntiforme e um alto-falante de sensibilidade média/baixa
(em torno de 87 dB/W.m), pode-se ter uma estimativa do volume em decibéis a
determinada distancia e frente a determinada poténcia. Como visto anteriormente, o
alcance médio das teclas na superficie, para dimensdes possiveis de 5x5cm e frente
as musicas infantis analisadas, € de 10,7 semitons, ou 53,5 cm. Calculando-se a
partir deste valor e a poténcia de 2,5 Watts, tem-se uma intensidade maxima de 99
dB na posigdo determinada. A um metro, o valor cai a 94 dB. Como visto
anteriormente na especificagao do projeto, o volume maximo nao deve ultrapassar
85 dB por periodos prolongados por motivos de conforto e seguranga. Assim, deve
ser feita uma limitagdo artificial, via software, no volume maximo do aparelho, ou
deve ser utilizado alto-falante de sensibilidade menor (de até 73 dB/W.m para as

dimensdes aqui mencionadas).

4.4.6 Definicao estética

Foram feitos alguns estudos para a linguagem a ser utilizada nos produtos. A etapa
€ a Uultima das especificacdes de sistemas, ja que depende das definicdes
necessarias a funcionalidade, mas é especialmente importante para garantir que o
produto seja acessivel e interessante para o publico especificado, e que possa servir
de ferramenta didatica. Os principais estudos desenvolvidos s&o apresentados no
Apéndice 9.

Foram feitos diversos conceitos com aspecto ludico, em que as teclas se

apresentavam com formas de animais ou de objetos infantis. O intuito era
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desenvolver pecas que remetessem a objetos familiares e despertassem interesse.
Apesar da aparéncia interessante, nesses conceitos nao foi dada énfase a simetria
da forma, e, de modo geral, a legibilidade das informacdes era severamente

prejudicada pela complexidade dos desenhos.

Além disso, segundo as especificagdes do projeto, dever-se-ia evitar o uso de
estética infantilizada (com cores primarias em tons pastéis) e buscar a aparéncia de
objetos e instrumentos de desejo do publico alvo. Como visto na apresentagao dos
painéis semanticos, muitos desses objetos apresentam uso reduzido de cores, e

interface simplificada, com indicacdes visuais claras.

Assim, fica determinada a utilizagao de aparéncia minimalista, simples,
reduzindo relevos, botées e cores, e dando destaque as informagoes
dindmicas necessarias a utilizagao. Também consoante com as definigdes da
etapa de Especificagdo de Projeto, fica determinada a utilizacdo de cores através de

sinais luminosos.
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5. APRESENTAGAO DO PRODUTO

O produto se apresenta como um teclado modular em que as teclas nao estao
conectadas ao aparelho no momento da utilizacdo. Todas as doze teclas sao
idénticas, e possuem dois lados de cores distintas: branco e preto (Figura 39 e

Figura 40). Cada lado representa uma funcionalidade diferente para as teclas.

Figura 39: Tecla: lado branco
Fonte: Autor (2011)

Figura 40: Tecla: lado preto
Fonte: Autor (2011)

O produto ¢é ligado a partir da 'central', um componente principal de onde é emitido o
som, e a partir do qual o usuario pode configurar e executar as musicas, ligar, parar

ou desligar o aparelho. E na central também que as teclas sdo guardadas e
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carregadas. A central ndo precisa estar conectada a tomada para funcionar, e,
operando a partir da sua bateria plenamente carregada, tem carga para pelo menos

3 horas de uso. A Figura 41 apresenta a central, com seus botdes e interface.

Figura 41: Central: interface
Fonte: Autor (2011)

O funcionamento do produto se da da seguinte maneira: as teclas sao posicionadas
ao redor da central e, de acordo com a distancia em relagdo a ela, representam
notas especificas. Uma tecla proxima a central representa um doé médio (C5,
usualmente a primeira nota da escala central de um piano). A medida que se
distancia atras da central, a tecla procede na escala cromatica, podendo assumir os
préximos valores: dé sustenido, ré, ré sustenido, etc. Da mesma forma, se a tecla se
deslocar para a frente da central, assume os proximos valores no outro sentido da
escala: si, la sustenido, 13, sol sustenido, etc. Aumentando-se a distancia das teclas
para a central, pode-se cobrir até quatro oitavas em qualquer sentido (para um total
de pelo menos oito oitavas). Pode-se alcangar, portanto, pelo menos 64 semitons
distintos através do posicionamento das teclas. A Figura 42 apresenta a central e as
teclas posicionadas na escala. Da esquerda para a direita, tém-se a evolucédo das

notas, de fa sustenido até fa, com o dé médio ao centro.
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Figura 42: Apresentagao do produto
Fonte: Autor (2011)

O movimento lateral das teclas em relacdo a central também ¢é importante na
utilizacdo do instrumento. A partir da central, € possivel apertar 'play’, fazendo com
gue cada uma das teclas seja tocada em sucessao. Assim, apos posicionar as teclas
nos locais (e notas) desejados, pode-se tocar automaticamente a musica montada.
Para determinar a ordem da execucédo de cada nota, € observada a posi¢ao lateral
das teclas, da esquerda para a direita. Assim, a tecla mais a esquerda é tocada
primeiro, seguida da proxima mais a esquerda, até chegar a tecla mais a direita, em
que se encerra esse ciclo de execugao. Pela Figura 42, tem-se uma configuragéo
em que serao tocadas, na ordem, as notas: F#, G, G#, A, A#,B, C,C#, D, D#, E e F.

Teclas podem estar posicionadas em dois modos: 'can¢do' e 'teclado' (branco e
preto, respectivamente). Na Figura 42, vé-se uma tecla no modo teclado, em preto,
e as demais no modo 'cangado'. Teclas no modo cancdo serao tocadas
automaticamente quando o usuario pressionar 'play' na central. Teclas no modo
'teclado’ precisam ser pressionadas individualmente para que emitam som; nesse
sentido, atuam como um teclado tradicional. Teclas no modo 'cangédo' também

podem ser pressionadas e irdo emitir som instantaneamente.
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Cada tecla apresenta em si informagdes sobre a nota que representa, além de uma
luz colorida. A cor da luz é associada a nota, no intuito de auxiliar na leitura e
promover mecanismos que facilitam o aprendizado do usuario; do6 € representado
pela cor azul, e as demais notas assumem as demais cores do espectro,
gradativamente. A Figura 42, pagina anterior, ilustra essa variagdo de cores. Cada
oitava engloba todo o espectro de cores, que se repete para as proximas oitavas;
assim, se houver duas notas idénticas em oitavas distintas, as teclas terdo a mesma

cor.

Finalmente, o giro das teclas em relagédo a central modifica a duragéo das notas que
serao tocadas no modo 'cancao'. Sao possiveis 4 valores, cada qual tendo o dobro
da duragao do precedente. A informagao sobre a duracao € exibida na prépria tecla.
Na Figura 43, é possivel ver a marcagado da duragdo da tecla, apresentada abaixo

do nome da nota. Somente teclas no modo cancéo apresentam o atributo 'duragao’.

Figura 43: Tecla com a informacao de duragéao (2 partes)
Fonte: Autor (2011)

Na central, é possivel, além de executar as musicas, salva-las para referéncia futura,
e carregar musicas salvas previamente. E na central também que se modifica o
volume geral do aparelho, a velocidade do andamento da mdusica e demais

configuragdes de uso.
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Quando guardadas, as teclas se conectam a central e formam apenas um volume,
que pode ser facilmente carregado pelo usuario (Figura 44). Nessa configuracao, o
produto tem dimensdes gerais de aproximadamente 30 x 15 x 10 cm. Sem as teclas,

a central tem menos da metade dessa altura.

Figura 44: Teclas sendo carregadas na central
Fonte: Autor (2011)

O produto tem acabamento reflexivo; o material de todas as superficies externas é
ABS translucido nas cores branca e preta, com revestimento polimérico que oferece
maior resisténcia a impactos e arranhdes. O sistema de fixagdo da carcaca da

central e das teclas é através de parafusos.

As teclas e a central sdo dotadas de baterias de litio-polimero, carregaveis por meio
de inducdo magnética. Quando a central esta conectada a tomada, teclas a uma
distancia inferior a 30 cm serdo carregadas. As baterias estdo posicionadas e
seguras junto aos componentes internos das pegas, € nao precisam ser
manipuladas pelo usuario. A substituicdo das baterias, se necessaria, e reparos de
qualquer natureza devem ser feitos através da assisténcia técnica. Indicadores

avisam se as baterias estdo sem carga ou estao proximas de ficar.
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5.1 DESCRICAO DAS FUNCIONALIDADES

A seguir, sdo descritas em detalhe as diferentes funcionalidades do produto. Sao
apresentados os modos de funcionamento, os sistema de operagédo, e imagens

ilustrativas das especificidades do projeto.
5.1.1 Ligar o instrumento

A central apresenta dois lados utilizaveis, cada um com uma funcionalidade. Quando
estiver comportando as teclas, a central deve estar posicionada com o lado preto
para cima. Na superficie, um compartimento emborrachado abriga e mantém fixas

as teclas. Todas as 12 teclas podem ser encaixadas na central.

Quando nao estiver comportando as teclas e estiver sendo utilizada, a central deve
ser posicionada com o lado branco para cima; esta é a configuragdo normal. Assim,
a primeira tarefa para a utilizagdo consiste em retirar as teclas, e, se desejado,
conectar a central a tomada. A Figura 45 apresenta a central com as teclas

removidas.

Figura 45: Central pronta para o uso
Fonte: Autor (2011)
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Para ligar o produto, deve-se colocar a central com a face branca para cima, e
pressionar o botdo liga/desliga, localizado na parte frontal da central. A Figura 46
apresenta a central sendo ligada, e € possivel verificar a posi¢ao do botdo no canto

inferior esquerdo.

Figura 46: Central sendo inicializada
Fonte: Autor (2011)

5.1.2 Posicionamento das teclas

Um vez inicializada a central, o produto ja esta pronto para uso. O préximo passo
envolve o posicionamento das teclas no entorno da central, assumindo as notas
desejadas. A determinagdo das notas/funcionalidades de cada tecla segue os

seguintes critérios:

a) o lado da tecla (preto ou branco) determina se ela estda no modo 'can¢ao' ou no

modo 'teclado’.

b) a distancia lateral das teclas para a central determina a posi¢gao no tempo de
cada tecla; ou seja, quando sera tocada. O inicio da linha do tempo se da a

partir da pega mais a esquerda, e o término se da na peca mais a direita.
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c) a distancia horizontal para frente e para trds da central determina a nota de
cada tecla. Quanto mais pra frente, mais baixa a nota; quanto mais para tras da
central, mais alta a nota. A distancia de 6,7 cm representa a variagdo de um
semitom; € a distancia equivalente a largura de uma tecla. Desse modo, se as
teclas forem colocadas uma do lado da outra, tem-se uma escala cromatica

perfeita, com doze notas.

d) o giro da tecla em relagdo a central determina a duragdo da nota. A duragao
pode assumir quatro valores, cada qual tendo o dobro do tempo do precedente.
Assim, sédo possiveis duragdes em valores de 1, 2, 4 ou 8 vezes o valor de
base. O valor numérico da duragdo em segundos depende da velocidade geral

da musica.

A Figura 47 mostra a distribuigdo de teclas no entorno da central. Todos os atributos
mencionados podem ser observados, e estdo representados nas interfaces das

teclas e da central.

Figura 47: Teclas posicionadas no entorno da central
Fonte: Autor (2011)
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5.1.3 Execucao da musica a partir da central

Com as teclas configuradas da maneira desejada, o usuario pode executar a musica
e produzir som. Sdo duas as maneiras possiveis: pressionando-se individualmente
as teclas (independentemente de estarem no modo 'teclado' ou 'cangado'), ou
apertando 'play' na central. Com as teclas posicionadas, a interface da central
apresenta em si uma representagdo grafica deste posicionamento (Figura 48; a
representagdo também pode ser vista na Figura 42 e na Figura 47).

Figura 48: Central com a representacido do posicionamento das teclas
Fonte: Autor (2011)

O botdo de 'play' se encontra a esquerda e quando apertado, além de iniciar a
reproducao da musica, resulta no aparecimento de um indicador visual na interface
da central e no entorno no botdo. A musica pode ser interrompida a qualquer

momento apertando-se novamente o botao de 'play' (Figura 49).

Todas as teclas no modo 'cang¢ao’ estdo habilitadas para tocar a partir do 'play'. As
teclas sao tocadas sucessivamente, da esquerda para a direita, acompanhando a
linha do tempo, e por um periodo equivalente a duracdo de cada uma. Enquanto
estiverem soando, a posicdo da linha do tempo é indicada sobre a tecla;
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efetivamente, é sinalizado por quanto tempo a tecla ja tocou e por quanto tempo

ainda ira tocar.

Figura 49: Acionamento da funcionalidade 'pause’
Fonte: Autor (2011)

Caso as teclas sejam movimentadas durante a execugdo da musica, a tonalidade e
a duragao serao corrigidas para refletir as mudangas nos atributos. Uma nota que
representava um la pode ser movimentada em direcdo a central e passara a tocar
um sol ou um si imediatamente. Se movimentada lateralmente, a duragdo da tecla
pode ser reduzida ou estendida. Efetivamente, portanto, € possivel movimentar para
a direita a tecla durante a execucao e fazer com que acompanhe a linha do tempo
durante todo o ciclo; ou seja, que permanega emitindo som durante todo o ciclo.
Com esse recurso, € possivel executar a linha melddica de uma musica com apenas

uma tecla, ao arrasta-la.

5.1.4 Configuracao a partir da central

A partir da central, é possivel configurar alguns atributos. O volume e a velocidade
da musica (o 'tempo') podem ser configurados através de dois controles a direita. Os
controles sé&o sensiveis ao toque, e o usuario desliza o dedo para baixo e para cima

para modificar os valores pretendidos. Indicadores do lado de cada controle
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mostram o estado atual de ambos os atributos, e modificacbes sao apresentadas
momentaneamente na interface principal da central. A Figura 50 e a Figura 51

mostram o volume e o tempo sendo modificados, respectivamente.

Figura 50: Alteragao do volume
Fonte: Autor (2011)

Figura 51: Alteragao do tempo
Fonte: Autor (2011)
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No centro da central, ha mais 3 botdes: um botao, ilustrado por uma nota musical,
acessa o menu de musica; outro, ilustrado por uma engrenagem, acessa o menu de
opgdes; acima, um botdo, subdividido em 3 partes, € utilizado para a navegacéo

nesses menus e para confirmacao.

No menu de musica, o usuario pode gravar a configuracado de teclas atualmente
disposta ou carregar uma configuragcao previamente salva. Ao gravar a configuragao,
o usuario faz com que o sistema do aparelho memorize a posicdo de cada uma das
teclas. Quando for acessada a musica, no futuro, o sistema indicara onde devera ser
posicionada cada tecla para que obtenha a mesma configuracéo. A indicacao é feita
através de setas que aparecem na interface das teclas. Sao disponibilizadas 25
'gavetas' em que a musica pode ser salva; ou seja, € possivel salvar até 25 musicas.

A Figura 52 apresenta a interface de escolha da gaveta.

Figura 52: Acesso a uma das gavetas para gravar a musica (em destaque, gaveta 5)
Fonte: Autor (2011)

No menu de opgdes, o usuario pode configurar algumas op¢des mais avangadas do
instrumento. E possivel definir se, ao pressionar 'play’, a central ira tocar repetidas
vezes a musica preparada, ou se ira parar apos um ciclo (Figura 53). Além disso, é
possivel definir a utilizagdo dos modos de 'ajuda’: ajuda para tempo, e ajuda para

notas.
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Figura 53: Opcao para ativar a repeticdo automatica da musica
Fonte: Autor (2011)

A ajuda para as notas, quando ligada, faz com que o instrumento aproxime o som
emitido pela tecla a nota da escala cromatica mais préxima. Como se sabe, ha
infinitas notas distintas entre notas das escala cromatica; existem infinitas notas com
sutis variagdes microtonais entre um dé e um do sustenido, por exemplo. Quando a
ajuda para notas esta ligada, o sistema sempre aproxima as notas para a nota da
escala cromatica mais proxima. Esta é a op¢ao que vem selecionada de fabrica. A
ajuda para o tempo, por sua vez, faz com que a posi¢ao da tecla na linha do tempo
seja corrigida para que se encaixe em intervalos regulares. Esta opgao também vem

selecionada de fabrica.

Caso as opgdes de ajuda estejam desligadas, quatro setas sdo habilitadas nas
teclas, oferecendo sugestbes de posicionamento sem corrigi-lo. Essas sugestdes
tém o intuito de auxiliar na corre¢cado da nota e do tempo através da participacao ativa
do usuario. Caso a tecla esteja posicionada em um local que quebre a sequéncia
ritmica determinada pelas notas precedentes e subsequentes, por exemplo, setas
horizontais indicardo a movimentacdo em direcdo a posi¢ao correta mais proxima.
Caso a tecla nao esteja posicionada precisamente sobre o local que representa um

dé, por exemplo, setas verticais indicam a movimentacido necessaria para o
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alinhamento. A Figura 54 apresenta uma tecla em que as setas sugerem a

movimentagao.

Figura 54: Tecla com setas indicativas da posigao ideal
Fonte: Autor (2011)

A execugao de notas com precisao microtonal oferece imensas possibilidades de
uso e de aprendizado. E possivel fazer 'bends' em notas sendo tocadas, fazendo
com que a nota seja sutilmente modificada em tempo real. Os 'bends' podem ser
feitos em multiplas teclas ao mesmo tempo, com controle individual de cada uma,
uma funcionalidade inédita em teclados. Além disso, € possivel que a funcionalidade
seja utilizada por musicos e professores para ensinar criangas a perceber a

diferencga tonal entre notas e os intervalos que existem entre semitons.
5.1.5 Execug¢do da musica pressionando as teclas

Além de tocar as teclas no modo 'cancao' automaticamente a partir da central, é

possivel fazé-las soar ao se pressionar a superficie.

Quando pressionada a superficie das teclas, imediatamente a central emite o som
correspondente a nota, independentemente do modo de uso. A tecla é
verdadeiramente apertada, e a superficie recua. Essa resposta mecanica ao

pressionamento simula o feedback existente nas teclas de um teclado convencional.
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Indicadores luminosos na superficie da tecla também s&o acionados frente ao

pressionamento.

Para configurar um teclado no estilo dos teclados convencionais, em que as teclas
nao tocam sozinhas e precisam ser individualmente pressionadas, basta posicionar
as teclas com o lado preto para cima, lado a lado, perpendicularmente a central
(Figura 55). Assim, tem-se um teclado com a escala cromatica definida, e alcance de
12 semitons. Para toca-lo, aperta-se as notas desejadas, uma a uma ou

simultaneamente.

Figura 55: Instrumento configurado como um teclado convencional
Fonte: Autor (2011)

5.1.6 Movimentagao da central

Além das teclas, a central também pode ser movimentada. Como a determinagao
das notas de cada tecla se da a partir da posicao relativa entre a central e as teclas,
0 reposicionamento da central tem consequéncias sobre a tonalidade de todas as
teclas. Ao movimentar a central, portanto, é possivel transpor toda a musica ja
configurada; isto €, é possivel fazer com que uma musica inteira suba ou desga de

tom.
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Caso a ajuda para notas esteja desligada, € possivel fazer bends em todas as teclas
ao mesmo tempo. Ou seja, é possivel fazer variagdes sutis na tonalidade todas as

notas atualmente soando.

5.1.7 Alertas e utilizagao inadequada

Alguns avisos sdo exibidos quando a utilizagdo ocorre de maneira impropria ou ha
dificuldades com as quais o0 usuario precisa lidar. Na parte frontal da central, um
indicador exibe o status da bateria.

Quando a bateria da central estd acabando, este indicador mostra o desenho de
uma bateria vazia. Além disso, na interface principal € exibida uma mensagem que

alerta o usuario sobre a necessidade de recarga da central (Figura 56).

Figura 56: Aviso de que a bateria da central esta acabando
Fonte: Autor (2011)

A bateria das teclas tem capacidade equivalente a da central; deste modo, devem
descarregar em ritmos equivalentes. Quando a bateria das teclas esta acabando, um
aviso na interface da central notifica o usuario da necessidade de carregamento
(Figura 57).
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Figura 57: Aviso de que a bateria das teclas esta acabando
Fonte: Autor (2011)

Quando o usudério afasta demais as teclas da central, é provavel que a central fique
impossibilitada de se comunicar e receber as informagdes quanto a posicdo e
rotacdo. Para alertar o usuario sobre a necessidade de correcdo do posicionamento,

€ exibido um aviso na central (Figura 58).

Figura 58: Aviso de que as teclas estdao muito distantes
Fonte: Autor (2011)
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5.1.8 Término do uso e carregamento das teclas

Para encerrar 0 uso, o usuario deve pressionar o botao de liga/desliga para desligar
o aparelho. Aléem disso, deve recolher as teclas e guarda-las na parte de tras da

central.

Caso queira carregar as teclas, o usuario precisa apenas encaixa-las ou posiciona-
las a pelo menos 30 cm da central, que deve estar conectada a tomada. Durante o
carregamento, as teclas recebem uma indicacdo em vermelho caso estejam
completamente descarregadas (Figura 44). Se estiverem prontas para uso, mas
ainda nao estiverem plenamente carregadas, a indicagdo aparece em amarelo
(Figura 59); ao término do carregamento, as teclas assumem a cor verde (Figura
60).

Figura 59: Carregamento parcial das teclas
Fonte: Autor (2011)
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Figura 60: Carregamento completo das teclas
Fonte: Autor (2011)

5.2 ESPECIFICACOES TECNICAS

Para apresentar as diferentes partes utilizadas no projeto, foram preparadas
imagens que mostram o detalhamento da parte interna. Além disso, foram
preparados desenhos técnicos que apresentam as dimensdes dos componentes

principais e diferentes pecgas do produto; estes podem ser vistos no Apéndice 10.
5.2.1 Detalhamento da central

A Figura 61 apresenta uma visao do interior da central, com os seus componentes
internos. Uma versdo maior da imagem, com legendas para cada componente, pode

ser vista no Apéndice 11.

A central consiste de uma carcaca polimérica separada em duas partes, cada qual
de uma cor (branca e preta). As partes sdo produzidas pelo processo de injegao, € 0
polimero utilizado € ABS, devido a resisténcia e a durabilidade. Cada parte da
carcaga recebe tratamento na superficie, com revestimento polimérico que garante

maior resisténcia a impactos e arranhdes e confere aparéncia reflexiva a superficie.
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Figura 61: Central aberta
Fonte: Autor (2011)

O polimero tem aparéncia translucida, de forma a transmitir de maneira difusa a luz
que se origina do interior da carcaga. A Figura 62 apresenta uma visualizagdo dos
componentes que aparecem por sob a superficie da carcaga, e ilustra a maneira
como a luz aparece por tras do polimero translucido. O posicionamento das
lampadas pode ser visto na parte inferior, onde diversas lampadas de LED atuam
como indicadores dos botdes e dos controles de volume e tempo. No total, séo
utilizados 16 LEDs para o botdo de play, 7 para os botdes centrais, e 12 para cada
controle a direita. Todos os LEDs utilizados tém diametro de 3 milimetros.

Além dos LEDs indicadores dos botdes, ha uma matriz de LEDs na parte superior da
central que atua como uma tela para exibir as principais informagdes da interface. A
Figura 63 exibe o posicionamento desta matriz de LEDs e dos demais componentes.
A matriz também pode ser vista, em transparéncia, na Figura 62, e a placa que
suporta a matriz também é vista na metade branca da carcaca, na Figura 61.
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Figura 62: Visao interna dos componentes da central
Fonte: Autor (2011)

Figura 63: Central em vista explodida
Fonte: Autor (2011)
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Cada LED que compde a matriz tém didmetro de 3 milimetros. A opgao pela
utilizacdo de uma matriz foi motivada pela possibilidade de iluminar apenas as
informacgdes (e ldampadas) necessarias a cada instante, e n&o todo o fundo de uma
tela de LCD, por exemplo. Com isso, confere-se ao produto uma aparéncia mais
limpa, uma vez que nao ha delimitacdo de uma tela quando n&do ha informacdes
sendo exibidas. Além disso, tem-se as informagdes de uma maneira mais nitida, e é
possivel valer-se da intensidade das lampadas para chamar a ateng¢ao do usuario A
utilizacado de LEDs por sob a superficie também confere ao produto maior rigidez, ja
que dispensa a exposicao direta da tela; isto € importante quando se observa que o
publico-alvo do projeto pode ser pouco cuidadoso e o produto pode vir a ser
frequentemente colocado em situagdes de estresse. A utilizacdo de uma superficie
translucida sobre as lampadas faz com que sua luz chegue ao usuario de maneira

difusa, o que confere ao produto uma estética original e simpatica.

As metades da carcacga sao fixadas entre si por meio de quatro parafusos (dois em
cada extremidade). O uso de parafuso € devido a necessidade de que o produto
esteja plenamente fechado e n&o se separe com 0 uso, mas que seja passivel de
manutencdo. O posicionamento destes parafusos pode ser visto com nitidez na
Figura 64. Os componentes internos sao fixados a central por encaixe, a excegao do
painel de LEDs; este é fixado por meio de 4 parafusos, que o prendem internamente

a parte superior da carcaca.

Cada um dos botdes também ¢é produzido em ABS translucido, por meio de
processo de injegao. No total, sdo 4 botdes brancos, além das duas superficies dos
controles de tempo e volume, e um botdo preto, utilizado para a funcionalidade de
liga/desliga. As inscricbes sobre os botbes, em cinza, sdo feitas por serigrafia. A
Figura 65 apresenta em detalhe os icones aplicados sobre os botdes da superficie

superior.
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Figura 64: Central em vista explodida (viséo lateral)
Fonte: Autor (2011)

Figura 65: icones dos botdes
Fonte: Autor (2011)

Na parte inferior da central, € encaixado o componente em que as teclas sao
colocadas para o carregamento. Como o carregamento das teclas é feito a distancia,
através de indugdo magnética, o componente nao tem funcionalidade eletrbnica, e
serve apenas para comportar as teclas durante o transporte, armazenamento e

carregamento. E produzido em borracha na cor preta, através de processo de



184

injecdo; suas dimensdes gerais podem ser observadas nos desenhos técnicos do

projeto.

Nas extremidades direita e esquerda da central, 3 cortes oferecem a abertura
necessaria para a saida do som produzido no interior da central. A Figura 66
apresenta em detalhe a posicdo e a forma desses cortes; além disso, € possivel ver

novamente o local em que sao parafusadas as metades da central.

Figura 66: Aberturas na central para a saida do som
Fonte: Autor (2011)

Finalmente, na Figura 67, é possivel verificar a abertura, na parte posterior da
central, por onde é conectada a fonte de alimentagdo do produto. Além disso, é
possivel ver cada um dos componentes eletrénicos que se apresentam no interior do
produto; a posigcdo e dimensado desses pode ser vista com maior precisdo nos
desenhos técnicos do Apéndice 10 e na vista explodida legendada do Apéndice 11,
e a descricdo de suas funcionalidades e importancia foram apresentadas na

Definicao de Sistemas.
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Figura 67: Central em vista explodida (visdo posterior)
Fonte: Autor (2011)

5.2.2 Detalhamento das teclas

A Figura 68 apresenta uma visdo do interior da tecla, com os seus componentes
internos. Uma versao maior da imagem, com legendas para cada componente, pode

ser vista no Apéndice 12.

Como na central, as teclas também sdao compostas de uma carcagca com duas
metades, cada qual de uma cor (branca e preta). O formato externo das metades é
idéntico exceto pela entrada dos parafusos (Figura 69). As partes sdo produzidas
pelo processo de injecéo, e o polimero utilizado é ABS, como na central. Cada parte
da carcaga recebe tratamento na superficie, com revestimento polimérico que
garante maior resisténcia a impactos e arranhdes e confere aparéncia reflexiva a

superficie.
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Figura 68: Vista explodida da tecla
Fonte: Autor (2011)

Figura 69: Tecla aberta
Fonte: Autor (2011)

O polimero tem aparéncia translucida, de forma a transmitir de maneira difusa a luz
que se origina do interior da carcaga. No interior de cada carcaga, ha um segundo
componente polimérico, também em ABS, na cor cinza, unido ao primeiro. Este
componente também tem aparéncia translucida, e é responsavel pela borda das
teclas, que tem sua cor modificada de acordo com a nota que representam. A Figura

70 apresenta a aparéncia do material e a disposicdo dos componentes internos.
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Figura 70: ABS cinza translucido para a borda colorida
Fonte: Autor (2011)

As duas metades da carcaca sao fixadas através de quatro parafusos. O encaixe
dos parafusos apresenta uma fenda de 2 mm em uma das metades da carcaca, em
um sentido, no intuito de proporcionar a movimentacdo da superficie quando
pressionada. Um relevo moldado na prépria carcaga polimérica garante que a pega

retorne a posigao original apos o pressionamento.

As teclas nao apresentam botdes ou qualquer outro elemento de controle. Toda a
manipulagéo € feita a partir da movimentagao, do pressionamento e do giro de todo
o objeto. Esta escolha tem o intuito de facilitar a utilizagdo e reduzir o numero de

partes moveis.

Em cada tecla, ha duas matrizes de LEDs sob cada superficie. As matrizes podem
ser vistas em detalhe na Figura 68 e na Figura 72. Cada LED que compde a matriz
tém didametro de 3 milimetros. Assim como na central, a opg¢ao pela utilizacdo de
uma matriz foi motivada pela possibilidade de iluminar apenas as informacgdes (e

ldmpadas) necessarias a cada instante.
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Em cada tecla, além das matrizes, ha ainda outros 4 LEDs de 3 mm de didmetro
posicionados em cada lado do sdlido, junto a superficie translucida cinza que existe
entre a carcaga. Estes LEDs tem 3 diodos, em vermelho, verde e azul, e possibilitam
a iluminacéo do feixe lateral em todas as cores do espectro. A Figura 71 apresenta o

resultado desta iluminagéao, e a Figura 72 mostra a iluminagdo com a tecla aberta.

Nas vistas explodidas, & possivel ver cada um dos componentes eletrénicos que se
apresentam no interior do produto; a posi¢cao e dimenséo pode ser vista com maior
precisdo nos desenhos técnicos do Apéndice 10 e na vista explodida legendada do
Apéndice 12, e a descricdo de suas funcionalidades e importancia foram

apresentadas na Definigao de Sistemas.

Figura 71: Feixe colorido na borda das teclas
Fonte: Autor (2011)
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Figura 72: acendimento dos LEDs coloridos na tecla aberta
Fonte: Autor (2011)

5.3 VERIFICACAO DA SOLUGAO

A fim de verificar o produto final produzido, foram desenvolvidos um modelo

volumétrico e um protétipo digital que simula as funcionalidades pretendidas.
5.3.1 Modelo volumétrico

Foi desenvolvido um modelo volumétrico do instrumento, em tamanho real. O
modelo inclui uma representacao da central, com todos os elementos de operacao e
com os suportes para as teclas no lado de carregamento. A interface da central néo
€ operacional, uma vez que depende da existéncia de luzes e de um

microprocessador programado.

O modelo volumétrico Incluiu também um numero reduzido de teclas, para teste do
encaixe com a central e da possibilidade de posicionamento e montagem de

musicas. A interface das teclas n&o é operacional, e a representagao cromatica das
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notas também foi apresentada de maneira fixa, com cores pintadas em definitivo

para cada uma das teclas.

5.3.2 Protétipo digital

O protétipo digital inicial, que havia sido desenvolvido ainda na etapa de validagao
da alternativa, foi adaptado para que melhor representasse o produto pronto (Figura
73). Foram alteradas as dimensdes gerais dos elementos e sua forma foi adaptada
ao visual final do produto.

A interface da central e os botdes foram reorganizados, e, excegéo feita a tela
principal, a funcionalidade de salvar/carregar musicas, ao controle global de volume
e a variagao microtonal de notas, é funcional. Além disso, as teclas agora exibem as

informagdes de uso de maneira equivalente a determinada.

Figura 73: Protétipo digital revisado
Fonte: Autor (2011)
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Como foi visto ao longo de todo o trabalho, os beneficios da educagdo musical no
desenvolvimento da crianga sao imensos. Criangas que tém contato com a musica
tém ganhos no desenvolvimento de habilidades cognitivas e sociais, e sentem-se
melhor. Através da utilizagdo de um instrumento adaptado as suas necessidades, &
possivel que despertem um interesse mais profundo na arte que do contrario poderia

nao ser descoberto.

Observando-se os objetivos do projeto, que abordavam a caréncia de produtos e de
iniciativas focadas na iniciacdo de criangas na teoria e no aprendizado musical, o
desenvolvimento deste projeto € importante ndo sé por oferecer uma solugao
concreta para o problema, mas também por trazer a tona o assunto e incentivar a
discussdo. De fato, ao longo da pesquisa bibliografica foram levantados diversos
instrumentos tradicionais e inovadores e analisada a sua possibilidade de utilizagao
em contextos de aprendizado na musica, e, apesar da aplicabilidade variada de
cada um, poucos foram aqueles que verdadeiramente focavam neste aspecto da

educacgao musical.

A importancia do desenvolvimento de um produto especificamente para o ensino de
musica para criancas de deve as especificidades e ao potencial deste grupo.
Instrumentos tradicionais n&o foram projetados tendo em mente as dimensdes do
corpo da crianga, e muitas vezes demandam flexibilidade e esforgos intensos. Além
disso, muitos dos instrumentos sao de dificil aprendizado, e requerem longos
periodos de treinamento e muita coordenacdo motora. Frente a dedicacao
necessaria para dominar o instrumento, os aspectos mais conceituais da musica por
vezes acabam recebendo menos atencdo ou sendo deixados de lado; em muitos
casos, como se constatou na pesquisa realizada, adultos desistem do aprendizado
subsequente da musica devido as experiéncias desgastantes que tiveram na
infancia. Nesse sentido, € importante que o primeiro contato com instrumentos
musicais represente uma experiéncia nao so positiva do ponto de vista do

aprendizado mas que também seja prazeroso e instigante.

No projeto de instrumentos musicais, muitos dos desafios encontrados dizem

respeito ndo somente a dificuldade técnica da construgdo dos produtos (que é
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imensa), mas a gigantesca histéria da musica e dos instrumentos. Além de propiciar
o desenvolvimento da vasta gama de instrumentos que conhecemos hoje, a
evolugdo da musica ao longo dos séculos também foi responsavel pela consolidagéo
de conceitos muito rigidos quanto ao que € ou ndo permitido na construgdo de
musicas. Como observado ao longo da fundamentagao tedrica do trabalho, ainda
existem muitas barreiras ao desenvolvimento de instrumentos eletrénicos, por
exemplo, e técnicas e sistemas de ensino inovadores sdo incorporados muito
lentamente a comunidade musical. Ainda assim, inovacbdes verdadeiramente
positivas eventualmente sao agregadas mesmo aos contextos mais fechados; hoje,
inovagdes tecnoldgicas podem ser percebidas até mesmo na musica classica e em

orquestras.

Com o projeto desenvolvido, abrem-se diversas possibilidades de desenvolvimento
futuro para produtos desse tipo; nesse sentido, é interessante apontar que o projeto
ja encontra-se em vias de ser patenteado. A intencdo € que tanto a pesquisa
realizada quanto o projeto do produto possam servir de base para a elaboragéao de
outros projetos desse tipo. Uma iniciativa parecida que vem obtendo sucesso é a
Toy Symphony, com brinquedos musicais que auxiliam criangas a participar de
atividades de composig¢ao, performance e audicdo. Ao mesmo tempo, outros
projetos de interfaces tangiveis para produtos musicais vém tendo cada vez mais
aceitagao e visibilidade; € o caso do Reactable, que hoje esta disponivel até em
smartphones. Espera-se que projetos deste tipo possam cada vez mais fazer uso da
tecnologia e do apelo dessa tecnologia junto ao publico jovem para promover a

educacgao musical.

Dentro do proéprio projeto, muito ainda pode ser feito em termos de acessorios e
materiais pedagogicos complementares. Foram pensados acréscimos ao projeto,
que, por motivos diversos que incluem tanto a necessidade de simplificar o produto
devido ao publico-alvo quanto a preocupacédo com os custos de producao, ndo foram
implementados, mas ainda sdo cabiveis de mencgao e desenvolvimento futuro. Para
amplificar o potencial didatico do instrumento, podem ser acrescidas musicas pré-
programadas, e pode ser adicionado um mecanismo que permita inserir musica de
fontes externas como a internet ou midias digitais. Podem ser fornecidos tapetes
educacionais que auxiliem no posicionamento de teclas, oferecendo guias para o

alinhamento e marcacdes que delimitam os intervalos de tons e semitons. Musicas
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podem vir pautadas a fim de serem aplicadas sobre estes tapetes, selecionadas de
acordo com as preferéncias do publico. Ha a possibilidade do desenvolvimento de
teclas adicionais que simulem a sonoridade de outros instrumentos, como baterias e
guitarras; além disso, teclas especiais podem disponibilizar funcionalidades como
gravagao de voz ou assisténcia/orientagédo no ensino da musica. Todos esses séo
mecanismos que podem ser acrescidos gradativamente a experiéncia da crianca
com o instrumento, proporcionando caminhos para o aprendizado de conceitos

musicais cada vez mais avangados.

Por fim, resta dizer que, mesmo tendo sido submetido a diversas etapas de
verificacdo de funcionalidades e de suas caracteristicas gerais, muito ainda pode ser
feito em termos de teste e analise do produto durante o uso. Ainda que n&do sejam
acrescidas novas funcionalidades, € essencial que, antes de ser produzido, o
produto passe por extensivos testes de uso com o publico pretendido, e que sejam
analisados o seu potencial didatico e os beneficios a longo prazo. Tais verificagdes
nao sdo possiveis no cronograma deste Trabalho de Conclusdo, mas sdo etapas

importantes do projeto de um produto.
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APENDICE 1 — QUESTIONARIO AO PUBLICO EM GERAL

A pesquisa, realizada ao longo de uma semana, foi aplicada a 135 participantes, e
incluiu pessoas de todas as faixas etarias definidas. Abaixo, é apresentada a
propor¢ao de pessoas de cada faixa etaria (Grafico 1); o grupo com maior numero

de respostas foi o de 21 a 30 anos, com 58% dos respondentes.

444% 0.74%
9,63% ——

17,78%

W De 12 a 20 anos.

m De 21 a 30 anos.

m De 31 a 40 anos.
De 41 a 50 anos.
De 51 a 60 anos.
Acima de 60 anos.

8,89%

58,52%

Grafico 1: Faixa etaria
Fonte: Autor

Dentre toda a amostra pesquisada, 48.89% das pessoas tocam instrumento
musical hoje em dia. A proporgdo de pessoas que teve aula de instrumentos ou
musica na escola foi de 41,48%. Esses numeros, que também aparecem
representados abaixo (Grafico 2 e Grafico 3, respectivamente) servem de referéncia
a analise posterior, que detalha a influéncia que o ensino e as experiéncias musicais

tiveram sobre os respondentes.

HSim.
H N3ao.

51,11% 48,89%

Grafico 2: Incidéncia de quem toca instrumentos musicais
Fonte: Autor
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3,70% ~__

32,59%

B Sim, e gostava.
B Sim, mas nao gostava.
B Nao, mas gostaria de ter tido.

8,89% N&o, mas n&o fago questéo.

54,81%

Gréfico 3: Incidéncia de quem teve aula de musica no colégio
Fonte: Autor

De modo geral, a amostra pesquisada tem uma percepg¢ao positiva quanto a aula de
musica no colégio, e respondeu que gostava das aulas ou que gostaria de as ter
tido; 87,31% respondeu dessa forma. Analisando apenas aqueles que tocam
instrumento musical, esse numero é levemente menor: 86,31%. A diferenca é

bastante sutil, e ndo pbéde ser atribuida a nenhuma causa especifica.

Existe um numero razoavelmente maior de pessoas que tocam instrumento entre
aqueles que tiveram aula de musica no colégio do que entre os que n&o tiveram.
53,57% dos que tiveram aula tocam hoje em dia; entre os que n&o tiveram,
apenas 46,15% toca. Surpreendentemente, a incidéncia de quem toca instrumentos
musicais é também maior entre os que ndo gostavam da aula (52,27% entre os que
gostavam, e 58,33% entre os que nao gostavam); caso fosse menor, poderia
demonstrar que alunos tendem a esquecer o que aprendem em aulas de que nao
gostavam, mas isso nao ficou evidenciado. De fato, talvez sinalize que as aulas mais
eficazes, e que trariam melhores resultados, eram aquelas que os alunos nao
apreciavam — talvez pela carga de trabalho ou pela complexidade associada. De
qualquer forma, a influéncia de ter tido aulas (boas ou ruins) sobre tocar ou nao
um instrumento é baixa, o que aponta para possiveis problemas na educacao

musical.



201

A grande maioria da amostra pesquisada, com 69,63%, teve contato com
instrumentos musicais até os doze anos de idade. Dentre esses, a maior parte
utilizava aerofones e cordofones (24,47% e 39,36%, respectivamente), € um numero
significativo ja tinha contato com mais de um instrumento musical (19,15%); o
Grafico 4 mostra os valores para todos os tipos de instrumentos. Os niumeros nao
sao surpreendentes, uma vez que ja tinha sido observada grande proporgao de

respondentes que tiveram alguma educagao musical na escola.

7,45%

- 30.37% H N3o.
4,26% ~

B Sim, tocava aerofones (flautas,
532% —_ orgéos, etc).

B Sim, tocava cordofones (violao,
piano, guitarra, violino, etc).

Sim, tocava idiofones (xilofones,
pratos, marimba, sinos, etc).

Sim, tocava membranofones
(tambores, etc).

39,36% Sim.t st )
im, tocava instrumentos
24,47% eletrénicos.

Grafico 4: Contato com instrumentos musicais até os 12 anos
Fonte: Autor

Dentre aqueles que tocavam instrumentos até os 12 anos, 48.94% estudaram
musica na escola; dentre os que nao tocavam nenhum instrumento, apenas 24,39%
estudaram (Gréafico 5). Ou seja, o uso de instrumentos na infancia esta
associado, nessa amostra, as aulas de musica. O grupo dos que tocaram
aerofones na infancia foi o que apresentou maior correlagdo com as aulas de
musica, tendo 78% dos individuos estudado musica. Ao mesmo tempo, € o0 grupo
com maior densidade de individuos que gostavam das aulas. O Grafico 6 apresenta

o detalhamento desses dados para esse e 0os demais grupos de instrumentos.
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Sim, e gostava. Sim, e ndo gostava. B N3o, e gostaria. H Nao, e ndo faz questao.

Tocava quando crianga. N&o tocava quando crianga.

Grafico 5: Experiéncia de aulas na escola (frente ao contato na infancia)
Fonte: Autor

Sim, e gostava. Sim, e ndo gostava. B Nio, e gostaria. H Nao, e ndo faz questao.

60,87%

29,73%

14,29%

Aerofones Cordofones Idiofones Membranofones Eletrofones Multiplos

Grafico 6: Experiéncia de aulas na escola dentre praticantes na infancia (por instrumento)
Fonte: Autor

De modo geral, observou-se que o numero de pessoas que tocam algum
instrumento hoje é bem maior entre aqueles que tiveram contato prévio na
infancia: 55% destes. Dentre os que ndo tiveram contato com instrumentos na

infancia, a proporcao é de apenas 34% (Grafico 7). Isso atesta o impacto de se obter
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contato com a musica na infancia. No entanto, uma outra informacédo importante
pode ser obtida: mais de 51% das pessoas hoje ja perderam contato com o
instrumento original que haviam aprendido na infancia, e ou deixaram de tocar
ou vieram a dominar um novo instrumento, em substituicdo. Apenas 25% afirma ter

evoluido no instrumento inicial (Grafico 8).

B Nao toca nenhum instrumento hoje
Toca instrumento hoje.

65,85%

55,32%

34,15%

Tocava instrumento na infancia. N&o tocava instrumentos na infancia.

Grafico 7: Incidéncia de quem toca algum instrumento hoje (frente ao contato na infancia)
Fonte: Autor

Vs 17.,02%
~~-6,38%
Toco, mas esqueci muita coisa.
51,06% _—25,53% Toco, mas nao evolui.

Toco, melhor do que antes.

B Nao, perdi o contato.

Grafico 8: Evolugao de quem tocava instrumentos na infancia
Fonte: Autor

O Grafico 9 detalha a importancia que o contato inicial com cada tipo de instrumento

teve posteriormente na habilidade dos entrevistados para tocar instrumentos
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musicais em geral, e permite uma diferenciacdo entre eles. Entre quem tocava

aerofones na infancia, apenas 34% ainda tocam alguma coisa; para cordofones,

eletrofones e idiofones, o indice aproxima-se de 60%. Para quem tocava mais de um

86%

instrumento, chega a 72%.

B Nao toca nenhum instrumento hoje.
Toca um instrumento hoje.

Aerofones Cordofones Idiofones Membranofones Eletrofones Multiplos

Grafico 9: Incidéncia de quem toca hoje (de acordo com cada instrumento tocado na infancia)
Fonte: Autor

Analisando a evolugao dentro de cada grupo de instrumentos (Grafico 10), vé-se que
séo os que tocavam cordofones (32%) ou mais de um instrumento (33%) os que
mais evoluiram em sua habilidade. Em ordem decrescente de o quanto retiveram
pelo menos uma parte do conhecimento que tinham na infancia, estdo: mais de um
instrumento (61%), cordofones (59%), eletrofones (50%), aerofones (39%),
membranofones (25%) e idiofones (0%). Com esses dados, percebe-se que
aerofones, apesar de bastante populares, ndo tém bons indices quanto a habilidade
que os entrevistados viriam a ter mais tarde nesse tipo de instrumento ou em outros
instrumentos; ao mesmo tempo, como demonstrado pelo grafico 6, sdo o grupo que
apresenta ndo sé a maior propor¢gdo de estudantes de musica no colégio como
também os estudantes mais satisfeitos. Este fato aponta talvez para problemas com
a educacao musical dos entrevistados, que apreciavam as aulas mas retiveram
muito pouco do que aprenderam. De todo modo, a experiéncia foi percebida pelos

respondentes como largamente positiva.
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Sim, mas esqueci muita coisa. Sim, mas nao evolui.
Sim, melhor do que antes. B N3ao, perdi o contato.

EXR

33,33%

32,43%

25%

13,04%

4,35% 8,11% 5,56%
12,50%
21,74% o 25% 22,22%
e 12,50%
0% 0%
Aerofones Cordofones Idiofones Membranofones Eletrofones Multiplos

Grafico 10: Evolugdo de quem tocava instrumentos na infancia (por instrumento)
Fonte: Autor

Para aqueles que usavam algum instrumento na infancia, foi perguntada a
importancia dessa experiéncia (Grafico 11). Era possivel marcar mais de uma
resposta, ou responder com usas proprias palavras. 55% dos pesquisados
afirmaram que a experiéncia fez com que hoje tivessem mais interesse em cultura e
em musica; 37% afirmaram que hoje tém maior criatividade devido a experiéncia
musical na infancia; e quase 32% afirmaram que aprendem coisas musicais com
maior facilidade. Apenas 20% classificou a experiéncia como pouco relevante.
Contrastando-se as respostas anteriores, em que se soube que 42% das criangas
com contato com instrumentos hoje ndo tocam nenhum instrumento (Grafico 7), vé-
se que a percepcao de importancia ndo esta necessariamente associada a retengao

que se tem do conhecimento.



206

Hoje tenho facilidade em aprender coisas relacionadas a musica.
B Sinto que desenvolvi minha criatividade.

Passei a ter mais interesse em musica e cultura.
E Nao foi tdo importante.

Outros.

20,21%

Grafico 11: Importancia de ter aprendido um instrumento na infancia
Fonte: Autor

17,02%

Dentre as respostas oferecidas pelos proprios respondentes quanto a importancia de

ter praticado a musica na infancia, destaca-se:

"Engracado... eu fui "obrigado" a aprender teclado/piano pelo meus pais.
Mas eu s6 comecei a me interessar mesmo por musica e instrumentos
musicais quando um amigo meu me convidou para tocar em uma banda
com ele, aos meus 14 anos de idade."

"Evolucdo cognitiva e de raciocinio. A musica e seus padrdes nada mais

sao do que matematica."

"Fez com que eu me conhecesse melhor e ficasse mais confortavel com o

que sentia na época."

"Coordenagdao motora consideravelmente melhor desenvolvida do que os
meus colegas; fui muito disciplinada com isso, afinal era necessario treinos
diarios, e meu ouvido musical € um pouco diferente do das pessoas que
tiveram mais contato com a musica cantada do que tocada (eu quase nao

ouvia musicas populares quando crianga)."

"Desenvolvi senso critico em relagao a qualidade musical."
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Para aqueles que nao tiveram contato com instrumentos musicais na infancia, foi
perguntado se gostariam de ter aprendido a tocar algum deles nessa época; quase
83% afirmaram que sim (Grafico 12). Perguntados pelos motivos pelos quais nao
aprenderam (Grafico 13), os respondentes citaram falta de estimulo externo (39%) e
falta de oportunidade (36%) como os principais fatores; apenas 19% afirmaram néao

ter tido interesse na época.

17,07%

Gostaria de ter aprendido.

—
82.93% N&o fago questso.

Grafico 12: Incidéncia de quem gostaria de ter aprendido um instrumento na infancia
Fonte: Autor

4,88%
19,51%
39,02%
Falta de estimulo externo.
Falta de oportunidade.
Falta de interesse.
36,59% —/ ® Outros

Grafico 13: Justificativas para nao ter aprendido um instrumento na infancia
Fonte: Autor
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APENDICE 2 — QUESTIONARIO AO PUBLICO EM GERAL

*obrigatorias

Parte |

Qual é a sua faixa etaria? *

*De 12 a 20 anos.
* De 21 a 30 anos.
* De 31 a 40 anos.
* De 41 a 50 anos.
* De 51 a 60 anos.
* Acima de 60 anos.

Vocé sabe tocar algum instrumento musical? *

* Sim.
* N3o.

Se sim, que instrumento(s) vocé toca?
[resposta livre]
Vocé teve aula de musica no colégio? *

* Sim, e gostava.

* Sim, mas n&o gostava.

* Nao, mas gostaria de ter tido.
* Nao, mas nao fago questao.

Até os 12 anos de idade, vocé se lembra de utilizar algum instrumento musical (mesmo que sem domina-
lo)? *

* Sim, tocava idiofones (xilofones, pratos, marimba, sinos, etc.).
* Sim, tocava membranofones (tambores, etc.).

* Sim, tocava cordofones (violao, piano, guitarra, violino, etc.).
* Sim, tocava aerofones (flautas, érgaos, etc.).

* Sim, tocava instrumentos eletronicos.

* Sim, tocava mais de um tipo de instrumento.

* Nao.

Parte ll.a - Para os que responderam “sim” a pergunta sobre utilizagdo de instrumentos até os 12 anos

Sobre o contato com instrumentos quando crianga;
Hoje, vocé sabe tocar esse(s) instrumento(s) com que teve contato até os 12 anos de idade? *

* Sim, melhor do que antes.

* Sim, mas ndo evolui.

* Sim, mas esqueci muita coisa.
* Nao, perdi o contato.

Qual foi a importancia de ter tido contato com o instrumento musical até os 12 anos de idade? *
(mdlipla escolha)

* Hoje tenho facilidade em aprender coisas relacionadas a musica.
* Sinto que desenvolvi minha criatividade.

* Passei a ter mais interesse em musica e cultura.

* Nao foi tdo importante.

* Other: [resposta livre]

Parte Il.b — Para os que responderam “ndo” a pergunta sobre utilizagdo de instrumentos até os 12 anos
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Sobre nao ter tido contato com instrumentos musicais quando crianga;
Gostaria de ter aprendido algum instrumento quando pequeno? *
* Nao fago questao.
* Sim.
Por que acha que nao teve contato com instrumentos musicais nessa época? *
* Falta de estimulo externo.
* Falta de oportunidade.

* Falta de interesse.
* Other: [resposta livre]

Término do questionario.
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APENDICE 3 — ENTREVISTAS COM PROFISSIONAIS DA MUSICA

Roteiro: para as entrevistas, foi seguido o roteiro de perguntas apresentado a

seguir. As respostas foram anotadas durante a entrevista.

a)

b)

Quais sédo as principais dificuldades em se aprender um instrumento musical?

No que diz respeito a satisfagdo do usuario e a oportunidade que oferece para o
aprendizado de musica, quais sdo as principais caracteristicas que um instrumento musical
deve ter? O que caracteriza um bom instrumento musical?

Como deve ser um instrumento musical feito para criancas? Por qué?
Quais sao as dificuldades que uma crianga tem ao aprender um instrumento?

O que uma crianga acha interessante em um instrumento? De quais instrumentos ela mais
gosta? Quais sdo as necessidades/requisitos que uma crianga vé em um instrumento que
sao diferentes daquelas que os adultos véem?

Com que instrumentos ja-existentes as criangas de 5 a 9 anos tém melhores resultados? Por
qué?

Quais instrumentos vocé ndo recomendaria para uma crianga dessa idade? Por qué?

Respostas: a seguir, sdo apresentadas as respostas obtidas nas entrevistas.

Perfil do entrevistado: aproximadamente 30 anos; musica formada e professora

universitaria.

a)

b)

Nao acho que as as pessoas tenham dificuldades. é necessario vontade de aprender algo
novo, concentracdo e estudo. E claro que um professor com uma boa metodologia sempre

facilita.Tem que poder ser visto pela crianga como uma brincadeira.
Esse tipo de pergunta talvez devesse ser feita para alguém do marketing.

Primeiramente deve ser pensado na idade da crianga e realizar um estudo aprofundado sobre
qual o seu nivel de desenvolvimento psicolégico, motor, cognitivo.. desta crianga. Isso dara

uma boa informagao sobre o tipo de instrumento.
Nenhuma desde que ela queira tocar.

Acredito que a primeira coisa é que o instrumento tenha uma boa sonoridade.
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f) Nesta faixa etaria em que eles estéo aprendendo a ler e escrever eles tém condicdes de tocar

qualquer instrumento desde que adequado a sua anatomia.
g) Nao sei.

Outras informagoées: a entrevistada afirmou que flautas doces ndo s&o muito indicadas para
atividades de musicalizacdo, e recomendou outros instrumentos: "[...] exigem muita técnica (pega na
posigéo certa, tapa ou libera o furo certo, acerta a embocadura para o sopro, etc.) para emitir notas
afinadas, que é a primeira premissa para oferecer um referencial melédico (de escala musical) para a
crianga. Um piano ja da a nota "pronta”, mas, pelo tamanho, pode ndo ser anatomicamente ideal para
a crianga. Em geral, os instrumentos de percussédo sdo os mais adequados, para a crianga perceber
nocao de som grave/ agudo, curto/longo, forte/fraco, ou seja, perceber as propriedades do som:
altura, intensidade, duragéo, timbre e densidade. Talvez um xilofone seria uma sintese entre a idéia

de coordenagao motora ligada a percussao, e a possibilidade melddica, semelhante ao piano."

Perfil do entrevistado: 45 anos; musico formado, professor de violdo, com mais de

20 anos de experiéncia dando aulas.

a) As principais dificuldades vém de coisas "exatas": valores, escalas... Criangas tém s6 15
minutos de atencao. Criangas também tém dificuldades com conceitos de musicalizagéo, ja que
muitas vezes ndo conhecem os instrumentos, e ndo entendem o som que devem obter. A falta
de concentragdo também é um problema. Videogames sdo mais interessantes do que
instrumentos, porque tem sons, cores... E, durante as aulas, se vé isso. Qualquer bipe, barulho

ou quique de bola rouba a atengcédo de um aluno.
b) Tem que poder ser visto pela crianga como uma brincadeira.

C) Deve ser divertido, rapido, atraente... Por exemplo, um teclado com recursos, imagens. Ou

percussivo. Deve poder ser compartilhado com outras criangas.

d) Falta de atengéo, falta de concentragéo. Se ndo tém motivagéo constante, todos os dias, e nao

sdo estimuladas em casa.
e) A brincadeira, o ludico.
f) Percussivo, porque tém resultados rapidos.

g) Instrumentos que possam machuca-la. Ndo acho indicado cordas: violéo, violino. Qualquer
instrumento que seja maior do que a crianga. Exemplo: a gaita, porque a crianga fica escondida

atras dela.
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Perfil do entrevistado: aproximadamente 55 anos, musica formada, professora de

canto lirico.

a)
b)
c)

d)

f)

9)

Falta de tempo, dedicagéo ou oportunidade.

E dificil responder. Deve ser de boa qualidade.

Deve ser bem construido e ter tamanho adequado.
Criangas costumam ter menos dedicacao e paciéncia.

A maioria dos alunos vem para fazer aulas de violdo. O maior numero de desisténcias é entre

alunos de piano. A principal dificuldade da crianga é a falta de dedicacéo ou de tempo.

Com instrumentos de percussao, porque sdo mais simples. Instrumentos de sopro (flautas)

também sao adequados.

N&o recomendaria instrumentos muito grandes para a crianga, ou muito complexos ou de ma

qualidade.

Perfil do entrevistado: aproximadamente 45 anos, musico formado, professor de

violao

a)
b)
c)

d)

f)

g)

N&o vejo dificuldades, se o estudante tiver comprometimento.

Nao sei responder.

Quanto mais simples, melhor, contanto que tenha boa construgéo.

A falta de bons professores ou ndo terem educagao musical.

Nao saberia dizer. Acho que instrumentos para criangas devem ser de boa qualidade, e

simples.

Depende do interesse da proépria crianga... De qual instrumento ela gosta mais.

N&o recomendaria instrumentos muito grandes ou mal-feitos, de ma qualidade.
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Perfil do entrevistado: aproximadamente 50 anos, musica formada, professora de

piano e coordenadora pedagdgica.

a) As principais dificuldades vém de falta de tempo, dedicag&o ou oportunidade, mas todos podem

aprender um instrumento se se dedicar.

b) E muito dificil dizer... Diferentes musicos tém nocdes diferentes do que & mais apropriado.
Instrumentos variam muito entre si. O importante € que tenham capacidade de produzir sons e

sejam de boa qualidade.

C) Instrumentos muito complexos n&o s&o recomendados, ja que dificilmente ser&o utilizados ou
explorados fora do ambiente escolar... Criangas gostam muito das aulas, mas ndo se dedicam
tanto fora delas. Instrumentos simples, portateis e intuitivos sdo bons para criangas por esse

motivo.

d) Criangcas as vezes deixam de fazer exercicios em casa ou praticar, e acabam treinando
somente nas aulas. Ainda assim, vemos muita evolugdo mesmo naqueles que praticam s6 uma

vez por semana, na escola.

e) E dificil responder, ja que cada crianga acaba se dedicando mais ou menos dependendo da
prépria preferéncia e disposi¢cdo. A maior parte das criangcas se matricula para aprender violao,

guitarra e bateria.

f) Criangas muito novas devem ter cuidado ao aprender instrumentos como baterias, porque
demandam grande esforgo fisico, 0 que pode ser prejudicial a saude. Flautas, gaitas, e outros
instrumentos que demandam grande capacidade pulmonar sdo dificeis para criangas mais
novas. Como cansam rapido, ndo podem praticar por tanto tempo, o que também prejudica o
aprendizado... Violbes e guitarras, apesar de muito populares, s&o um pouco grandes para

criangas, e outros instrumentos, como ukuleles, podem ser mais indicados.

Perfil do entrevistado: aproximadamente 25 anos, baterista, tecladista e guitarrista,

com experiéncia em ensinar violao e teclado para criangas.

a) Acho que é a conciliagdo entre o objeto fisico, o instrumento em si (dentro de suas
possibilidades de geragdo de diferentes sons - notas e timbres - no que diz respeito ao
posicionamento das méos e a configuragdo dos instrumentos, seja em teclas, tambores, casas,
etc) e a organizagdo natural dos sons. O que eu quero dizer € que o mais dificil & verter os
movimentos fisicos para o campo dos sons de maneira intuitiva, tendo em vista dois dos

principais aspectos da feicdo musical: a memorizagdo da colegao de posigdes manuais em
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relacéo aos efeitos (isto €, as 'notas') que essas posi¢cdes geram, e a fungéo desse efeito dentro

da estrutura da cancgéo que se deseja tocar.

No caso de se pensar um instrumento novo, acho que o instrumento deve ser ilustrativo, auto-
explicativo, com indicios claros de que desse lado faz grave, desse faz agudo, de que com essa
formatagao faz nota maior, de que com aquela faz nota menor. No que diz respeito ao primeiro
contato com um instrumento musical, o instrumento ideal deveria ainda auxiliar no emprego
dessas notas, ajudando o usuario a refletir sobre suas opg¢des ("Por que fiz um mi, e ndo um
fa?", "por que fiz maior e ndo menor?"). Se fosse possivel, esse instrumento ainda deveria
fornecer pistas para que fique desde muito cedo compreendido que todas as escalas possuem
a mesma férmula, ndo importa o tom em que seja empregado. Pra isso, um mecanismo de
transposicdo automatico viria a calhar. Nos teclados tem isso, mas, se fosse pra ser ideal, o
instrumento deveria de alguma maneira sinalizar a nota que esta sendo executada. O que
caracteriza um bom instrumento é relativo: depende do instrumento e do que tu espera. Uma
boa bateria € uma que tem um som forte, limpo, que segure a afinacdo. Um bom teclado é um
que forneca timbres funcionais para covers e composicdes, € que nao tenha um teclado muito
rigido (quanto mais macio, mais confortavel). Um bom violdo depende da altura das cordas, da
'poténcia’ da caixa acustica, da largura do brago, etc. Depende do critério: bom de tocar ou que
saia um som bom?

[respondida junto a préxima questao]

Aqui, uma resposta meio que ajuda a completar a da outra pergunta e vice versa. A meu ver, o
maior problema de uma crianga é que ela ainda ouve muito pouca musica, e é através da
exposicdo que a gente adquire fluéncia. E igual a uma segunda lingua, s6 que a diferenca é
que a lingua numero 2 pode ser comparada com a lingua numero 1 e isso auxilia o
aprendizado, enquanto musica ndo tem com o que comparar porque € uma linguagem meio
que totalmente nova. Assim, eu acho que, pra compensar a falta de exposigéo, o segredo € ser
ludico. Tem que rolar uma brincadeira com os sons, um ligue-os-pontos sonoro que ajude a
crianga a ir percebendo que cada seqiéncia gera um efeito diferente, que cada efeito engendra
uma intengéo (triste, feliz, cerimonioso, rude, assustador, cada nota com o seu, dependendo
ainda da sequéncia). Acho que a relagdo imagem e som também é super necessaria, tanto na
parte de partituras quanto (pra mim principalmente) na dos movimentos com as maos, como em
um "videoqué" didatico. Guitar hero da um exemplo interessante nesse sentido, mas poderia

ser muito explorado para que aquela "interface" audiovisual pudesse auxiliar na aprendizagem.

Respondendo a segunda pergunta antes, acho que é o aspecto do ludico, do entretenimento,
da brincadeira. Acho que muita crianca curte bateria porque é grande, tem baquetas, pedais e
um monte de tambores. No entanto, j& vi criancas que curtiram muito bateria por causa do seu
potencial técnico (usar varias capacidades motoras ao mesmo tempo), mas despilharam por

causa da auséncia das possibilidades melddicas e harmdnicas. Nesse sentido, acho que o
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teclado chama mais a atengéo, porque € bem elementar, ja que é uma espécie de reprodugéo
do cromatismo, mas ai é chato porque sao so teclas. E tenho pra mim que instrumentos de
cordas sdo inicialmente os mais chatos (pra criangas). Adulto quer instrumento pra colocar a
linguagem que ele ta desenvolvendo conscientemente em pratica. Crianga quer brincar, mas sé

vai gostar de brincar mais se a brincadeira for dando resultado.

Acho que bateria e teclados (mesmo xilofones, ou qualquer coisa em que as notas sejam
dispostas apenas horizontalmente, e ndo horizontal E verticalmente, como em instrumentos de
cordas), porque um é motor e baseado na repeticdo e memorizagdo, e o outro porque, dos
melddicos, € o mais facil de visualizar (as teclas pretas ajudam bastante nesse processo de

visualizagdo, ajudando a crian¢a a ndo se perder nas notas).

Eu néao falei nenhuma vez de instrumento de sopro porque tenho a impressédo que, exceto por
flauta doce e gaita de boca, todos s&do muito complexos. Acho que eu ndo recomendaria sax,
oboé e essas coisas. De resto, acho que o ideal seria mostrar varios pra crianga, deixar ela
brincar com eles por um tempo e ver qual fez mais sentido pra ela. Porque a linguagem musical
€ uma so pra todos (exceto percussdes), mas o instrumento € o veiculo de acesso a ela. Se a
crianga tem mais facilidade num do que outro e isso é explorado o suficiente pelos pais,
acredito que seja muito possivel que essa crianga venha a se interessar e até tenha sucesso

em outros instrumentos.

Perfil do entrevistado: aproximadamente 40 anos, musica formada e professora de

piano para criangas de 3 a 10 anos.

a)

b)

d)

40 anos, professora de piano para criangas de 3 a 10 anos.

Inadequacédo do usuario ao instrumento. No meu caso, eu teve muita dificuldade com o piano,

porque tinha/tenho as méos pequenas.

Trabalhar os dois lados do cérebro. O piano trabalha a coordenagdo motora e usa os dois
lados. Tem clave de fa, e clave de sol. Usa mao direita e esquerda, o que faz com que as
criangas apresentem dificuldade no aprendizado, mas é positivo em dultima instancia. A

caracteristica que define um bom piano, especificamente, é a acustica.
Deve exigir pouca forga fisica da crianga. Nao deve prejudicar a postura da crianga.

Em um violdo, a crianga ndo esta vendo, tem que fazer forca e tem a postura prejudicada. O
piano exige alguma forca. As vezes, um aluno de piano muito novo (de 4, 5 anos) é passado
para o teclado porque as teclas sdo mais macias e exigem menos forga para produgédo de som.

Um violino exige menos forga do que o violdo e a crianga enxerga o instrumento.
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O piano atrai porque € grande e apresenta varias possibilidades. Quanto a experiéncia de ao
piano... Ocorrem situagdes como "tenho medo do grave, ndo vou tocar mais estas teclas; s6

toco as teclas dos agudos". A flauta nao atrai, porque n&o sai o0 som logo...

Flauta doce serve para musicalizagdo e ja treina as duas mé&os da crianga, que normalmente

usa apenas uma nas brincadeiras.

Violao, principalmente. Pelos problemas quanto a forga, postura, e visualizago...

Perfil do entrevistado: aproximadamente 50 anos, professor de violdo para

criangas e adultos.

a)

b)

d)

Acredito que todo mundo tem um "dom musical", em algum nivel. Essa dificuldade ocorre
quando o dom é muito baixo, ou seja, a pessoa ndo consegue perceber, por exemplo, o quanto

esta desafinada, cantando numa rodinha de amigos.

Penso que seja a facilidade de manuseio, pois que para o aprendiz, qualquer articulagdo de
movimentos sera dificil, mesmo em um instrumento excelente. Assim, por exemplo, no caso de
um violdo, cordas muito altas, brago muito largo, ou bojo extremamente avantajado, poderiam

ser dificuldades adicionais para um principiante.

Acho que deve ser pequeno, porque seria mais apropriado para um uso que ndo causasse
dificuldade técnica operacional. Por exemplo, um crianga sentada numa bateria de adulto,
dificilmente conseguiria alcancgar todos os "pratos" por ndo ter o brago suficientemente longo
para isso.

A maior dificuldade esta ligada a sua base linguistica e gramatical, para entender as nuances
da musica, suas subdivisbes, num contexto légico. Quanto a parte prética, se a crianga tem um
certo dom naturalmente desenvolvido, ela simplesmente copiara tudo e tocara bem mais

rapidamente até do que um adulto.

Acredito que elas tem um fascinio muito grande por instrumentos elétricos, até pela
sensibilidade do som que eles produzem. Assim, uma crianga que talvez ndo se interesse tanto
por violao, pode ficar muito interessada em tocar um guitarra, pelo efeito da produgédo do som
no amplificador. Pessoalmente, tenho tido a experiéncia de possuir um cavaquinho na minha
casa e percebo que nunca houve uma crianga que o visse e nao se interessasse por ele na
mesma hora. Atribuo isso ao tamanho do instrumento, que pareceria mais com um "violdo de

brinquedo", na imaginacao infantil.
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Honestamente, eu ndo tenho base para responder a essa pergunta, por me especializar em
violdo, mas acredito que ela teria resultados com aquele instrumento que lhe causasse menos
incbmodo ergondmico para tocar, ou seja, uma flauta doce ou um teclado pequeno ou um

cavaquinho.

Um violoncelo ou um contrabaixo acustico, ou mesmo alguns instrumentos de sopro (que nao
sdo a minha area especifica) que demandassem muita forga para sustentagéo do instrumento e

muito félego também.
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APENDICE 4 — ENTREVISTAS LIVRES COM PROFISSIONAIS DA MUSICA

No dia 17/06/2011, foi feita uma visita a Estagao Musical, em Porto Alegre. A escola,
fundada em 2001, oferece aulas de diversos instrumentos e conta com mais de trinta
professores. Dentre as atividades para criancas, ha cursos de musicalizacdo para
bebés, musicalizacéo infantil e ‘projeto integrado’, em que criangas de 3 a 7 anos
participam de experiéncias de musica, teatro, danga e artes; as atividades incluem
“‘contato do aluno com diferentes instrumentos e suas técnicas” e “exploracdo dos
principais elementos da linguagem musical através do instrumento (flauta doce,
violino ou piano)”. Foi realizada uma entrevista com a coordenadora pedagdgica da

escola, a professora Karla Dias.

A entrevista foi extremamente positiva, e ofereceu uma nocdo bem diferente da que
se vinha obtendo até entdo com instrumentistas. Karla afirmou que muito dificilmente
seria possivel obter uma nogao de quais instrumentos (e por que) sdo bons ou ruins
para criangas, ja que 0s musicos nao se sentem confortaveis para falar de
instrumentos que ndo sao a sua especialidade; assim, irdo descrever mais
frequentemente os aspectos positivos dos préprios instrumentos, o que criaria
distorcbes no resultado final das entrevistas. De acordo com Karla, o mais
recomendado para criangas de aproximadamente 5 anos sao atividades de
musicalizagdo, em que ocorre a familiarizagdo com instrumentos e conceitos
musicais. A partir dos 7 anos, ou antes, muitos alunos ja estdo em aulas regulares
de instrumentos musicais; no entanto, a coordenadora afirmou que muitas vezes
falta, para esses alunos, uma transicdo mais apropriada entre periodo em que a
musica ainda aparece como brincadeira ou distracdo e a aula propriamente dita, e é
esse trabalho que a escola tenta desenvolver com as atividades de musicalizagao e

‘projeto integrado’.

Karla afirmou que instrumentos de percussdao como baterias ndo sao muito
recomendados para criangas mais novas, uma vez que demandam muito esforgo
fisico. A coordenadora também disse que os instrumentos mais procurados sao
violdes e guitarras, e que instrumentos de sopro tém baixa procura. De modo geral,
ela recomenda instrumentos como teclados, pianos, flautas e ukuleles, mas afirma

que a preferéncia da crianga deve ser decisiva.
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Nas atividades de musicalizagdo, € comum que as criangas experimentem com
diversos tipos de instrumentos. Dentre esses, xilofones sao muito utilizados, por
serem simples e intuitivos e oferecerem bom campo para exploragcdo de conceitos
musicais; Karla relatou que é frequente que teclas sejam removidas de xilofones
para ensinar escalas musicais para criancas, ou para facilitar na execucado de

determinadas melodias.

Também na escola Estagdo Musical, foi entrevistado o professor Rodrigo Carraro,
responsavel pelas aulas de musicalizacéo e projeto integrado. De acordo com ele,
nao ha uma dificuldade universal por que todos os alunos de musica ou
instrumentos passam; foi citado o exemplo da alfabetizagao: é impossivel dizer quais
sdo as 'principais dificuldades' quanto ao aprendizado da linguagem, ja que cada
crianga tem seu proprio ritmo e desafios. Os principais problemas que ele pode citar
sao extrinsecos, e dizem respeito a acesso, oportunidade, incentivo, tempo, etc, e a
falta de motivacdo que acompanha ou deriva destes fatores. Das escolas

metodologicas, ele recomenda especialmente a de Orff.

Para criangas bem novas, com menos de cinco anos, o professor indica
especialmente instrumentos de percussdo simples, e sugere que conceitos de
melodia devem ser obtidos através do canto. As atividades nessa idade teriam o
intuito de promover a percepgdo musical da crianga. Rodrigo afirmou que a
percepcao da crianga ainda é sincrética, e, por isso, 0s conceitos que podem ser
abordados sao principalmente relacionados ao tempo: andamento, velocidade,

intervalos. Na escolha dos instrumentos, deve-se evitar madeira, e preferir plastico.

A partir dos cinco anos, gradativamente, pode-se comegar a ensinar conceitos
melddicos através de instrumentos: altura, timbre, intensidade. Também convém
passar conceitos visuais associados a musica, como o avancar das notas, da
esquerda para a direita, em um teclado. Segundo ele, o xilofone & o principal
instrumento de musicalizagéo; o teclado também & uma ferramenta importante nas

suas aulas.

O professor € fortemente a favor de jogos eletrdnicos e instrumentos 'tematicos' para
criangas, e os utiliza nas aulas para atividades de musicalizacdo. Teclados

eletrbnicos que emitem sons de animais ou as letras do alfabeto sao, segundo ele,
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incentivos a utilizagao do instrumento/brinquedo e positivos ao aprendizado. Rodrigo
afirmou ter idéias para o desenvolvimento de instrumentos para criangas que
gostaria de colocar em pratica e que atendem caréncias atuais, em que se faria uso
de 'células ritmicas' (sequéncias de batidas que podem ser utilizadas em repeti¢ao)

e maior exploragao da associagao entre representacdes graficas e o som.

No dia 06/05/2011, foi feita uma visita a escola de musica Casa da Musica, em Porto
Alegre. O espago oferece aulas de canto, flauta, clarinete, oboé, sax, trompete,
teoria musical, piano, violao classico e popular, bandolim, cavaquinho, violino, viola e
musicalizac&o para criancas. L4, foi feita uma entrevista ndo-estruturada com Angela
Diel, cantora lirica e professora na escola, da qual participou também o professor de
violdo Orestes Dornelles. Angela tem longa experiéncia na musica, tendo estudado
com lda Weisfeld e Neyde Thomas, e Dina Grossberguer, mestra no Conservatorio
de Bruxelas, e tendo recebido o prémio de Melhor Voz Feminina no Concurso

Nacional Carlos Gomes em 1993.

Apesar de ndo trabalhar usualmente com criangas de 5-9 anos, Angela pdde
oferecer diversas indicagdes sobre a utilizagdo de instrumentos por criangas gragas
a sua experiéncia com educagao musical. Segundo ela, até os 4, 5 anos,
recomenda-se apenas atividades de percusséo leves, conscientes das limitagdes
fisicas da crianca. Angela sugere exercicios corporais associados & musica, e cita a
percussdo corporal como uma boa alternativa para essa idade; a professora cita
também uma experiéncia na Europa de criancas que aprendem escalas, de maneira
indireta, através de brincadeiras sobre um tapete em que ha marcagdes das notas. A
utilizacdo de cores e formas em associagcdo com nog¢des musicais € vista como
positiva. Atividades de musicalizagcdo, em que ndo ha énfase no ensinamento de
conceitos musicais, mas sim na familiarizagdo com a musica e os instrumentos, sao

recomendadas.

De acordo com ela, instrumentos musicais voltados para criangas s&o tipicamente
pobres, e construidos com ma qualidade. A grande maioria dos instrumentos
razoaveis € de percussao; instrumentos de outras categorias voltados a crianga sao
de ma qualidade, o que faz com que as criangas ja ingressem com a utilizacao de
instrumentos adultos/tradicionais. Quanto a popularidade, a aula mais procurada na

escola é a de violdo; a aula com mais desisténcias € a de piano.
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Segundo Angela, 5 ou 6 anos é uma idade adequada para o inicio do aprendizado
de conceitos mais avangados, ja que ha um desenvolvimento melhor da crianga
quanto a ritmo e coordenacdo motora. Ela afirma que, além de pianos, instrumentos
de sopro sao particularmente recomendados para criangas a partir dessa idade, e
instrumentos de percussao mantém-se como alternativas consistentes. O professor
Orestes confirmou essas indicacbes, mas reafirmou a dificuldade de encontrar
instrumentos de qualidade para criangas. Segundo ele, ha problemas tanto no
projeto quanto nos materiais utilizados nestes instrumentos; nas experiéncias que

teve, os instrumentos estragam com facilidade, o que desencoraja o aprendizado.
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APENDICE 5 — ANALISE DETALHADA DE SIMILARES

A sequir, é apresentada a analise detalhada dos cinco instrumentos analisados.
1 Anélise de um triangulo musical

Andlise histoérica

Tridngulos musicais sao instrumentos constituidos por um barra fina de ago torcida
no formato de um tridngulo. Teoricamente, € um instrumento de tom indefinido, ja
que seu tom fundamental €& escondido entre diversos outros componentes

inarmonicos.

De acordo com a Encyclopeadia Brittanica (2010), o triangulo musical existe desde o
século XIV; ha época, freqientemente tinha formato trapezoidal, e, na maioria dos
casos, dispunha de anéis fixados ao corpo, como um pandeiro. Assim como pratos e
bumbos, tridngulos eram parte central da musica dos janizaros turcos no século
XVIII, quando vieram a se popularizar. Nessa época, foram trazidos as orquestras,
com o objetivo de dar um "carater local" ao som. Ja no século XIX, tridngulos

musicais eram utilizados em orquestras puramente pela sua qualidade sonora.
Analise sincronica

O instrumento escolhido para a andlise € um Tridngulo pequeno, marca
Contemporanea, comprado em 2010 (Figura 74). O produto foi comprado em Porto

Alegre, e tem sido utilizado e mantido segundo as recomendacdes do fabricante.



A - TRIANGULO

BEBANOUETA

Figura 74: triangulo musical
Fonte: autor

O Quadro 10, abaixo, apresenta a analise do produto.

Analise Estrutural do Similar

Numero de Um tridngulo musical contém dois componentes: o triangulo
componentes: propriamente dito (Figura 74a), e a baqueta metalica (Figura 74b).
Carenagem: Nao ha carenagem em um triangulo musical; todo o produto é feito

de um unico material, que lhe da a resisténcia necessaria ao
desgaste.

Sistemas de uniao:

Nao ha.

Centro de gravidade:

O produto é perfeitamente estavel se posicionado na horizontal
sobre uma superficie. Nao pode ser equilibrado de nenhuma outra
maneira.

Estrutura:

As partes principais sdo moveis e ndo tém encaixe; assim, nao ha
uma estrutura representada pelo o conjunto das partes.

Quantidade e
diversidade de
componentes similares
(DfA):

Sao dois componentes; todos fabricados a partir do mesmo material
€ com processos de produgao parecidos.

Matérias primas e suas
fontes:

O triangulo musical é feito de ago inoxidavel. O ago inoxidavel é
uma liga de ferro e cromo, podendo conter outros elementos.

Ciclo de vida do
produto e suas partes:

Por ser feito de partes solidas e separadas, sem encaixes, o
produto ndo pode ser consertado em caso de ruptura ou amassado.
Por outro lado, € virtualmente impossivel de ser danificado através
do uso, o que faz com que possa ser utilizado por toda a vida do
usuario.




Analise Funcional do Similar

Mecanismo:

O mecanismo que da funcionalidade ao produto é mecanico: é a

batida da baqueta no corpo do tridngulo que produz as vibracdes e
o som. O controle de volume é dado pela intensidade da batida; o

- som pode ser também abafado pela méo que segura o triangulo.
- Para se obter timbres diferentes, pode-se utilizar baquetas de

outros materiais ou tamanhos. O tom obtido é usualmente

_indeterminado.

Confiabilidade:

0 produto é bastante confiavel e virtualmente n&o falha, ja que
- funciona através da vibragado do componente principal — que é uma
. parte separada, sdlida e praticamente inquebravel.

Versatilidade:

- O produto nao é versatil, e s6 pode ser utilizado de uma maneira

- principal (batendo no componente principal para que produza sons);
- as variagoes possiveis dizem respeito a forma de bater e abafar o

- som, e sao sutis.

Resisténcia: O produto é capaz de suportar esforgcos muitas vezes superiores
aqueles possiveis através de sua utilizagao prevista.
Acabamento: O aco do produto é inoxidavel; com isso, nao requer ou dispde de

nenhum outro acabamento.

Reciclagem de suas
partes ou do produto

todo apés o descarte:

Todo o produto pode ser reciclado apds o descarte. Nao ha

- necessidade de que seja desmontado.

Analise Ergonémica do Similar

Praticidade:

- O produto é extremamente pratico e funcional. E leve e portatil, e
produz resultados imediatamente até com usuarios inexperientes.

Conveniéncia:

0 produto é conveniente (facil de usar e obter). Nao requer

preparagao ou montagem, e ndo precisa ser guardado em local
especial. E pequeno e portatil.

Seguranca:

- O produto é seguro ao usuario. Nao ha risco de se partir e uma das

partes atingir o usuario, ndo ha partes passiveis de serem
ingeridas, e é leve o suficiente para que uma eventual queda nao

- machuque.

Manutencgao:

Por ser feito de material macigo e pegas separadas, néo-
articuladas, ndo ha manutengao possivel ou necessaria, a parte
limpeza do suor para que o material ndo se desgaste.

Reparo:

- Por ser feito de material macico e pecas separadas, nao-
- articuladas, ndo ha reparos possiveis ou necessarios.

Transporte:

0 produto é facilmente transportavel sem necessidade de um

compartimento adicional.

Montagem e

desmontagem durante

o processo produtivo
(DfA e DfD):

N&o ha necessidade de desmontagem ao fim do ciclo de uso, ja

que pode ser reciclado como um todo.

Consumo de energia e

demais consumiveis
(4gua, sabao etc.):

- N&o utiliza energia ou outros produtos para manutengao.

Geragao de residuos
durante a vida util:

Nao gera residuos.

Avaliagéo qualitativa da situagdo de uso
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Atividades da tarefa
(operagcdao minima):

Segurar o tridngulo (parte principal);

Segurar a baqueta;
Bater no tridngulo com a baqueta;

Relacéao
antropométrica:

- O tamanho do instrumento é adequado as propor¢des do ser

- humano; ha espaco adequado para movimentar a baqueta e atingir
. os diferentes pontos do tridngulo sem que seja necessario grande

. esforgo ou movimentagéo. Por ser mével, a posigdo do instrumento

em relagao do corpo € adaptavel pelo préprio usuario.

Analise Morfolégica do Similar

Estilo:

A estética do produto segue a sua fungdo. E um triangulo isésceles
- (em fungao das propriedades sonoras desejadas), e a espessura da
- barra tem relagdo com o timbre e volumes pretendidos. O tamanho
- é definido por motiva¢des ergonémicas e para possibilitar

andamentos mais rapidos (se fosse maior, levaria mais tempo para

~ atingir pontos diferentes do instrumento).

Unidade:

O produto ndo tem unidade formal, uma vez que nao é montado e

suas partes ndo se encaixam.

Interesse:

A forma, perfeitamente geométrica, € interessante esteticamente.

Equilibrio:

O produto é equilibrado formalmente, por ter formato geométrico,
ser simétrico, e ter espessura constante.

Superficie:

A superficie do produto é perfeitamente lisa.

Métodos de encaixe
para desmontagem:

- O produto ndo € desmontavel.

Embalagem do
produto final:

O produto € vendido sem embalagem.

Impacto ambiental
causado apés o

N&o ha embalagem.

descarte da
embalagem:
Andlise de Mercado do Similar

Demanda: 0 produto é produzido e vendido ha mais de 500 anos, com

- minimas variagdes na forma, e é usado até hoje por musicos

amadores e profissionais. Ha demanda.

Oferta: O produto é vendido em lojas de instrumento em todo o pais.
Preco: O produto é vendido por de 25 a 60 reais.
Embalagem: Nao ha embalagem.
Propaganda: N&o ha propaganda.

Ciclo de vida:

Ha anos nédo ha variagdes de projeto ou material no produto; assim,
o produto se encontra na vida adulta, e ndo ha previsado de
obsolescéncia.

Quadro 10: analise sobre o triangulo musical

Fonte: Autor
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2 Anélise de um bongo.
Analise histoérica

Bongbs sao um par de tambores (cada qual com uma cabega) permanentemente
presos entre si, de origem afro-cubana; um dos tambores tem aproximadamente 13
centimetros de diametro e outro, 18, e a mesma altura. Bongds séo tocados com as
maos e dedos. Segundo a Encyclopeadia Brittanica (2010), foram criados por volta

de 1900, em Cuba, para utilizacdo em bandas de danca latino-americanas.
Analise sincronica

O instrumento escolhido para a analise € um Bongd em Madeira Natural BO68, da
marca Hunter, comprado em 2007 (Figura 75). O produto foi comprado em Porto

Alegre, e tem sido utilizado e mantido segundo as recomendagdes do fabricante.

A - BONGO B - TRIPE B ELE D - ARO DE FIXACAQ

E=LATERAI ERD M AIDEIR F - MECANISMO DE AFINACAO

Figura 75: bong6
Fonte: autor

O Quadro 11 apresenta a analise do produto.



Analise Estrutural do Similar

Numero de - O bongd contém os seguintes componentes: um tripé (Figura 75b);
componentes: dois tambores de tamanhos diferentes, cada qual com
- pele/membrana (Figura 75c¢), aro de fixag&o/afinagéo e suportes
- laterais (Figura 75d), corpo (Figura 75e) e mecanismo de afinagao
(Figura 75f).
Carenagem: N&o ha carenagem; os componentes tém fungao estrutural ou séo

parte do mecanismo de produgao de som.

Sistemas de uniao:

- Os bongés sdo aparafusados ao tripé, e a membrana é presa ao

- tambor por pressao de um aro metalico; as diferentes partes do

- tripé também sao aparafusadas entre si. Os dois tambores estéo
permanentemente presos entre si por um componente de ferro
pintado.

Centro de gravidade:

O centro de gravidade encontra-se bem ao topo do produto, uma
vez que a maior parte do peso esta concentrada junto aos bong0s;
assim, é de facil tombamento.

Estrutura:

As partes principais ndo sdo moveis e estao fixadas a estrutura: um
tripé; os tambores estao posicionados ao topo, a altura das maos
do usuario.

Quantidade e
diversidade de

componentes similares

(DfA):

Os componentes que aparecem mais de uma vez no produto sao
0s mecanismos de fixagdo, as membranas dos bongés, e os pés do
tripé. Os demais componentes aparecem uma vez.

Matérias primas e suas
fontes:

A membrana dos bongds é feita de pele de gado; os tambores dos
- bongbs em si tém corpo de madeira envernizada e juncbes em aco

Ciclo de vida do
produto e suas partes:

_inoxidavel. O tripé é de liga metalica, e pintado.

A pele dos tambores é a parte mais fragil do sistema e a que requer
mais frequente manutengao e substituicao, por perder a afinacao e
eventualmente rasgar; dependendo do uso, pode durar de alguns
dias a alguns anos. Sao removidas e descartadas como lixo
convencional. As partes em madeira (nos tambores) podem ser
danificadas com o uso, mas dificilmente poderao ser consertadas
ou substituidas, e o produto como um todo devera ser descartado.
Isoladamente, cada um dos componentes pode ser reciclado, ja
que nao ha juncdo permanente de materiais distintos; entretanto,
essa separacgédo € trabalhosa e dificilmente sera efetuada pelo
usuario no momento do descarte. Os demais componentes
metalicos sao resistentes e sua expectativa de vida é a mesma do
produto.

Analise Funcional do Similar

Mecanismo:

O mecanismo que da funcionalidade ao produto é mecanico: é a
- batida dos dedos na membrana que cobre cada um dos tambores,

através da qual é produzida a vibragdo que ressoa nas caixas
acusticas. O controle de volume é dado pela intensidade da batida;
0 som pode ser também abafado pela mao que toca a membrana;
além disso, cada tambor tem volume e timbre particulares, em
funcao da diferenca de tamanho, e eventuais diferengas na
construgdo — este bongd veio equipado com peles idénticas nos
dois tambores, mas cada uma delas pode ser substituida por peles
de outros materiais (eg. pele de cabra, ou folhas de raio-x).
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Confiabilidade:

O produto é bastante confiavel e construido com qualidade, mas
~ esta sujeito a falhas devido a fragilidade das membranas, € a
- quantidade de componentes: por exemplo, se os tambores

estiverem mal-instalados no tripé, ou se o tripé estiver mal-
equilibrado, a operagao sera problematica.

Versatilidade:

Exceto pela remogao dos tambores do tripé e a possibilidade de
- utilizagao no colo, o produto ndo é versatil, e sé pode ser utilizado
- de uma maneira principal (batendo nos componentes principais

para que produzam sons); as variagdes possiveis dizem respeito a
forma de bater, e sao sutis.

Resisténcia:

- O produto ¢ capaz de suportar grandes esforgos (sem danos ao

- som que pode produzir ou perdas quanto a facilidade utilizagado) em
~ todos os componentes exceto nas peles dos tambores, que s&o

~ bastante frageis e rompem com facilidade e freqiiéncia. Ainda

- assim, o produto como um todo é bastante resistente a quedas,

. batidas ou arranhdes.

Acabamento:

: As partes em madeira sdo envernizadas tanto para protecdo quanto
. para efeito estético.

Reciclagem de suas
partes ou do produto

todo apés o descarte:

Todo o produto pode ser reciclado apds o descarte se as partes
- forem devidamente separadas entre si, exceto pela madeira. A
- desmontagem é uma tarefa trabalhosa, e dificilmente sera feita pelo
. usuario no momento do descarte.

Analise Ergonémica do Similar

Praticidade:

- O produto é razoavelmente pratico e funcional. E portatil, e produz
- resultados imediatamente até com usuarios inexperientes, mas €

- pesado, e de dificil utilizagdo no colo ou entre as pernas por

- usuarios de pequeno porte ou mais fracos. Caso seja utilizado no

- tripé, perde um pouco de sua praticidade quanto ao transporte e a
_instalagdo. Como ponto negativo, a necessidade de substituir as

. peles também implica em uma atividade complicada e trabalhosa.

Conveniéncia:

O produto é razoavelmente conveniente (facil de usar e obter).

Requer preparagao para o uso caso seja necessaria a utilizagdo do
tripé, e requer habilidade e conhecimento para a substituicao das
peles. Quanto a compra, o produto é de facil obtengéo em lojas de
instrumentos.

Seguranga:

O produto é seguro ao usuario. Nao ha risco de se partir e uma das
partes ferir o usuario, exceto pelas membranas, que por sua vez
nao oferecem risco. Nao ha partes passiveis de serem ingeridas
por criangas exceto pelos parafusos (que séo presos firmemente e
s6 podem ser removidos com utensilios). Ha riscos de ferimentos
acidentais em caso de queda, que pode ocorrer por desequilibrio do
tripé, desatencdo do usuario, ou devido a instalagdo mal-feita dos

tambores no tripé.

Manutencgao:

A manutencéo principal do produto diz respeito a necessidade de
- substituir as peles em caso de rompimento, e a afinagdo que
- precisa ser feita periodicamente nas mesmas. A operacgao é feita
- através do ajuste do aro metalico que prende as peles, e depende

da nogao musical do operador para que seja bem-sucedida.

Reparo:

: O reparo possivel do produto também diz respeito a substituicdo

das peles. Os demais componentes dificilmente poderao ser
consertados ou substituidos em caso de falha permanente.
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Transporte:

: O produto é facilmente transportavel sem necessidade de um

compartimento adicional. A remogao dos tambores do tripé facilita
€SSe processo.

Montagem e

desmontagem durante
o processo produtivo

(DfA e DfD):

A montagem se caracteriza pela instalagdo dos tambores no local
- adequado do tripé e sua fixagao, e pela colocagao e afinagao das
- peles sobre cada um dos tambores.

Consumo de energia e

demais consumiveis
(4gua, sabao etc.):

N&o utiliza energia ou outros produtos consumiveis para

manutengao.

Geracao de residuos
durante a vida util:

- Os residuos gerados sdo organicos: a pele dos tambores que

precisa ser descartada ao ser substituida.

Avaliagao qualitativa da situagdo de uso

Atividades da tarefa
(operagdo normal):

Posicionar o bongd, no tripé, em frente ao usuario de pé;
Bater com as maos (livres de utensilios) nas peles para produzir
- sons;

Relacao
antropométrica:

O tamanho do instrumento é adequado as proporgdes do ser
- humano; este deve utiliza-lo de pé, caso estejam instalados no

tripé, ou no colo ou entre as pernas, caso o usuario esteja sentado.
Ha espago adequado entre os tambores para movimentar as maos

* e espaco suficiente na superficie de cada um deles para atingir
- voluntaria e rapidamente os diferentes pontos da membrana para
. obter variacbes de som e ritmo.

Analise Morfolégica do Similar

Estilo:

- A estética do produto segue a sua fungdo. Os tambores tém

- formato cilindrico por motivagdes acusticas, e sdo posicionados

- sobre um tripé para: 1) liberar as maos do usuario (que nao precisa
. segurar os tambores) e 2) adequar o posicionamento dos tambores
. a altura das méaos do usuario.

Unidade:

O produto ndo tem unidade formal, uma vez que, ao ser montado,
une os tambores (superficies de revolugado com todas as dimensodes
parecidas e formas arredondadas) a um tripé fino, alto, e repleto de
cantos em angulo reto.

Interesse:

Os dois componentes principais (tambores) sdo superficies de
revolucao esteticamente agradaveis e que denotam claramente sua
funcao.

Equilibrio:

O produto é equilibrado formalmente, por ter aparente simetria

- frontal (que, de fato, ndo existe, por serem os tambores levemente
. diferentes em tamanho). A parte superior, onde ficam os tambores,

€ desequilibrada (maior e mais pesada) em relagédo ao resto do
produto.

Superficie:

A superficie do produto € lisa nas partes metalicas e de madeira, e
rigida; é levemente aspera e bastante macia e fragil na parte

organica (na pele dos tambores).

Métodos de encaixe
para desmontagem:

0 produto é desmontavel através da desparafusagao de todos os

componentes.

Embalagem do
produto final:

O produto é vendido sem embalagem.
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Impacto ambiental . N&o ha embalagem.
causado apés o

descarte da

embalagem:

Analise de Mercado do Similar

Demanda: O produto é produzido e vendido na sua forma moderna ha mais de
- 200 anos, com minimas variagdes na forma, e é usado até hoje por
- musicos amadores e profissionais. Ha demanda.

Oferta: O produto é vendido em lojas de instrumento em todo o pais.

Preco: O produto é vendido por aproximadamente 200 reais.

Embalagem: N&o ha embalagem.

Propaganda: N&o ha propaganda.

Ciclo de vida: Ha anos nao ha variagdes de projeto ou material no produto; assim,
o produto se encontra na vida adulta, e ndo ha previsao de

obsolescéncia.

Quadro 11: analise sobre o bong6
Fonte: Autor

3 Analise de uma harmébnica
Analise historica

A harmoénica € um instrumento de sopro que funciona através do deslocamento do
ar por canais, em que o som € produzido por um conjunto de palhetas livres. Foi
produzido por Friedrich Buschmann, em 1821, em Berlin (EB, 2010). As notas sao
produzidas ao inspirar ou expirar o ar em cada um dos canais, com a lingua
cobrindo os canais que nao se deseja acionar, e estao tradicionalmente na escala
diatdnica. Em gaitas cromaticas, o usuario pode selecionar entre dois conjuntos de

palhetas, afinados com diferenga de um semitom.

Historicamente, a harménica é apenas um de diversos instrumentos de sopro de
palhetas livres. O primeiro desses instrumentos teve origem na China, no século
XVII.

Analise sincronica

O instrumento escolhido para a analise € uma harménica Hohner Big River 590
MC90016, em do (Figura 76). O produto foi comprado em 2006, e tem sido utilizado

e mantido segundo as recomendacgdes do fabricante.
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A - HARMONICA B EMBALAGEM C - COBERTURA METALICA

) BENTE/GRELEIA - DAL HETAS E- BLACA DASPAT EIETAS

Figura 76: harmoénica
Fonte: autor

O Quadro 12 apresenta a analise do produto.

Analise Estrutural do Similar

Numero de A harmdnica contém os seguintes componentes, fechados em um
componentes: produto conciso que é entregue ao usuario: pente/grelha (de
plastico, Figura 76d), palhetas (sobre duas laminas de metal, Figura
76e e Figura 76f) e a cobertura metalica (Figura 76c), em duas

partes.

Carenagem: Ha "carenagem": duas placas metalicas revestem o produto e tem
dupla funcdo: acustica e protetora.

Sistemas de uniao: Os elementos sao presos entre si por parafusos e roscas.

Centro de gravidade: O produto é compacto e leve e tem formato de paralelepipedo. O

centro de gravidade é aproximadamente o centro geométrico.

Estrutura: As partes estdo presas rigidamente entre si. As palhetas tém a
fungéo de produzir as diferentes notas; o pente tem a funcao de
abrigar as palhetas e, pela parte externa, direcionar o fluxo de ar; a
cobertura da resisténcia ao conjunto e serve pra projetar o som
produzido — sao responsaveis, portanto, pelo timbre da gaita.




Quantidade e
diversidade de

(DfA):

. Cada palheta tem um tamanho, mas tanto elas como as placas sao
~ feitas do mesmo material — possivelmente cortadas a partir de uma
componentes similares

Unica chapa de latdo. A parte plastica € unica, e as duas coberturas
metalicas sao idénticas, mas tém desenhos diferentes gravados
sobre a superficie externa.

Matérias primas e suas
fontes:

Os materiais utilizados sao: latdo (palhetas e placas), plastico ndo-
identificado (possivelmente polipropileno, no pente) e ago.

Ciclo de vida do
produto e suas partes:

Os componentes sao plasticos ou metalicos, e tém boa

durabilidade. No entanto, as palhetas podem enferrujar e perder as
propriedades acusticas, e por isso devem ser limpas
freqiientemente. Além disso, por serem maleaveis, acabam
perdendo a elasticidade com o tempo. Com uso intenso, € possivel
que tenham que ser substituidas anualmente. Todas as partes da
harménica sdo vendidas separadamente pelo fabricante. Com isso,
a mesma gaita pode ser usada por toda a vida, se tiver suas partes
substituidas a medida que a necessidade surgir.

Analise Funcional do Similar

Mecanismo:

O mecanismo que da funcionalidade ao produto é mecanico: é o
movimento do ar nas cavidades internas da gaita que faz com que
as palhetas vibrem e produzam som, que ressoa no interior do
instrumento.

Confiabilidade:

- O produto é bastante confiavel e construido com qualidade, mas
- esta sujeito a falhas devido a fragilidade das palhetas, que perdem

em elasticidade com o tempo e podem resultar em ma-afinagao ou
quebra. A presenca de liquidos no interior também prejudica o

. funcionamento.

Versatilidade:

- Exceto pela remogao dos tambores do tripé e a possibilidade de

- utilizag&o no colo, o produto néo € versatil, e s6 pode ser utilizado
- de uma maneira principal (batendo nos componentes principais

- para que produzam sons); as variagoes possiveis dizem respeito a
- forma de bater, e sao sutis.

Resisténcia: : O produto é capaz de suportar grandes esforgos (sem danos ao
som que pode produzir ou perdas quanto a facilidade utilizagao) em
todos os componentes. Os maiores problemas quanto a resisténcia
dizem respeito ao desgaste, pelo uso e pela corrosédo, das palhetas.

Acabamento: - O acabamento é metalico ou de polimero liso em todas as

superficies.

Reciclagem de suas
partes ou do produto
todo apés o descarte:

Todo o produto pode ser reciclado apds o descarte se as partes

forem devidamente separadas entre si. Esta € uma tarefa
trabalhosa, e dificilmente sera feita pelo usuario no momento do
descarte.

Analise Ergonomica do Similar

Praticidade:

O produto é pratico e funcional. E leve e portatil, e produz

resultados imediatamente, sem necessidade de ser preparado.
Demanda moderado esforco fisico, e usuarios inexperientes
cansam rapidamente.

Conveniéncia:

- O produto é razoavelmente conveniente (facil de usar e obter).

- Quanto a compra, o produto é de facil obtengdo em lojas de

- instrumentos. Nao precisa ser preparado antes do uso, mas deve
- ser limpado e secado antes de ser guardado.
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Seguranca:

. O produto é seguro ao usuario. Nao ha risco de se partir e uma das
~ partes ferir o usuario. Nao ha partes passiveis de serem ingeridas
~ por criangas exceto pelos parafusos (que s&o presos firmemente e

s6 podem ser removidos com utensilios). Ha ricos de ferimentos
acidentais em caso de queda, mas o produto é pouco pesado.

Manutencgao:

A manuteng¢ao principal do produto diz respeito a necessidade de
- substituir as palhetas em caso de desgaste e a limpeza que deve
- ser feita a cada utilizacdo. A manutencao das palhetas é feita

através do ajuste e alinhamento, ou da substituigéo.

Reparo:

O reparo possivel do produto também diz respeito a substituicao
- das palhetas e demais componentes que apresentarem defeitos.

Transporte:

O produto é facilmente transportavel sem necessidade de um
- compartimento adicional.

Montagem e
desmontagem durante
o processo produtivo
(DfA e DfD):

A montagem se caracteriza pelo posicionamento das diferentes

partes e parafusacgao.

Consumo de energia e
demais consumiveis
(4gua, sabao etc.):

N&o utiliza energia ou outros produtos consumiveis para operagao
ou manutencgao.

Geragao de residuos
durante a vida util:

~ Os Unicos residuos s3o as partes substituidas.

Avaliagéo qualitativa da situagdo de uso

Atividades da tarefa
(operagcao normal):

Posicionar a gaita em frente a boca, e pressiona-la com as as duas

maos.

- Aspirar e inspirar o ar, forgando-o pelas cavidades na parte frontal.

Movimentar a gaita lateralmente com as méos.

Relagcéao
antropométrica:

| O tamanho do instrumento é adequado as proporgdes do ser

humano; é facilmente segurado com uma ou duas méos, e 0
manuseio é facil. A aspiragao pelas cavidades depende de precisdo
e controle fino dos labios, e pode se mostrar dificil para alguns

- usuarios.

Analise Morfolégica do Similar

Estilo:

A estética do produto segue a sua fungdo; ndo ha formas salientes

e todo o desenho otimiza o volume do produto. Na cobertura,
diversos grafismos decoram a superficie.

Unidade:

- O produto se apresenta como um paralelepipedo simétrico em

relacdo a dois planos ortogonais, tem aparéncia geométrica e

- grande unidade formal; os diferentes materiais estao distribuidos
- visualmente em camadas do produto.

Interesse:

- Por ser um produto de forma bastante simplificada e compacta,

sem ousadias no desenho, nao tem forte apelo visual. Os materiais

- s&o simples. Além disso, por ter formato geométrico e as cavidades
- serem posicionadas na superficie de cor preta, pode ser dificil

identificar sua funcionalidade por quem por ventura nao tiver
conhecimento prévio do que é uma gaita.

Equilibrio:

O produto é equilibrado formalmente, por ter simetria em dois eixos
e formato geométrico.

Superficie:

A superficie do produto é lisa em todas as partes. As superficies
metalicas sdo decoradas com grafismos estampados.
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Métodos de encaixe
para desmontagem:

: O produto é desmontavel através da desparafusacao de todos os

componentes.

Embalagem do
produto final:

O produto é vendido em uma embalagem plastica de polipropileno,
- em uma unica pega, que serve para guardar o produto ao longo de
_ toda a vida util.

Impacto ambiental
causado apés o

A embalagem sé sera descartada quando o produto também for;

além disso, pode ser reciclada.

descarte da
embalagem:
Analise de Mercado do Similar
Demanda: 0 produto é produzido e vendido na sua forma moderna ha mais de
- 100 anos, com minimas variagdes na forma, e é usado até hoje por
- musicos amadores e profissionais. Existe demanda.
Oferta: O produto é vendido em lojas de instrumento em todo o pais.
Preco: O produto é vendido por aproximadamente 120 reais.
Embalagem: - O produto € vendido em uma embalagem plastica de polipropileno,
. em uma unica pega, e embalado novamente em um revestimento
- plastico transparente. A embalagem conta com identificacéo da
- marca e do modelo na parte superior, e informagdes como codigo
- do produto e cédigo de barras na parte inferior.
Propaganda: Nao ha informagbes sobre a existéncia de propagandas para esse

- modelo de gaita.

Ciclo de vida:

O produto se encontra na vida adulta, e ndo ha previsao de

obsolescéncia.

Quadro 12: analise sobre a harmonica.
Fonte: Autor

4 Analise de um violdo

Analise histoérica
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O violdo ou guitarra € um instrumento de cordas com origem provavel na Espanha,

no século XVI (EB, 2010). O produto é resultado de uma longa linha evolutiva que se

estende por mais de trés mil anos e se iniciou na Asia central e na india — esta

relacdo € visivel ao se observar as semelhangas entre o violdao e os modernos

instrumentos de cordas desta regido, como o tanbur e o sitar. A representagao

grafica mais antiga de que se tem noticia de um instrumento desta linhagem é uma

gravacao em pedra feita pelos hititas ha cerca de 3.300 anos.

Diversos instrumentos desta linhagem ja foram apontados como os precursores

diretos do violdo moderno. Cita-se com frequéncia a influéncia do oud, instrumento

de quatro cordas introduzido pelos colonizadores mouros na pensinsula Ibérica no
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século VIIl, e do lut escandinavo, proximo ao alaude, dotado de seis cordas e
difundido pelos vikings. Por volta de 1200 d.C., havia na Europa dois instrumentos
distintos que partilhavam a denominagéo de “guitarra”: a guitarra mouresca, com um
fundo arredondado, brago largo e multiplas bocas, e a guitarra latina, com um brago
mais estreito e uma unica boca. As distingbes entre os instrumentos foram
abandonadas por volta do século XIV; os dois instrumentos passaram a ser

denominados simplesmente de guitarras.

Entre os séculos XV e XVI, é desenvolvido na Espanha outro instrumento tido como
fundamental no desenvolvimento do violdao moderno — a vihuela ou viola da mano,
geralmente produzida com seis cordas afinadas em quartas como em um alaude e
um corpo de formato muito semelhante ao do violdo moderno. Embora
representacbées mais antigas do instrumento indiqguem um estreitamento mais
abrupto do corpo, no século XVI a construcdo da vihuela era bastante similar a do
violdo moderno. A vihuela desapareceu ao final do século XVI, suplantada pelo
alaude, mas sua forma influenciou a constru¢cdo do chamado violdo barroco, ainda
mais proximo ao violdo moderno. A forma atual do instrumento, comumente
denominada violdo ou guitarra classica, foi desenvolvida por Antonio de Torres, no

século XIX, e popularizada pelo seu uso por Andrés Segovia e outros violonistas.
Analise sincronica

O instrumento escolhido para a andlise € um violdo acustico Eagle Classico DH-69
(Figura 77). O produto foi comprado em 2004, e tem sido utilizado e mantido
segundo as recomendacgdes do fabricante; as Unicas partes substituidas da

configuragdo original s&o as cordas; todas foram trocadas.
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A-MAD B - TARRAXAS C - CORDA DE NYLON

L= TRASTE E-BRAGE

Figura 77: violao
Fonte: autor

O Quadro 13 apresenta a analise do produto.

Analise Estrutural do Similar

Numero de O violao contém os seguintes componentes, consolidados em um
componentes: unico volume: brago (em madeira; especificamente, em mogno,
recoberto com madeira rosewood na escala; Figura 77e), corpo (em
' madeira; lateral em mogno, e tampo em "spruce"; roseta em mogno
trabalhado em mosaico), mao (em mogno; Figura 77a), tarraxas
(em liga metalica e polimero; Figura 77b), trastes (em liga metalica
dourada; Figura 77d), cordas (de nylon; Figura 77c).

Carenagem: N&o ha carenagem.

Sistemas de uniao: Os elementos sao colados, e fixados permanentemente. As cordas
sdo presas através de um sistema de amarragdo, em que a pressao
€ garantida pela utilizagao das tarraxas.

Centro de gravidade: O centro de gravidade é razoavelmente acima do centro geométrico
do produto, ja que a caixa acustica é oca. O produto equilibra-se
bem se posicionado na horizontal, e tem equilibrio instavel se posto
na posigao vertical.




Estrutura:

As partes estdo presas rigidamente entre si, exceto pelas cordas.

As cordas sao responsaveis pela produgédo do som, e a caixa

- acustica tem a fungéo de amplificar o som produzido; o som é
- produzido através da vibragao das cordas. Assim, essas sao

posicionadas em frente a abertura da caixa acustica. Os diferentes
tons sdo dados pelo tamanho de corda que é liberado para vibrar, e

- pela variagao de espessura entre as cordas; essas sao presas a

ma&o e ao corpo do violdo. A determinagao do tamanho liberado
para a vibragado das cordas é feita pelo usuario, e é feita a partir dos

- trastes, e a afinacdo de cada uma das cordas é feita por meio das
_ tarraxas, na parte superior.

Quantidade e
diversidade de

(DfA):

Os componentes que se repetem em um mesmo violdo sao as
- tarraxas e os componentes de metal da mao, além dos trastes do
componentes similares

braco.

Matérias primas e suas
fontes:

Os materiais utilizados s&o: madeiras (mogno, rosewood, e spruce),

ligas metdlicas, polimero nao-identificado, e nylon.

Ciclo de vida do
produto e suas partes:

Os componentes plasticos ou metalicos tém boa durabilidade e
dificilmente precisardo ou poderao ser substituidos, exceto pelas
cordas, que devem ser substituidas sempre que se quebrarem. As
partes de madeira podem envergar com o tempo; nesse caso, é
preciso levar o violao a um profissional especializado, que realizara
o conserto, se possivel. O produto tem grande durabilidade, e pode
acompanhar o usuario ao longo de toda a vida, se bem cuidado. A
reciclabilidade depende da separacao das partes, que, por serem
coladas entre si, pode se mostrar dificil ou inviavel no momento do

descarte.

Analise Funcional do Similar

Mecanismo:

- O mecanismo que da funcionalidade ao produto é mecanico: é a

vibragdo das cordas (e o tamanho das cordas que é liberado, pelo
usuario, para vibrar) que produz som, que por sua vez reverbera no
interior da caixa acustica.

Confiabilidade:

O produto é bastante confiavel e construido com qualidade, mas

depende da afinagao, que por sua vez depende da habilidade e
experiéncia do usuario ou da utilizagdo de um equipamento

- externo. Também depende do cuidado que é dado ao produto, ja
- que danos a caixa acustica e empenamentos tém impactos
- bastante fortes no som produzido.

Versatilidade:

O produto é versatil quanto a utilizagdo, como demonstrado pelas
diversas maneiras de se tocar violao que se popularizaram ao longo
dos anos; um exemplo dessa versatilidade é a frequente utilizagéo
da caixa acustica e do tampo como instrumento de percusséao, para
acompanhamento do proprio violdo enquanto instrumento de
cordas.

Resisténcia:

O produto ndo é muito resistente a impactos, e requer bastante

' cuidado no manuseio. Batidas no tampo invariavelmente resultam

' em marcas, e impactos mais fortes resultam em amassados e

- empenamentos que prejudicam a acustica. A utilizagcdo do produto
- com paletas também resulta em danos (estéticos) ao tampo, que

. tem o0 acabamento prejudicado pela abrasdo. Os bragos tendem a

. empenar com o tempo, especialmente quando a madeira é exposta
~ao sol. As cordas tendem a se desgastar com o tempo, e rompem

~ com facilidade se houver muita presséo ao atarraxar.
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Acabamento:

As partes em madeira sdo envernizadas tanto para protecdo quanto

para efeito estético.

Reciclagem de suas
partes ou do produto
todo apés o descarte:

- Partes do produto podem ser recicladas apds o descarte se forem
- devidamente separadas entre si, e se a cola for removida entre

- elas; isso, no entanto, representa uma tarefa dificil e trabalhosa,

. que dificilmente sera realizada. As partes de madeira nao podem
_ ser recicladas, e o uso de verniz prejudica ainda o descarte ou a

reutilizacao.

Analise Ergonémica do Similar

Praticidade:

O produto é pratico e funcional, uma vez que nao depende de

outros utensilios para funcionar e é portatil. Negativos a sua
praticidade s&o a necessidade de afinar (o0 que por sua vez
depende de habilidade e experiéncia ou produtos periféricos) e o

cuidado na utilizagao.

Conveniéncia:

0 produto é conveniente (relativamente facil de usar e obter).

Quanto a compra, o produto € de facil obtengéo em lojas de
instrumentos. Nao precisa ser preparado antes do uso (exceto pela
afinagao, caso ja ndo esteja afinado), mas deve ser devidamente

guardado longe do sol e da umidade excessiva.

Seguranga:

- O produto é seguro ao usuario. Ha risco das cordas romperem e
- atingirem o usuario, o que pode ser moderadamente perigoso,

- especialmente se atingir os olhos. Ndo ha partes passiveis de

- serem ingeridas, e o risco de ferimentos acidentais por queda ou
- contato com a superficie € minimo ou inexistente.

Manutengao:

A manutencéo principal do produto diz respeito & necessidade de
~ substituir as cordas em caso de desgaste ou rompimento, a limpeza
- que deve ser feita a cada utilizagao, e a afinacgao.

Reparo:

O reparo possivel do produto também diz respeito a substituicao

das cordas, e da eventual necessidade levar a um especialista caso
envergue com o tempo.

Transporte:

O produto é transportavel sem necessidade de um compartimento

adicional. Contudo, é necessario evitar que entre em contato com a
agua ou que esteja sujeito a acdo do tempo, o que motiva a compra
de capas (plasticas ou de couro) ou cases (malas/envoltérios) por
parte da maioria dos usuarios.

Montagem e
desmontagem durante
o processo produtivo
(DfA e DfD):

A montagem se caracteriza pela manufatura das diferentes partes,

posicionamento, colagem, testes e ajustes, em um processo
largamente manual e dependente da atuacédo de especialistas.

Consumo de energia e
demais consumiveis
(4gua, sabao etc.):

N&o utiliza energia ou outros produtos consumiveis para operagao

ou manutengéao.

Geragao de residuos
durante a vida util:

Os Unicos residuos sao as partes substituidas.

Avaliagéo qualitativa da situagdo de uso

Atividades da tarefa
(operagcdao normal):

- Posicionar uma das maos junto a abertura da caixa acustica, e
- outra junto a escala e os trastes, no brago.

Pressionar as cordas desejadas junto ao traste.

- Bater contra as cordas com a mao préxima a abertura da baixa.
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Relagao
antropométrica:

O tamanho do instrumento é adequado as proporgdes do ser

humano; a utilizagdo da escala privilegia usuarios destros — além
disso, privilegia também aquelas com dedos longos e finos.
Usuarios com dedos pequenos tém dificuldade em atingir

~ simultaneamente diferentes pontos na escala, e usuarios com
- dedos grossos tem dificuldade em pressionar as cordas desejadas.

Analise Morfolégica do Similar

Estilo:

| A estética do produto segue a sua fungéo, com liberdade formal no

desenho da caixa acustica, que confere ao violdo sua aparéncia
tradicional.

Unidade:

O produto tem forma iconica e largamente consolidada no
- repertério visual da populagédo, o que faz com que se apresente
- com aparéncia familiar; no entanto, a produto como um todo n&o

tem grande unidade formal, e as linhas curvas da caixa acustica

~ contrastam fortemente com a linearidade do braco, da escala e das
- cordas esticadas.

Interesse:

0 produto tem forma bastante caracteristica e acabamento

cuidadoso, o que o torna interessante visualmente.

Equilibrio:

~Quanto a forma, o produto é razoavelmente simétrico em um eixo,
- mas tem a maior parte de seu volume concentrado na parte inferior.

Superficie:

A superficie do produto é lisa em todas as partes. As partes de

madeira sao envernizadas.

Métodos de encaixe
para desmontagem:

O produto ndo é desmontavel por meio de desencaixe. As partes

Embalagem do
produto final:

. estdo permanentemente coladas entre si.

- O produto vem embalado em uma caixa de papeléo descartavel.

Impacto ambiental
causado apés o

A embalagem é descartada imediatamente apds a abertura, e pode

ser reciclada.

descarte da
embalagem:
Analise de Mercado do Similar
Demanda: 0 produto é produzido e vendido na sua forma moderna ha séculos,
- e é usado até hoje por musicos amadores e profissionais. Ha
- demanda.
Oferta: O produto é vendido em lojas de instrumento em todo o pais.
Preco: O produto é vendido por aproximadamente 330 reais.
Embalagem: O produto é vendido em uma embalagem descartavel de papeléao
ondulado.
Propaganda: N3o ha informacgdes sobre a existéncia de propagandas para esse

modelo de violéo.

Ciclo de vida:

O produto se encontra na vida adulta, e ndo ha previsao de

obsolescéncia.

Quadro 13: analise sobre o violdo.
Fonte: Autor
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5 Analise de um teclado eletrénico
Analise historica

Teclado é qualquer instrumento musical em que diferentes notas podem ser obtidas
ao se pressionais uma série de teclados, botdes e/ou alavancas. Segundo a
Encyclopeadia Britannica (2010), o instrumento assumiu a importancia que tem
devido a facilidade que prové para fazer soar varias notas simultaneamente ou em
rapida sucessdo. Contextualmente, a evolugdo de um estilo de composicéo
associado ao teclado é vista como parte dos desenvolvimentos tecnolégicos e

tedricos na cultura urbana ocidental; se posiciona em oposi¢cao a musica folk.

Os primeiros instrumentos com teclados surgiram no século XIV; eram 6rgaos com
teclados aplicados, e vieram antes dos instrumentos de corda, como pianos, a que
hoje se associa um teclado. O teclado eletrénico surgiu no inicio do século XX, e foi
projeto como uma alternativa econémica e compacta ao 6rgao de tubos. Na forma e
no tamanho, o teclado eletrénico se assemelha a um piano. Um teclado funciona a
partir de osciladores eletrénicos (um circuito que carrega uma corrente alternada a
uma frequéncia determinada), que permitem que seja reproduzida musica composta

por diversas partes.
Analise sincronica

O instrumento escolhido para a analise € um teclado eletrbnico, marca Yamaha,
modelo PBR E303, comprado em 2006 (Figura 78). Dentre os instrumentos
analisados, este € o mais complexo no que diz respeito a construgdo, ja que
apresenta um maior numero de componentes — incluindo componentes eletronicos.
O produto foi comprado em Porto Alegre, e tem sido utilizado e mantido segundo as

recomendac¢des do fabricante.
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A-CAIXASDESOM B-TRIPE C-BOTAOLIGA/DESLIGA  D- VOLUME

E TEELAS Iz O G- CONTROLES AVANCADOS H- VISOR

Figura 78: teclado
Fonte: autor

O Quadro 14 apresenta a analise do produto.

Analise Estrutural do Similar

Numero de O teclado contém os seguintes componentes, consolidados em um
componentes: unico volume: carcacga (em polimero), painel (Figura 78h), caixas de
som (Figura 78a), botdes (em polimero; Figura 78c, d, g), e teclas
(Figura 78e). Além disso, dispée de um tripé (Figura 78b) e de uma
fonte de alimentagao (Figura 78f). Os principais componentes
eletronicos de um teclado sao os switches (contatos) embaixo de
cada tecla/botdo, a fiagdo que os conecta, a placa/chip que controla
a interface do usuario, as saidas e entradas na parte posterior
(MIDI in/out, adaptadores de fones de ouvido, e entrada para
disquete), e um modulador de som, além do amplificador.

Carenagem: Ha uma carenagem plastica que envolve todo o produto,
protegendo e escondendo os componentes eletrénicos e abrigando
a interface.

Sistemas de uniao: Os elementos s&o aparafusados entre si.

Centro de gravidade: O centro de gravidade é razoavelmente compativel com o centro

geomeétrico do produto, excluindo-se o tripé.




Estrutura:

As partes estdo presas rigidamente entre si. As teclas encontram-
se na parte frontal, mais préximas ao usuario, e representam a
principal interface para a produgao de sons; acionando-as,
determina-se a nota e o volume a serem emitidos. A informagéao é
interpretada e o som é emitido ou enviado para um disquete ou
para uma interface MIDI. Depois das teclas, outros botdes sédo
responsaveis por outras funcionalidades do teclado, como
liga/desliga e a escolha do "instrumento" (qualidade do som) a ser
emitido.

Quantidade e
diversidade de
componentes similares
(DfA):

Todas as teclas sdo feitas do mesmo material, e se repetem ao

longo da escala.

Matérias primas e suas
fontes:

Os materiais utilizados sdo na maioria polimeros, componentes

eletrdnicos diversos, e elementos de fixagao.

Ciclo de vida do
produto e suas partes:

Os componentes plasticos ou metalicos tém boa durabilidade e
dificilmente precisardo ou poderéao ser substituidos. O produto

como um todo tem extensa durabilidade e pode acompanhar o
usuario por toda a vida.

Analise Funcional do Similar

Mecanismo:

- O mecanismo que da funcionalidade ao produto € mecanico: é o

acionamento das teclas que faz com que um sinal seja emitido e

- interpretado pelos componentes eletrénicos.

Confiabilidade:

O produto é bastante confiavel e construido com qualidade.

Versatilidade:

O produto é versatil quanto a utilizagdo, uma vez que oferece
centenas de sons (instrumentos) em sua biblioteca, e permite que o
som seja amplificado, ou que a musica tocada seja enviada para
interface MIDI ou ainda salva em disquete.

Resisténcia: - O produto é resistente, e conta com carcaca plastica que protege
- 0s componentes eletrénicos. Nao pode entrar em contato com a
- agua.

Acabamento: Nenhum dos componentes recebe revestimento ou pintura.

Reciclagem de suas
partes ou do produto
todo apés o descarte:

Exceto pelos componentes elétricos, todas as partes do produto
podem ser separadas e recicladas.

Analise Ergonémica do Similar

Praticidade:

O produto é pratico e funcional, e seu uso é bastante intuitivo.

Depende de energia elétrica para funcionar, o que limita a
praticidade.

Conveniéncia:

O produto é conveniente (relativamente facil de usar e obter), mas

depende de energia elétrica, que nem sempre esta a disposicao, e
da utilizagéo do tripé.

Seguranca:

- O produto é seguro ao usuario. Exceto pelo plugue, ndo ha risco de
- choque elétrico ja que todo o produto é envolvido por uma carcaca

- plastica. Para criangas, o fio elétrico pode oferecer perigo devido a

~ extensio.
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Manutencgao: Por ser um produto fechado, sem partes méveis a parte as teclas e
os botdes, a Unica manutencgao possivel diz respeito a limpeza
rotineira da superficie.

Reparo: A manutencgao do produto deve ser feita em assisténcia técnica,

- devido aos componentes elétricos.
Transporte: O produto é transportavel sem necessidade de um compartimento

adicional. Contudo, é necessario evitar que entre em contato com a
agua ou que esteja sujeito a agdo do tempo, o que motiva a compra
de cases (malas/envoltorios) por parte da boa parte dos usuarios.

Montagem e
desmontagem durante
o processo produtivo
(DfA e DfD):

_ As diferentes partes sdo encaixadas e aparafusadas, e alguns
- componentes elétricos sdo soldados e/ou colados.

Consumo de energia e
demais consumiveis
(agua, sabao etc.):

Utiliza energia elétrica.

Geragéao de residuos
durante a vida util:

Os Unicos residuos sdo as partes substituidas, caso houver.

Avaliagéo qualitativa da situagéo de uso

Atividades da tarefa
(operagdo normal):

Ligar o instrumento a uma tomada.
Ligar o instrumento.
Posicionar pelo menos uma das maos junto as teclas.

Pressionar as teclas.

Relacao
antropométrica:

O tamanho do instrumento é adequado as proporgdes do ser
~ humano, tanto no que diz respeito as dimensdes gerais quando a
- distancia e tamanho de cada uma das teclas. A altura do teclado
- pode ser ajustada através do tripé. Ocasionalmente, usuarios com
. dedos mais largos podem ter problemas ao pressionar as teclas;
. isso pode ser resolvido através de modificagbes na maneira de
tocar.

Analise Morfolégica do Similar

Estilo:

A estética do produto segue a sua fungéo, e mesmo a carcaga (que

nao tem fungdo acustica ou operacional) néo apresenta grande

- ousadia na forma.

Unidade:

| O produto tem unidade formal, garantida pela existéncia da carcaca
. plastica que engloba fisica e visualmente todos os diferentes
- elementos.

Interesse:

: O produto tem forma bastante caracteristica, mas o acabamento
- plastico deixa a desejar.

Equilibrio:

Quanto a forma, o produto € simétrico em relagdo a um eixo e tem

formato de paralelepipedo.

Superficie:

A superficie do produto é lisa em todas as partes.

Métodos de encaixe
para desmontagem:

- O produto é desmontavel por meio da desparafusagéo das partes.

Embalagem do
produto final:

O produto vem embalado em uma caixa de papelédo descartavel.
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Impacto ambiental
causado apés o

A embalagem é descartada imediatamente apds a abertura, e pode
~ ser reciclada.

descarte da
embalagem:
Analise de Mercado do Similar

Demanda: 0 produto é produzido e vendido na sua forma moderna ha

. décadas, e é usado por musicos amadores e profissionais. Ha

- demanda.
Oferta: O produto é vendido em lojas de instrumento em todo o pais.
Preco: O produto é vendido por aproximadamente 600 reais.
Embalagem: O produto é vendido em uma embalagem descartavel de papeléao

ondulado.

Propaganda: Nao ha informacgdes sobre a existéncia de propagandas para esse

Ciclo de vida:

- modelo de teclado.

0 produto se encontra na vida adulta, e ndo ha previsao de

obsolescéncia.

Quadro 14: analise sobre o teclado.
Fonte: Autor
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APENDICE 6 — MATRIZ DE AVALIAGAO DE ALTERNATIVAS

Grau de satisfagao dos requisitos:
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Ergonomicidade

Seguranga

Facilidade no aprendizado

Portabilidade

Simplicidade de operagao

Praticidade na
preparagdo/instalagio

Capacidade educacional ampla

Diversao/entretenimeanto

Flexibilidade na operagao

Limitagao do volume emitido

Familiaridade

Baixa demanda de esforgo fisico

Grau de satisfacdo dos requisitos



Grau de satisfacao dos requisitos:
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Ter dimensdes ergondrnicas dos
componentes internos

Pesar até 1.5 kg

Aprasentar no produto informagdes de
uso de maneira pictérica

Apresentar no produto informagdes de
uso sob a forma de texto

Dispor de dispositheonoro/visual que
alerte utilizagao equivocada

Dispor de suporte

Requerer até 5 minutos para instalagao

Dispor de controles intuitivos

Ter dimensdaes maximas de 40 x 20 x
20 cm

Ter valor pedagdgico para a musica

Dispor de mecanismos de travamento

Dispor de manual de uso

Conter todos os componantes fisicos
necessarios & utilizacdo

Dermandar apenas enargia elétrica de
recursos consumiveis

Poder ser utilizado por até trés horas
sam acesso aenargia elétrica

Utilizar cores que ndo sejam tons
pastais de cores primdrias

Ter aparéncia compativel com a de
instrurmentos musicais popularas junto
ao publico

Ser capaz de emitir sons de timbras e
tonalidades diferentas

Emitir sons até 85 decibgis

Ter secao minima maior do gue um
circulo de 5 cm de didmetro.

Grau de de conformidade as
aspecificagbes
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APENDICE 8 — OPINIOES SOBRE O PRIMEIRO PROTOTIPO DIGITAL

Foram consultados de maneira informal profissionais interessados no projeto, em
busca de opinides e criticas sobre o primeiro protétipo digital desenvolvido. Sao
musicos, designers e engenheiros com background na musica, que tocam um ou
mais instrumentos, e capazes de opinar tanto quanto ao aspecto musical quanto
funcional e ergondmico da proposta. As entrevistas se deram pessoalmente e por e-

mail.

Perfil do entrevistado: Engenheiro mecanico, baixista e guitarrista

Gostei bastante do projeto, e achei muito inteligente a maneira como € possivel tocar montando as
musicas na linha do tempo, e apertando o 'play'... Remove um dos maiores problemas de quem esta
aprendendo, que é querer tocar e saber o que quer fazer, mas nao ter a habilidade pra tocar o
instrumento... Isso acaba desmotivando. Nesse teclado, da pra preparar a musica, sem tocar, até que
esteja perfeita, o que facilita bastante as coisas e deixa a experiéncia bem mais divertida pra quem
estd comecgando. De criticas, eu tive dificuldades para operar o protétipo, no comego, porque as
teclas sao bastante pequenas, e para arrasta-las € preciso segurar pela borda do objeto. O giro é
bastante intuitivo, mas o jeito de vira-las de cabecga pra baixo é dificil de deduzir (por um botdo). Eu
sugeriria algum mecanismo de 'tutorial', no inicio, pra acostumar o usuario ao produto, mas achei

muito intuitivo depois de ter usado algumas vezes.

Perfil do entrevistado: Engenheiro mecanico, guitarrista

Muito legal a possibilidade de tocar tanto 'na linha do tempo', com a mdusica rolando, quanto
apertando cada uma das teclas... Da a possibilidade do usuario fazer duas coisas ao mesmo tempo,
e as duas coisas foi ele que fez. No teclado normal, o usuario pode até colocar uma musica pra tocar
de fundo, mas é uma musica pronta... Podendo ele mesmo montar a musica, e alterar ela enquanto
ela esta tocando, fica possivel controlar varios aspectos da misica ao mesmo tempo. E possivel fazer
com que os acordes principais toquem, repetidas vezes, enquanto se improvisa sobre as teclas. E,
melhor, as teclas que compdem os acordes também podem ser apertadas, o que faz com que
estejam na escala certa, pra quem nao entende. Achei muito legal também a maneira como cada
nota em uma cor associada, e as cores mudam automaticamente. Também gosto da linha do tempo
que corre visualmente, pra mostrar o que esta sendo tocado, mas tenho dlvidas sobre como isso
seria implementado no produto mesmo... Eu gostaria de ver uma representacdo na central das notas
que estdo sendo tocadas automaticamente, quando se aperta 'play'. Seria interessante até pra que a

crianga se acostumasse com a notagcéo musical.
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Perfil do entrevistado: Designer de produto, baixista e guitarrista

Gostei muito da idéia, e acho que tem muito potencial pra ensinar pras criangas. Eu achei complicado
de usar no inicio, mas acho que é porque nao tinha nada escrito... Talvez com o produto pronto seja
mais facil. O aplicativo era pequeno, também, e ficava dificil de clicar. Eu gostaria que fosse possivel
salvar as musicas, pra ouvir depois... E achei que sdo poucas teclas, e era dificil remover as teclas na
ordem certa... Sempre sai a ultima que foi adicionada, e ndo a que foi selecionada... Gostei muito das
cores e luzes, e acho que vai ficar muito bonito. Mexer a central e girar também é muito bacana,

porque acaba com o trabalho que é transpor uma musica num violdo, por exemplo...

Perfil do entrevistado: Musico formado

Acho muito importante que haja um 'grid' no modelo pronto, como tem hoje no Flash. Da uma noc¢éo
melhor de onde se deve posicionar as teclas, especialmente em relagao ao tempo... Nao precisaria
ser um grid dinamico como o que existe hoje, pode ser s6 um tapete, ou uma folha. Sem umas
marcacgoes, fica um desafio de erro/acerto... Mesmo assim, gosto muito da solugao de uma linha
tragando a 'afinacao’ da tecla. Nao sei se € s6 pro Flash, mas acho importante manter no produto
final. Gosto muito também das cores E do nome da nota. As cores deixam a composi¢ao mais
interessante, e as notas dao a informag&o mais importante. Eu gosto da idéia de inverter a posigao
das notas pra 'desligar’, mas é dificil perceber o que esta acontecendo durante a simulagéo. Espero

que no produto final seja mais 6bvio.

Perfil do entrevistado: Designer grafico, guitarrista e baixista

Eu gostei muito do conceito, € muito original. No protétipo, eu achei tudo muito pequeno e dificil de
clicar... Poderia ter uma 'dica’ quando passa o mouse em cima das coisas, ou uma tela explicando no
inicio, que ia salvar um baita tempo... Tem que ter também um jeito de salvar as musicas (aqui no
protétipo e no modelo pronto), pra aproveitar a funcionalidade... E ai poder carregar depois. la ser
muito legal também se desse pra imprimir a 'partitura’ da musica que a crianga montou, pra ter um
resultado tangivel. Ai ela pode emprestar pros amigos ou trocar as musicas que escreveu, ou 0

professor de musica pode corrigir o que achar errado.

Perfil do entrevistado: Designer de produto, guitarrista



250

O produto é muito legal, me lembra o Reactable, mas com a linha do tempo... Acho que vai ser muito
didatico, porque as criangas gostam de brincar de montar, e ele é tipo um LEGO musical. E tem muito
de ser uma atividade de grupo, em que da pra chamar amigos pra montar junto. Teclado normal as
vezes € visto como chato (aquela coisa toda de 'aula de piano'), e isso muda tudo. Deveria vir

também com um livrinho junto, ensinando algumas musicas e como usar...

Perfil do entrevistado: Musico formado

Acho muito interessante, e tem muito potencial pra expandir depois... A idéia pede muito outros
instrumentos, com formatos diferentes e coloridos e tal. Comprar por exemplo uma peca de bateria,
uma peca de 'gravador' (a crianca poderia gravar a propria voz e usar varias vezes, tipo um

'autotune'), e outras... Tem muito potencial e eu imagino as criangas brincando por horas com isso.

Perfil do entrevistado: Engenheira mecénica, tecladista

Eu achei dificil de usar no inicio... S6 da pra apertar uma tecla de cada vez, e ai demora pra fazer
uma musica, e fica meio quebrado. Seria muito legal num touchscreen, pra apertar varias pecgas e
fazer acordes, mas acho que é mais ou menos como vai ser depois, se for 'sélido' mesmo. S6 achei
meio estranho o volume ser pela rotagdo das teclas, porque eu imagino que apertar mais forte na
tecla ja vai dar um volume maior, e assim fica confuso. Eu acho mais importante ter um jeito de
controlar a duragéo da nota, porque pra umas musicas fica estranho com todos os tempos iguais, ndo
€ natural. Pode ser com o giro assim, mesmo, ou entdo a tecla pode 'esticar' na horizontal, que ai o
tamanho define a duragdo. Mas é muito divertido, eu fiquei brincando por muito tempo. Pena que nao

da pra salvar as musicas ainda, pra mandar pra pessoas.

Perfil do entrevistado: Musico formado

Seria muito importante vir com musica pré-carregadas pra que o usuario entenda o que instrumento
faz. Poderia vir com uma biblioteca pronta, e talvez ter um jeito de aumentar a biblioteca depois,
comprando.. Dai o usuario pode improvisar em cima de musicas conhecidas, até pegar o jeito. Fora
isso, achei muito legal, mas interface estava pequena pra usar no browser, eu tive que aumentar.
Gostei muito das luzes e cores que mudam enquanto mexe a tecla, acho que ajuda muito pra

entender a posig¢ao das coisas.

Perfil do entrevistado: Designer grafica, especialista em user experience
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O produto é muito interessante, mas tem a aparéncia 'tecnolégica'. E uma idéia muito boa, mas
precisa ser contextualizada pro publico que vai utilizar. Talvez na forma das teclas, na linguagem... A
central parece complexa, cheia de operagdes. A crianga vai gostar de usar quando tentar, mas a
primeira impresséo vai ser de que € um 'brinquedo de adultos'. Acho importante que tenha um
componente ludico forte. E tem que ensinar a crianga a usar. Pode ter tipo um 'amigo' no aparelho,
que fala com a crianga e da as instrugdes de como usar, e quando ela estiver pronta pra usar

sozinha, pode desligar isso. Mas é importante pra ndo 'assustar' ela de cara.

Perfil do entrevistado: Professor infantil, e tecladista

Eu gosto muito da idéia das teclas soltas, sem ter a ordem fixa, mas acaba tornando mais dificil,
porque querendo ou nao todo mundo sabe como um teclado comum funciona. Teria que ser mais
claro o que tem que fazer. A grade do fundo € muito importante, e seria bom se desse pra carregar ali
umas musicas, do tipo: carrega a marcagéo de onde as teclas tém que ir, e a ai a pessoa coloca as
pecas e aprende a 'ver as musicas', que acho que é a idéia toda do produto (ver de um jeito
diferente). Acho que tem muito potencial e pode ser muito 'legal’ pras criangas, porque vai ser uma

brincadeira, ainda mais se vier com essas musicas famosas junto.



252

APENDICE 9 - ESBOGOS DE OPGOES ESTETICAS PARA O PRODUTO

A seguir, sdo apresentados alguns conceitos estudados para o desenvolvimento do

produto.
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APENDICE 10 - DESENHOS TECNICOS

A seguir, sdo apresentados desenhos técnicos tanto da central quanto das teclas,
com dimensdes e vistas internas dos componentes. Todas as medidas

apresentadas estdo em milimetros. A escala é indicada junto ao desenho.



APENDICE 11 — VISTA EXPLODIDA DA CENTRAL



APENDICE 12 - VISTA EXPLODIDA DA TECLA
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