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Resumo:

Este relato de experiéncia apresentara a analise de um trabalho realizado por um professor
da rede publica municipal de educacdo (da cidade de Formiga — MG) que envolveu seus
alunos no projeto “Sucata Sinfonica”, projeto o qual, a partir da reutilizagdo de materiais
descartaveis, retine duas grandes e, aparentemente, diferentes dreas: a “Matemadtica” e a
“Musica”. O professor desenvolve instrumentos musicais com materiais descartaveis,
contudo, criou uma miniorquestra com seus alunos, utilizando os instrumentos
confeccionados a partir dos materiais reutilizados. O interesse demonstrado pelas criangas
e a pratica pedagogica deste professor sdo elementos de grande satisfacdo para a
comunidade, visto que o grupo apresenta seu trabalho em diversos eventos culturais e
continuam desenvolvendo novos instrumentos musicais. Neste artigo descreveremos
algumas analises feitas em instrumentos musicais produzidos pelo professor durante o
desenvolvimento do projeto, analisando se existem modelos matematicos implicitos na
construcdo destes e comparando com modelos matematico-musicais existentes,
objetivando auxiliar o professor em seu processo de produ¢do de novos instrumentos.

Palavras-chave: Reciclagem; Matematica; Modelos Matematico-musicais; Mdsica.

1. Introdugéo

A partir de 2012, a Musica vem sendo inserida como contetido obrigatorio em toda
a Educacdo Bésica do Pais. A Lei n° 11.769, publicada no Diario Oficial da Unido do dia
19 de agosto de 2008, alterou a LDB (Lei de Diretrizes e Bases da Educagédo) de 20 de
dezembro de 1996 com o intuito de promover a sociabilidade e democratiza¢éo do acesso a

arte. O Ministério da Cultura almeja proporcionar aos alunos, além de nogdes béasicas de
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Mdsica, um aprendizado sobre a cultura regional do pais, fomentando o conhecimento da
diversidade cultural brasileira. Conjectura-se que a Matematica é uma das ferramentas que
pode contribuir com o desenvolvimento de projetos envolvendo a Mdsica nas escolas.
Desta forma, seria possivel colocar em foco ndo somente uma possivel aprendizagem
musical, mas também a relacdo Matematica-Musica que possibilitaria um aprendizado
matuo de tdpicos das duas disciplinas.

Este relato de experiéncia apresentard a analise de um trabalho realizado por um
professor da rede publica municipal de educacdo (da cidade de Formiga — MG) que
envolveu seus alunos no projeto denominado “Sucata Sinfonica”, o qual utiliza reciclagem
e masica. Serdo apresentados alguns resultados da analise dos instrumentos musicais do
projeto “Sucata Sinfonica” e, em meio a esta analise, verificaremos se 0s instrumentos

criados pelo professor e alunos seguem algum dos modelos matematicos existentes.

2. “Sucata Sinfonica”

O projeto “Sucata Sinfonica” foi desenvolvido em 2010 pelo professor de educacao
musical Alex Sandro Alvarenga Arouca na Escola Municipal Benedita Gomide Leite
(Formiga — MG). De acordo com o Professor Alex Arouca, o objetivo principal deste
projeto foi apresentar uma opcdo ludica para as aulas de Educacdo musical, onde a
principal preocupacdo seria 0 desenvolvimento da percepc¢do auditiva dos educandos,
deixando-os aptos para entender as caracteristicas sonoras mediante o aprendizado de
melodias simples, fazer com que desenvolvessem a capacidade de ouvir, escutar, e
compreender o0 que escutam.

O professor idealizador do projeto “Sucata Sinfénica”, juntamente com seus alunos,
confeccionou varios instrumentos a partir de sucata: tubos de PVC, pedacos de mangueira,
garrafas de vidro, garrafas de plastico, latas etc.. O professor Alex Arouca confecciona seus
instrumentos nota por nota a partir de consecutivos testes de qualidade do som, alterando a
afinacdo das notas emitidas utilizando outros instrumentos musicais e sua percepgao
auditiva. Alem da confeccdo dos instrumentos, criaram uma banda, na qual os proprios
alunos tocam mausicas regidas pelo professor, utilizando os instrumentos confeccionados.

Em projetos similares ao do professor Alex Arouca, Camargos (2011) descreve
métodos matematicos que podem facilitar a producdo destes instrumentos, como 0s

modelos matematico-musicais a seguir:
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(@) Modelo Pitagorico: Pitagoras utilizou o “Percurso das Quintas”. Utilizando o tamanho
da corda de um instrumento denominado Monocoérdio, hipoteticamente igual a uma
unidade, estabeleceu o D¢ igual a um (1), obtendo as outras notas da escala diatdnica: D6
(C)=1, Ré (D) = 8/9, Mi (E) = 64/81, Fa (F) = 3/4, Sol (G) = 2/3, L& (A) = 16/27, Si (B) =
128/243 e DG (C) = 1/2.

(b) Modelo de Zarlino: Zarlino acrescentou o nimero 5 nas relagcbes de frequéncias
pitagoricas. Assim, construia-se a escala de maneira que o intervalo de terca maior passava
a possuir relacdo de frequéncias 5/4, existente na série harménica. Supondo-se que a
primeira nota, do, tenha frequéncia 1, seriam obtidas para as outras notas as seguintes
frequéncias: DO (C)=1, Ré (D) = 9/8, Mi (E) = 5/4, F& (F) = 4/3, Sol (G) = 3/2, L& (A) =
5/3, Si (B) = 15/8 e D6 (C) = 2. Observe que nesta sequéncia as fracfes estdo inversamente
proporcionais as gamas pitagoricas, isto porque Pitdgoras baseou sua sequéncia no
comprimento da corda do instrumento Monocdrdio, obtendo assim as notas em relacdo as
marcacOes feitas neste instrumento, ja Zarlino baseou sua sequéncia nas frequéncias
sonoras, inversamente proporcionais ao tamanho da corda.

(c) Modelo do Temperamento Musical: De acordo com Rodrigues (1999), Euler e outros
matematicos da época, no intuito de conseguirem uma simetria entre as frequéncias,
dividiram o espago entre as 12 notas da escala temperada da seguinte forma: “fo.f.f.f.f......f
= fo.f'? = 2.fo” Ap6s algumas operagdes algébricas simples, pode-se concluir que o fator f
deve assumir o valor de 2Y*2. Considerando a nota D6 com frequéncia 1 como referéncia,
obtém-se, para as outras notas da gama temperada, 0 modelo do Temperamento Musical,
cujos valores séo: D6 = 2°, D6# = Réb = 212, Ré = 272 Ré# = Mib = 2¥*2, Mi = 2**? Fa
= 2°M2 Fa# = Solb = 2%'2, Sol = 272, Sol# = Lab = 282, L4 = 292 La# = Sib =2'9"?, si

:211/12, D6 = 212/12 =2

3. Analise dos instrumentos produzidos

Ap0s a pesquisa e anélise dos modelos matematico-musicais citados anteriormente,
foram analisados cinco (5) instrumentos, quatro (4) destes confeccionados pela Banda
“Sucata Sinfonica” e o ultimo (Flauta de Canudinhos) produzido pelo grupo de pesquisa.
Nesta analise laboratorial, foram medidas as alturas, o comprimento, a largura e, caso

houvesse, a quantidade de liquido armazenado (foi desprezada a massa, uma vez que
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alguns instrumentos sdo compostos por materiais diferentes). A seguir a especificacdo de
cada instrumento:

a) Chinelofone: O instrumento Chinelofone' é composto por tubos de PVC (Policloreto de
vinila) cujos diametros apresentaram certa uniformidade, porém, diferentes comprimentos,

e um chinelo de borracha (utilizado para fornecer pressdo de ar externa no tubo para

producéo do som e escolhido por apresentar flexibilidade ideal).

Tabela 1: Informacdes sobre as variaveis do Chinelofone

Frequéncia Didmetro Comprimento Pitdgoras | Zarlino | Temperamento | Desvio Padréo
(nota) (cm) medido (cm) (cm) (cm) (cm)
(cm)

Sol (G) 3,5 178 176 176 176,2 0,97

La (A) 3,5 156 156,4 158,4 156,9 1,05

Si (B) 4 140 139,1 140,8 139,8 0,70

Do (C) 4 132 132 132 132 0

Ré (D) 4 116,5 117,3 117,3 117,6 0,47

Fonte: Elaborado pelos autores (2013).
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Figura 1: Comparativo entre o comprimento medido (cm) do Chinelofone e os Modelos descritos
Fonte: Elaborado pelos autores (2013)

b) Flauta de PVC: Feita com pedacos de mangueira de PVC (Policloreto de vinila),
utilizada para irrigacdo de pequeno porte. Foram analisadas duas flautas com cinco (5)
notas cada, no entanto, como algumas notas se repetiam, estabelecemos oito (8) notas para
analise, mantendo duas (2) notas “Sol”, uma tonica e outra uma oitava acima. Algumas das
partes deste instrumento apresentaram didmetro uniforme e comprimento diferente como
se pode observar na tabela a seguir. Utiliza-se a pressdo de ar neste instrumento para a

producéo de som, através do sopro.

! Nome dado pelos integrantes da banda “Sucata Sinfonica”.
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Tabela 2: Informagdes sobre as variaveis Flauta de PVC

Frequéncia Diametro Comprimento Pitagoras | Zarlino | Temperamento | Desvio Padrdo
(cm) medido (cm) (cm) (cm) (cm)

Sol (G) 1,8 21 19,9 19,9 19,9 0,55

Si (B) 1,2 16,7 15,7 15,9 15,8 0,46

D¢ (C) 1,2 14,9 14,9 14,9 14,9 0

Ré (D) 1,2 13,5 13,3 13,3 13,3 0,1

Mi (E) 1 11,8 11,8 11,9 11,9 0,06

Fa (F) 1,1 114 11,2 11,2 11,2 0,1

Sol (G) 8a 11 9,8 9,9 9,9 9,9 0,1

La (A) 1,1 8,4 8,8 8,9 8,8 0,27

Fonte: Elaborado pelos autores (2013).
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Figura 2: Comparativo entre o0 comprimento medido (cm) da Flauta de PVC e os Modelos
Fonte: Elaborado pelos autores (2013).

¢) Vidrofone: Feito com cinco (5) garrafas de vidro aparentemente uniformes, no entanto,

uma das garrafas apresentou formato totalmente diferente das demais, e preferimos analisar

somente as outras quatro (4) garrafas, por apresentarem formatos mais homogéneos. Este

instrumento apresenta liquido interno (agua) em quantidades diferentes. O som é exercido

por meio de batidas com pedagos de madeira (baquetas).

Tabela 3: Informac8es sobre as varidveis do Vidrofone

Frequéncia Volume medido | Pitagoras Zarlino Temperamento Desvio Padrdo
(ml) (ml) (ml) (ml)

D¢ (C) 305,8 305,8 305,8 305,8 0

Ré (D) 216,5 271.8 271,8 2724 27,75

Mi (E) 155 241,6 244.6 242,7 44,00

Fa (F) 0 229,4 229,4 229,1 114,65

Fonte: Elaborado pelos autores (2013).
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Figura 3: Comparativo entre o comprimento medido (cm) do Vidrofone e os Modelos
Fonte: Elaborado pelos autores (2013).

d) Flauta de Tubos: Tubos de polimeros, de raio uniforme e comprimentos iguais. Similar a Flauta
de PVC e a Flauta de Canudinho, este instrumento diferencia-se pela composicéo de seu material e
por utilizar volumes de agua internos para producdo de diferentes tonalidades, sendo utilizada a
pressao de ar para a produgdo de som através do sopro.

Tabela 4: InformacGes sobre as varidveis da Flauta de tubos
Frequéncia Volume medido | Pitagoras Zarlino Temperamento Desvio Padréo
(ml) (mi) (ml) (mi)

Ré (D) 13,5 19,5 19,5 19,6 3,02

D6 (C) 11 11 11 11 0

Si (B) 9,3 5,8 59 5,8 1,73

L4 (A) 5 6,5 6,6 6,5 0,77

Sol (G) 0 7,3 7,3 7,3 3,65

Fonte: Elaborado pelos autores (2013).
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Figura 4: Comparativo entre o comprimento medido (cm) da Flauta de tubos e os Modelos
Fonte: Elaborado pelos autores (2013)
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e) Flauta de Canudinho: Tubos de polimeros, de raio uniforme e comprimento diferente.

Assemelha-se a Flauta de Tubos e PVC, mas diferencia-se de todos os instrumentos

analisados por ter sido retirado do mesmo lote de fabricacdo, ou seja, com condicOes

fisicas favoraveis a analise experimental.

Tabela 5: Informac@es sobre as varidveis da Flauta de Canudinho

Frequéncia Diametro Comprimento Pitagoras = Zarlino | Temperamento | Desvio Padrdo
(cm) medido (cm) (cm) (cm) (cm)

D6 (C) 0,8 16 16 16 16 0

Ré (D) 0,8 14,5 14,2 14,2 14,2 0,15

Mi (E) 0,8 13 12,6 12,8 12,7 0,17

Fa (F) 0,8 12 12 12 11,9 0,05

Sol (G) 0,8 10,5 10,7 10,7 10,7 0,10

La (A) 0,8 9,5 9,4 9,6 9,5 0,08

Si (B) 0,8 8,5 8,4 8,5 8,5 0,05

D6 (C) 0,8 8 8 8 8 0

Fonte: Elaborado pelos autores (2013).
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Figura 5: Comparativo entre o comprimento medido (cm) da Flauta de Canudinho e os Modelos
Fonte: Elaborado pelos autores (2013)

A Flauta de Canudinhos foi confeccionada pelo grupo de pesquisa com o intuito de

analisar se a construgdo de um instrumento que possui mesmo material e formato

homogéneo, utilizando modelos matematicos, poderia apresentar uma afinacdo aceitavel,

permitindo a professores e alunos construirem instrumentos musicais sem necessariamente

possuirem conhecimentos musicais, apenas utilizando matematica. Para construcdo deste

utilizamos o modelo de Zarlino. E o instrumento com o formato que mais se assemelha a

escala logaritmica (este formato pode ser percebido em instrumentos como os 6rgaos de

tubos, flautas de bambu feitas pelos peruanos, dentre outros).
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Apo6s a analise dos instrumentos, confrontando os dados e gréficos, constatamos
variacfes nas medidas aferidas em relagdo aos modelos matematicos apresentados para
afinacdo ideal. Estas variacdes podem ser explicadas devido a diversos fatores que estdo
relacionados a composicdo do material (massa especifica, rigidez, constituicdo molecular,
forma) e a0 meio em que ele é exposto (temperatura, pressdo, umidade) no momento da
producéo e utilizagéo.

Observe que é possivel uma melhor visualizacdo dos resultados encontrados por

meio da analise da media do desvio padrdo dos instrumentos:

Média do desvio padréo (exceto o instrumento vidrofone)

2
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14
1,2

1
0,8
0,6
0,4
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0

B Média do desvio padrao

|
Chinelofone Flauta de PVC Flauta de Tubos Flauta de Canudinho

Figura 6: Média do desvio padrdo dos instrumentos analisados (exceto o instrumento Vidrofone)
Fonte: Elaborado pelos autores (2013).

Os instrumentos que apresentaram maior desvio padrdo em relacdo aos modelos
matematicos de Pit&goras, Zarlino e do Temperamento Musical foram o Vidrofone e a
Flauta de Tubos. Quanto ao Vidrofone ou Marimba de Garrafas, por apresentar uma média
do desvio padrdo bem acima dos outros instrumentos (igual a 46,6), excluimos este
instrumento da analise grafica, para facilitar a visualizacdo do leitor. Neste instrumento,
havia garrafas distintas, de volumes e até mesmo de material (vidro) diferentes.

A Flauta de Tubos aparentemente apresenta formato homogéneo, poucas variagdoes
foram detectadas, no entanto, pelo fato de também utilizar-se de &gua para afinagdo e o
som do instrumento ser obtido por meio da presséo do ar exercida pelo sopro, estas
variaveis podem ter dificultado a interpretacdo por meio de modelos matematicos ja
definidos.

Alguns instrumentos da Banda Sucata Sinfonica, o Chinelofone e a Flauta de PVC
(pedacos de mangueiras), por exemplo, por terem sido confeccionados com materiais mais

homogéneos, apresentaram um desvio padrdo menor em relagdo aos outros. No
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Chinelofone observamos que, apesar de apresentar tubos de didmetros distintos (trés e
meio (3,5) ou quatro (4) cm), que também pode influenciar na obtencdo de uma nota
musical conforme observado nesta pesquisa, este instrumento apresentou um desvio padrao
de valor baixo em relacdo ao Vidrofone e a Flauta de Tubos, isto provavelmente pelo fato
dos tubos apresentarem mesmo material e por se tratar de tubos de comprimentos entre 116
a 178 cm, bem maiores se relacionados ao diametro. Ja a Flauta de PVC, analisando todas
as notas individualmente, observamos que ela apresenta um desvio padrdo mais alto (0,55)
justamente na nota “Sol”, cujo didmetro é diferente em relagdo a todas as outras notas.
Apesar disto, a média do desvio padréo foi baixa, conforme observamos na figura anterior
(figura 6), contribuindo & nossa conjectura de que a mesma composicdo fisica do material e
o formato homogéneo contribuem para utilizacdo dos modelos matematicos citados
anteriormente na confec¢do dos instrumentos.

A melhor média de desvio padréo encontrada foi a da Flauta de Canudinho. O tipo
de material utilizado, sua regularidade (composi¢do quimico-fisica aparentemente igual por
fazer parte do mesmo lote de fabricacdo) contribuiram para que o instrumento apresentasse
um desvio padrdo menor e afinacao regular.

E importante ressaltar que o professor Alex Arouca utilizou de sensibilidade
auditiva para produzir os instrumentos, e 0 ouvido humano por mais que seja treinado,
poderia ndo conseguir captar exatamente um valor de frequéncia exato, logo é normal
haver alteracbes comparando as unidades de medidas aferidas e as consideradas ideais
(Pitagoras, Zarlino, Temperamento).

Os leitores deste relato, interessados em trabalhos como este, encontrardo sugestoes
de confeccdo de instrumentos em um ‘“Manual Didéatico para Projetos envolvendo
Matematica e Musica”, fruto de uma dissertagdo® do Mestrado Profissional em Educacédo
Matematica da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP — MG), de autoria de um dos
autores deste relato.

4. Considerac0es Finais

No decorrer da andlise deste trabalho, observamos a relevancia de se utilizar

materiais homogéneos para confec¢do dos instrumentos, caso professores ou estudantes

2 Mais detalhes em: CAMARGOS, C. B. R. M(sica e Matematica: A harmonia dos n(imeros revelada em
uma estratégia de modelagem. Séo Paulo, SP: Edgard Bliicher, 2011.
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queiram fazer um trabalho envolvendo modelos mateméticos e masica, mesmo que ndo
tenham conhecimento musical. Destacamos aqui, que apesar do professor de musica
utilizar apenas suas habilidades musicais para calculo da quantidade de agua nas garrafas
ou para calcular o tamanho dos tubos utilizados, 0s instrumentos apresentam uma afinacao
agradavel e quando tocados juntos, e conduzidos de forma alegre e ludica por seus alunos,
estes instrumentos soam realmente como uma mini-orquestra, uma orquestra denominada
“Sucata Sinfonica”, onde criangas carentes, desprovidas de instrumentos ditos
“verdadeiros” e talvez bem longe de uma inclusdo social que os satisfaga (e nos satisfaca),
se sentem acolhidas pela sociedade em sua simples apresentacdo musical, simples para
eles, mas glorificante para nds (educadores) e para o publico que os assiste e 0s ouve.

Consideramos que o interesse demonstrado pelas criangas e 0 processo educativo
daquele professor sdo elementos de grande satisfacdo para a comunidade. O grupo
apresenta seu trabalho em diversos eventos culturais da cidade, e continuam
desenvolvendo novos instrumentos, por enquanto, sem utilizar matematica, que
conjecturamos, facilitara muito o trabalho deles e permitira que ndo s6 o professor crie 0s
instrumentos, mas também os alunos, utilizando matematica e mdusica, podendo desta
forma auxiliar na aprendizagem de topicos matematicos pelos alunos, gerando atividades
interdisciplinares na escola e contribuindo para novas ideias de como inserir a Educagéo
Musical nas escolas, assunto este, que nao pretendemos abordar neste artigo devido a sua
extensao.

Nao encerramos aqui nossas atividades com a banda “Sucata Sinfonica”, esta
primeira fase foi estabelecer e analisar possiveis modelos presentes em seus instrumentos
musicais. Estamos tragando novas metas e objetivos para um trabalho colaborativo em
2013, com a participacdo do Professor Alex Arouca e seus alunos, mediante a utilizacdo de
modelos matematicos e cenarios de investigacdo, propiciando uma interatividade entre o
conhecimento musical do professor de musica e as possiveis estratégias envolvendo

matematica e Modelagem Matematica na confec¢édo de instrumentos musicais.
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