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RESUMO

Ha milhares de anos a musica esta presente na sociedade como forma de expressao e
comunica¢do humana, assim como a ciéncia. A engenharia desempenha um papel crucial na
criacdo de instrumentos musicais, na produ¢do e gravacdo musical, ambiente acustico e na
busca por desenvolvimento de novos produtos que fazem com que ambas as areas possam
evoluir e se conectar. Nao s3o encontrados muitos estudos e testes relacionados aos motivos
pelos quais as cordas do violdo, principal meio de propaga¢do do som nos instrumentos de
corda, rompem, podendo ser evitados em situagdes inusitadas como em shows e trabalhos
ligados a musica. Desta forma, o estudo tem como proposito investigar se a causa do
rompimento das cordas de aco ocorre devido ao esforgo axial constante sofrido pelos materiais.
A investigacdo foi executada com o auxilio do ensaio de tracdo, gerando a curva de tensdo x
deformacao, ¢ da constru¢do de um monocdrdio, possibilitando relacionar frequéncia e forga
quando a afinac¢do de cada corda foi atingida. Os resultados indicaram que a forga necessaria
para alcangar as frequéncias dominantes das seis cordas de ago utilizadas no violdo sdo
inferiores aos resultados da for¢ga maxima obtidos por meio do ensaio de tragdo. A forga
necessaria para afinagdo da 1* corda correspondeu a 58% da for¢a méaxima obtida no ensaio de
tracdo, sendo um valor médio aproximado de 114,98 N. Para a 2% corda, a for¢a necessaria para
afinacdo correspondeu a, aproximadamente, 31% da média de forca maxima suportada pela
corda no ensaio de tragdo. O valor médio da forca maxima obtido para a 3 corda foi igual a
166,90 N, e a forga necessaria para afinagdo correspondeu a, aproximadamente, 60% da forca
maxima. Para a 4* corda, o valor médio da forca maxima obtido foi de 204,44 N, sendo a for¢ca
necessaria para afinagcdo correspondendo a aproximadamente 48% da for¢ca maxima. Para a 5°
e 6" cordas, os valores médios foram de 242,93 N e 317,75 N, sendo a for¢a necessaria para
afinacdo correspondendo a aproximadamente 32% e 20% da forga maxima obtida no ensaio de
tracdo da 5% e 6* cordas, respectivamente. Ademais, por meio das imagens geradas pela
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), contatou-se que a fratura das cordas de violao é
ductil, sendo perceptivel um empescogamento nos pontos de maximos gerados apos ensaio de

tracao.

Palavras chaves: cordas de ago; ensaio de tracao; for¢a maxima.



ABSTRACT

For thousands of years, music has been present in society as a form of expression and human
communication, much like science. Engineering plays a crucial role in creating musical
instruments, in music production and recording, in acoustic environments, and in the pursuit of
developing new products that allow both fields to evolve and connect. There are not many
studies and tests related to the reasons why guitar strings, the primary means of sound
propagation in string instruments, break, potentially avoiding unexpected situations such as in
concerts and music-related work. Thus, the study aims to investigate whether the cause of steel
string breakage is due to the constant axial stress suffered by the materials. The investigation
was carried out with the help of tensile testing, generating the stress-strain curve, and the
construction of a monochord, allowing the correlation of frequency and force when tuning each
string was achieved. The results indicated that the force required to reach the dominant
frequencies of the six steel strings used in the guitar is lower than the maximum force results
obtained through tensile testing. The force required for tuning the Ist string corresponded to
58% of the maximum force obtained in the tensile test, with an approximate average value of
114.98 N. For the 2nd string, the force required for tuning corresponded to approximately 31%
of the average maximum force supported by the string in the tensile test. The average value of
the maximum force obtained for the 3rd string was 166.90 N, and the force required for tuning
corresponded to approximately 60% of the maximum force. For the 4th string, the average
maximum force obtained was 204.44 N, with the force required for tuning corresponding to
approximately 48% of the maximum force. For the 5th and 6th strings, the average values were
242.93 N and 317.75 N, with the force required for tuning corresponding to approximately 32%
and 20% of the maximum force obtained in the tensile test of the 5th and 6th strings,
respectively. Furthermore, through images generated by Scanning Electron Microscopy (SEM),
it was observed that the fracture of guitar strings is ductile, with noticeable necking at the points

of maximum strain generated after tensile testing.

Keywords: steel strings; tensile testing; maximum force.
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1 INTRODUCAO

A musica tem sido uma forma de expressdo e comunicagdo humana, despertando
emogdes ¢ inspirando sentimentos ha milhares de anos. A ciéncia, por sua vez, busca
compreender e explicar os fendmenos naturais e as leis que governam o universo.

A musica e a engenharia, campos aparentemente distintos, compartilham uma relagao.
A engenharia desempenha um papel fundamental na criagao e desenvolvimento de instrumentos
musicais, na produ¢do e gravacdo de musica, além de contribuir para a melhoria da qualidade
sonora em ambientes de apresentacdo e reproducdo musical. O livro "Musical Instrument
Design: Practical Information for Instrument Making" (1993), de Bart Hopkin, por exemplo,
explora a relagdo entre musica e engenharia, abordando técnicas e principios utilizados na
criacdo e construcdo de instrumentos musicais. A obra "The Science of Sound” (2020), de
Rossing, Moore e Wheeler, explora detalhadamente os aspectos fisicos do som e sua relagdao
com a musica, abordando desde a acustica de instrumentos musicais até a psicoacustica, que
analisa a forma como o ouvido humano processa e interpreta os sons.

O objeto envolvido para emissao do som nos violdes sdo as cordas. A vida util desses
componentes depende do material em que sdo confeccionados e das suas propriedades,
considerando todos os meios em que os produtos sdo submetidos, como por exemplo a
deformacao ao serem tocadas e esticadas para chegar a afina¢do adequada, o desgaste provido
do atrito entre o dedo, palheta e do contato entre a corda e os pontos de fixacdo no violao e
oxidagdo proveniente do suor dos dedos e da atmosfera, podendo levar ao rompimento e
inutilidade no instrumento.

Visando analisar se ha a relagdo entre o rompimento das cordas e a deformagao provida
do estiramento ao serem afinadas no instrumento, foram realizados testes de tragdo e foi
construido um monocdrdio. Os testes de tragdo tiveram como objetivo a obtencdo da curva
tensdo x deformagdo, enquanto o dispositivo construido (monocordio) buscou a relagdo entre a
forga axial sofrida pela corda e frequéncia de afinagao.

Para andlise da forca mdaxima suportada pelas amostras e observacdo do
comportamento do aco, a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi efetuada. Ademais,
a metalografia de uma amostra foi realizada para compreensao da microestrutura e morfologia
dos graos do ago utilizado.

Ao compreender a interseccdo desses dois campos, pode-se obter uma visao
abrangente da importancia da engenharia no cendrio musical, bem como suas aplicacdes

préticas e potenciais para o futuro desenvolvimento dessas areas.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Investigar e caracterizar a resisténcia das cordas de ago utilizadas em violdo, buscando
compreender a relagdo da for¢a maxima suportada pelas cordas e a for¢a exercida para afinagao

de cada corda, associada ao rompimento do material.

2.2 Objetivos Especificos

e Fabricar um monocordio para auxiliar os ensaios;

e Realizar testes experimentais em amostras de cordas de aco, submetendo-as ao
esforgo axial até a frequéncia de utilizagdo no violao;

e Realizar ensaio de trag@o nas cordas (Mi), (Si), (Sol), (R¢), (La) e (Mi);

e Avaliar a relagdo entre a frequéncia e forga das cordas (Mi), (Si), (Sol), (Ré),
(L&) ¢ (Mi);

e Avaliar as amostras no Microscopio Eletronica de Varredura, Microscopio

Optico e avaliagdo dimensional.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Instrumentos de cordas dedilhadas

Os instrumentos de cordas sdo aqueles cujo som ¢ emitido por meio da vibragao das
cordas que sao presas em duas extremidades. O berimbau, ilustrado na Figura 3.1, contém uma
corda fixada em duas extremidades, o violdo contém seis cordas fixadas e a harpa engloba mais
de quarenta cordas fixadas entre duas extremidades. Esses sdo exemplos de instrumentos da

familia das cordas.

Figura 3.1 — Representacio do instrumento berimbau com fixacdo de uma corda em

duas extremidades

Fonte: InfoEscola, 2011.

Pedroso e Freitas (2021) definem que os instrumentos de cordas dedilhadas
comunicam o som através da ressonancia das cordas quando sdao perturbadas por uma fonte
externa, ou seja, quando sdo deslocadas de sua posi¢ao de equilibrio.

O violao ¢ um instrumento musical de cordas dedilhadas da familia dos cord6fones
que possui seis ordens de cordas simples com comprimento actstico de 65,0 cm entre a pestana
e o rastilho, afinadas geralmente nas notas mi, 14, ré, sol, si € mi com frequéncias iguais a 82
Hz, 110 Hz, 146 Hz, 196 Hz, 247 Hz e 330 Hz, respectivamente (ZACZESKI; BECKERT;
BARROS; FERREIRA; FREITAS, 2018). O instrumento ¢ usualmente confeccionado de
madeira por profissionais denominados Luthier, sendo composto por uma caixa de ressonancia,
um brago e um conjunto de cordas que sdo tocadas com os dedos, com palheta ou plectros. Se
tratando de ciéncia dos materiais, a constru¢ao do violdo ¢ um exemplo de como a escolha dos

materiais pode afetar as propriedades acusticas de um instrumento.
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A caixa de ressonancia, indicada na Figura 3.2, é geralmente feita de madeira, capaz
de produzir uma ressonancia natural de alta qualidade. Segundo artigo publicado pelo
Instrumentaria (2014), a sele¢do do tipo de madeira utilizada na fabricacdo da caixa de som
desempenha um papel fundamental na definicdo do timbre e na capacidade do instrumento de
projetar o som. Além disso, a exceléncia da madeira exerce um impacto direto na durabilidade
e no desempenho do violdo, sendo crucial a sua capacidade de vibrar com ampla intensidade e

de resistir a deformagdes.

Figura 3.2 — Representacio esquematica das partes de um violao

Mao ou Cabega

Pestana

Braco ——

Fonte: MONTEIRO, 2019.

O braco do violao, apresentado também na Figura 3.2, ¢ geralmente feito de madeira,
mas também pode ser feito de outros materiais, como por exemplo a fibra de carbono. A escolha
do material do brago pode influenciar na rigidez e na estabilidade do instrumento, afetando a
precisdo da afinagdo das cordas.

As cordas do violdao também sdo um componente critico do instrumento e sua escolha
pode influenciar na qualidade do som produzido. As cordas podem ser fabricadas de diversos
materiais, como nylon, aco e seda, possuindo caracteristicas unicas com propriedades
mecanicas e acusticas diferentes.

Segundo Oliveira (2014), o objetivo da maior parte dos fabricantes ¢ produzir muitos
instrumentos de qualidade aceitavel a precos acessiveis. A selegdo dos materiais € realizada
com base em suas propriedades e custo. Neste sentido, as escolhas podem estar relacionadas a

questdes de um projeto basico de engenharia.
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3.1.1 Cordas dedilhadas

Zaczéski et al. (2018) afirma que, de forma geral, o corpo do violdo converte a
oscilagdo transversal das cordas em uma onda longitudinal que se propaga pelo ar até chegar
aos ouvidos do ouvinte. Para que esse processo ocorra, diversas partes do instrumento
desempenham fungdes especificas e bem definidas, comecando pelas cordas, o elemento
responsavel por gerar o som. As cordas do violdo podem ser feitas de diversos materiais e
aplicam uma forca significativa no violdo, podendo exceder 500 N. As cordas podem ser
confeccionadas de diversos tipos de materiais tais como aco, nylon, niquel, prata, cobre, bronze,
bronze/fosforo, latdo e seda, entre outros, sendo o ago ¢ o nylon frequentemente utilizados na
fabrica¢do do nucleo das cordas de violao.

Segundo Pedroso et al. (2021), executar um som em uma corda implica em perturba-
la em sua posi¢do neutra e, em seguida, soltd-la para induzir a vibragdo, como ¢ comum em
instrumentos como violdes, guitarras, baixos elétricos, harpas e outros. Para realizar essa agao,
conhecida como "ataque", podem ser empregados diversos artefatos, indo desde os proprios
dedos das maos até palhetas, que sdo dispositivos tipicamente em forma triangular
desenvolvidos para auxiliar na gerag@o de sons em tais instrumentos.

Conforme Oliveira (2014) descreve, as cordas empregadas em instrumentos de cordas
dedilhadas precisam apresentar uma variedade de caracteristicas que sdo essenciais para
garantir a qualidade acustica desejada. A deformacgdo das cordas pode prejudicar ou diminuir
sua utilidade devido a alteracdo de suas propriedades, sendo necessario que elas tenham limite
de escoamento elevado suficiente para permanecer no seu regime eldstico durante o uso,
evitando desgaste significativo, mantendo um didmetro e densidade uniformes, e sendo
resistentes a variagdes de temperatura e umidade. Além disso, ¢ fundamental que as cordas
sejam o mais flexiveis possivel, suportando o desgaste causado pelo atrito dos dedos, palhetas
ou dispositivos similares, bem como resistindo a corrosdo. As especificagdes para a construgao
do instrumento e a escolha das cordas que visam transmitir o som para o ambiente podem ser
desafiadoras de alcancar perfeitamente, mesmo com os avangos na ciéncia dos materiais.

Em um violdo, ¢ possivel observar um aspecto relacionado a densidade linear das
cordas: contando debaixo para cima, as trés primeiras cordas sdo em geral de material macigo,
um fio, e emitem um som agudo, enquanto as trés ultimas sdo confeccionados com fios de
diametros semelhantes aos das trés primeiras cordas, porém possuem um revestimento enrolado
nas cordas em forma helicoidal, semelhante ao apresentado na Figura 3.3, fazendo com que o

som seja mais grave. De acordo com Catelli e Mussato (2014), o fio central mantém a tensao
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das cordas mais espessas, ao passo que o fio enrolado adicional aumenta a densidade linear da
massa (t). O fio enrolado ndo impacta na tensdo da corda, resultando na reducdo das
frequéncias naturais de vibracao da corda devido a introducdo da massa adicional fornecida
pelo fio enrolado. Conforme apresentado na Figura 3.3, é possivel observar as variagdes dos
diametros.

Figura 3.3 — Cordas de um encordoamento convencional de violao acustico

s

BEEEEAE RN g

TRARAALL

Fonte: CATELLI; MUSSATO, 2014.

Observa-se que as 3 primeiras cordas possuem somente o fio e as 3 ultimas sdo

envoltas por filamentos adicionais, denominados revestimento.
3.1.2 Cordas de aco

As cordas de ago s3o comumente utilizadas em violdes de aco, também conhecidos
como violdes western, sendo fabricadas com filamento de aco que conferem maior resisténcia
e producao de sons mais fortes, projetados. Schmidt (2022) afirma que a presenca de uma maior
porcentagem de carbono no aco confere maior resisténcia a oxidacgdo, representando um
importante diferencial na qualidade dos encordoamentos.

Segundo Darezzo (2019), no processo de fabricacao das cordas, primeiramente se
examina o nucleo do fio de ago através de um microscopio, que visualizados pela se¢ao
transversal podem ser hexagonais ou redondos, como demonstrado na Figura 3.4, para saber se

ndo ha nenhuma falha.
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Figura 3.4 — Enrolamento de um fio em torno do nucleo hexagonal e redondo

NUCLEO REDONDO NUCLEO HEXAGONAL

Fonte: SCHMIDT, 2022.

Quando aprovado, o fio passa por um processo para medir a sua espessura, certificando
que esta no tamanho ideal. Em seguida, o ago passa por um processo de estiramento, utilizando
uma série de ferramentas, para averiguar quanto o material consegue suportar até se romper.
Posteriormente, os fios externos sdo enrolados em torno do nucleo central. Nesse processo, um
fio de bronze, por exemplo, ¢ enrolado ao longo de todo o nucleo, aprimorando a producao de
tons mais graves.

Dentre os variados materiais de cordas de aco existentes, a Giannini, empresa brasileira
fabricante de instrumentos musicais, possui um conjunto de cordas de aco inoxidéavel revestido
de cobre prateado com um custo-beneficio atraente para musicos na atualidade em que este
trabalho esta sendo elaborado, sendo estas cordas objeto de estudo deste trabalho.

Tschiptschin e Pinedo (2010) definem que os acos inoxidaveis austeniticos sdo
amplamente utilizados nas industrias quimica, petroquimica, farmacéutica, alimenticia e de
biotecnologia, onde sua utilizagdo se deve a sua resisténcia a corrosdo. A resisténcia a oxidagao
desse material se deve principalmente a presenca do cromo (Cr), que em contato com o
Oxigénio (O2) e com uma determinada porcentagem, permite a formagao de uma pelicula de
oxido de cromo sobre a superficie do ago, sendo impermeével e insoltivel nos meios corrosivos.

Segundo a empresa americana Penn Stainless Products, a liga de aco inoxidavel AISI
302 ¢ uma variacao da liga austenitica com 18% de cromo e 8% de niquel, que ¢ a liga mais
familiar e amplamente utilizada na familia do ago inoxidavel. A liga AISI 302 ¢ uma versdo de
carbono ligeiramente superior a AISI 304 e é comumente encontrada em forma de tira e fio. E
uma classe tenaz e ductil que é razoavelmente resistente a corrosdo, ndo magnética e ndo pode
ser endurecida por tratamento térmico.

Zatkalikovéa e Markoviova (2019) realizaram um estudo a respeito do ago inoxidavel
austenitico AISI 304 onde foi possivel observar por meio da metalografia a microestrutura do

material, podendo ser observado na Figura 3.5, graos de austenita e maclas. O ago inoxidavel
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AISI 302 ¢ semelhante ao AISI 304, fazendo com que a andlise microestrutural se assemelhe,

sendo também um a¢o inoxidavel austenitico.

Figura 3.5 — Microestrutura do aco inoxidavel austenitico AISI 304

Fonte: ZATKALIKOVA e MARKOVIOVA, 2019.

Segundo a Multisom (2018), empresa do ramo fonografico desde 1988, o acimulo de
suor ¢ a oxidag¢do do material alteram o timbre e a sonoridade do instrumento, reduzindo a vida
util das cordas. O processo de revestimento auxilia na prevencdo da oxidacdo das cordas,

prolongando a durabilidade de seus elementos e estendendo o intervalo entre as trocas.
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3.1.3 Palhetas

As palhetas sdo acessorios utilizados para tocar violdo e guitarra que ajudam a produzir
um som mais nitido. Elas sdo geralmente confeccionadas de materiais como nylon, acrilico,
celulose e metal. Na Figura 3.6 € possivel observar alguns exemplos de palhetas encontradas

no mercado.

Figura 3.6 - Diferentes tipos de palhetas no mercado
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Fonte: Cifra Club, 2019.

Segundo Vicente (2018), a escolha da palheta correta pode fazer uma grande diferenca
no som produzido. As palhetas com menores espessuras sao mais flexiveis e tendem a produzir
um som mais suave e mais leve, enquanto as mais grossas, com espessuras maiores produzem

um som mais forte e mais pesado.
3.1.4 Frequéncia das cordas

A frequéncia das cordas ¢ um aspecto crucial para a qualidade sonora do violdo, e ¢
determinada principalmente pelo material da corda, comprimento e tensdo aplicada. Segundo
Henrique (2007), na actstica musical, uma corda ideal ¢ concebida como sendo perfeitamente
uniforme e flexivel. Nesse cendrio idealizado, a corda nao apresenta rigidez a flexao, e a forca
que impulsiona sua vibragdo provém exclusivamente da tensdo longitudinal externa aplicada.
Embora essa idealizagdo seja util, ela difere das propriedades observadas em cordas reais, nas
quais os efeitos da rigidez desempenham um papel significativo.

Catellil e Mussato (2014) inferem que a escolha do material e da espessura das cordas
exerce uma influéneia significativa nas propriedades acusticas do violdo. E amplamente
reconhecido que cordas de maior calibre (didmetro) tendem a produzir tonalidades com

frequéncias naturais de vibragao mais baixas, resultando em um som mais grave. Por outro lado,
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cordas mais tensionadas geram frequéncias naturais mais elevadas, produzindo tonalidades
agudas. Especificamente, as cordas graves, localizadas como as trés ultimas ao contar de baixo
para cima, necessitam de maiores massas para manter a tensdo da corda em niveis
suficientemente altos para proporcionar mais volume ao violao.

O comprimento da corda, que ¢ determinado pela distancia entre as duas extremidades
fixas, também afeta a frequéncia da corda. Quanto mais curta a distdncia, maior serd a
frequéncia da corda. Por meio de uma analise realizada por Naveda (2002), foi concluido que
para o mesmo comprimento de corda, frequéncias mais baixas s6 podem ser alcangadas
mediante a reduc¢do da tensdo ou o aumento da massa especifica. A Figura 3.7 ilustra a diferenga
da frequéncia com o aumento da densidade linear de um eldstico sem revestimento ¢ com

revestimento.

Figura 3.7 — Frequéncia de um elastico em seu harmonico fundamental

(b)

Na imagem (a) ¢ apresentado um eléstico sem revestimento. Na imagem (b) elastico
com revestimento.

Fonte: CATELLIL; MUSSATO, 2014.

Segundo Catelli e Mussato (2014), na Figura 3.7 (a) o eléstico oscila em seu harmonico
fundamental, a uma frequéncia de (12,7 +/- 0,6) Hz. Na Figura 3.7 (b) um elastico idéntico,
revestido de uma mangueira de latex de modo a aumentar sua densidade linear (u), oscila
também no modo fundamental com uma frequéncia de (4,5 +/- 0,4) Hz.

Outro estudo realizado por Catelli e Mussato (2014) demonstra as ondas estacionarias
em uma corda de acordo com determinadas frequéncias e os harmodnicos respectivos,

representado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Ondas estacionarias em uma corda

(a)

(b)

(d)

As frequéncias apresentadas s@o (a) 15,2 Hz; (b) 30,4 Hz;
(c) 45,8 Hz; (d) 61 Hz
Fonte: CATELLIL; MUSSATO, 2014.

Segundo Schulz (2008), a tensdo aplicada as cordas exerce influéncia na frequéncia,
sendo que cordas mais tensionadas resultam em um aumento da frequéncia. A Figura 3.9 (a)
apresenta um exemplo de cordas no violdo com aplicagdo de menor tensdo, e a Figura 3.9 (b)

aplicacdo de maior tensao.

Figura 3.9 — Diferentes tensdes aplicadas nas cordas de um violao

(a) (b)
Fonte: SCHULZ, 2008.
No entanto, Schulz (2008) ressalta também que ¢ importante observar que tensoes
elevadas podem acarretar a ruptura das cordas, uma vez que ficam sujeitas a uma tensao e

desgaste intensos.
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Uma corda pode vibrar segundo trés modos vibratorios diferentes: transversal,
longitudinal (ou axial) e torsional, como demonstrado na Figura 3.10. A cada um desses modos,

esta associada uma forma de vibragdo, uma frequéncia e um amortecimento especifico

(HENRIQUE, 2014).

Figura 3.10 — Tipos de vibrac¢io da corda do violao
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As setas indicam as dire¢des relacionadas com os modos de vibra¢do da corda em um ponto

imaginario da corda.

Fonte: NAVEDA (2002, p. 49).

Segundo Naveda (2002), as ondas longitudinais e torsionais ndo desempenham um
papel relevante no processo de geragdo de som no violdo, sendo que a quase totalidade da

capacidade de excitar a corda esta relacionada as ondas transversais.
3.1.5 Métodos para medicio de frequéncia

A frequéncia de som ¢ uma grandeza fisica, usada para medir o niimero de ciclos de
uma onda sonora. Quanto maior o nimero de ciclos, medidos em Hertz, maior a frequéncia do
som, sendo a frequéncia diretamente relacionada a altura, que determina sons graves e agudos:
quanto maior a frequéncia, mais agudo serd o som e quanto menor a frequéncia, mais grave ele
sera.

Naveda (2002) afirma que a frequéncia € estabelecida por meio da andlise da pressao
sonora emitida pela caixa de ressonancia do violao enquanto uma for¢a dindmica senoidal, cuja
frequéncia varia na faixa audivel de 20 a 20.000 Hz, ¢ aplicada ao instrumento. Essas medi¢des
proporcionam discernimentos sobre como a estrutura do violdo responde a diferentes
frequéncias, formando, de certa forma, a "assinatura" Unica do instrumento. Essa singularidade
¢ derivada da configuragdo variavel das dreas com maior ou menor resposta acustica, as quais
sdo intrinsecamente influenciadas pelas caracteristicas especificas dos materiais e da estrutura
utilizados na fabricagdo de cada instrumento.

Em uma pratica de laboratorio realizada pela disciplina de Laboratorio Integrado de
Fisica Geral da Universidade Estadual de Londrina, Toginho Filho (2012), a frequéncia de um

fio foi medida seguindo a metodologia no qual um fio esticado inextensivel entre dois pontos



24

de apoio fixos, colocado para vibrar por um mecanismo interligado a um computador com
aplicativo que controla frequéncia de oscilagdo para que fossem observadas as formacdes de
interferéncia construtiva das ondas estacionarias para diferentes comprimentos e densidades
lineares dos fios.

Em outro estudo realizado por Catelli ¢ Mussato (2014), a frequéncia da corda foi
medida e controlada de duas maneiras diferentes: por um aplicativo de smartphone chamado
gStrings, sendo de uso livre e sem custos, e por um afinador conectado ao captador magnético
do instrumento. As diferentes medi¢des estdo retratadas nas Figuras 3.11 e 3.12,

respectivamente.

Figura 3.11 — Medic¢ao da frequéncia por meio do aplicativo gStings

A% |

P p——

Fonte: CATELLIL; MUSSATO, 2014.

Figura 3.12 — Medic¢ao da frequéncia por meio de um afinador

Fonte: CATELLIL; MUSSATO, 2014.

No mesmo estudo realizado por Catellil e Mussato (2014), foi constatado por meio do

instrumento projetado e apresentado nas Figuras 3.11 e 3.12, junto aos métodos de afinagdo e
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auxilio da balanga localizada na extremidade, que ¢ possivel medir valores de forca
concomitante & medi¢ao da frequéncia essencial de cada corda. Os resultados obtiveram uma
consisténcia notavel em relagdo aos fornecidos pelos fabricantes, geralmente na ordem de 70 N
para as cordas Mi (330 Hz), feitas de metal macigo e com diametro de 0,254 mm, utilizando
uma escala de comprimento padrio. E possivel medir as tensdes de operagdo de outras cordas,
como as de nylon para violdo classico ou as encapadas para frequéncias mais baixas, com 0s
dispositivos descritos anteriormente funcionando eficientemente nessas situacoes.

Portanto, existem varias formas de afinar o violao nas frequéncias corretas para cada
corda, podendo ser com afinadores diretos ou indiretos (aplicativos), como mencionado, por
meio da audi¢cdo, com uma nota de referéncia, ou com os sons absolutos. Para a 1* corda, tem-
se que a frequéncia ¢ 330 Hz, para a 2° ¢ igual a 247 Hz, 196 Hz para a 3° corda, 146 Hz para a
4% corda, 110 Hz para a 5* corda e 82 Hz para a 6* corda.

3.2 Monocoérdio

As informacdes discutidas nesta se¢dao foram obtidas a partir de um artigo de
referéncia, elaborado na Universidade de Cambridge, na Inglaterra, Rees (2009).

O monocordio ¢ um instrumento de carater tanto cientifico quanto musical de origem
grega, desenvolvido por volta de 500 a.C. Foi concebido para a exploracdo e ilustracdo de
fendmenos musicais e compreende uma corda metéalica estendida sobre um corpo oco e
ressonante. Mediante o uso de uma ponte movel, a corda pode ser subdividida em duas partes
cujos comprimentos sdo ajustaveis em diversas propor¢des, permitindo a producdo de uma
variedade de tons e intervalos musicais quando ¢ tocada. Conforme a narrativa histérica, o
renomado filésofo grego Pitagoras (vivo no século IV a.C.), representado na Figura 3.13, ¢
creditado por ter identificado a relagdo existente entre proporgdes elementares no comprimento

das cordas e os intervalos musicais consonantes.
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Figura 3.13 - Ilustracio representando Pitigoras realizando experimentos harménicos

com cordas vibrantes esticadas

Fonte: REES, 2009.

O monocoérdio, no século XI, desempenhou um papel essencial como uma ferramenta
de ensino musical sob a supervisdo de Guido de Arezzo (c. 990-1050), um musico reconhecido
por ter desenvolvido a primeira forma pratica de notagdo musical. Ao dispor as notas de uma
escala em um monocérdio, ele eficazmente instruiu os meninos do coro na arte do canto € na
detecgdo de erros musicais. Além disso, 0 monocordio serviu como um meio de ajuste para a
afinacdo de instrumentos e permaneceu em uso até o século XIX para essa finalidade,
especialmente na afinagdo de 6rgdos. Mais frequentemente, o monocdérdio tem sido e continua

a ser empregado com propositos de demonstracao.
3.3 Desgaste

O desgaste pode ser definido como a perda progressiva de um material causado pela
interagdo entre duas superficies, podendo ocorrer em diferentes escalas, desde a escala
microscopica até a macroscopica, € pode ter um impacto significativo na vida util e no
desempenho de pecas e equipamentos.

Segundo Schmidt (2022), as cordas tendem a acumular poeira e residuos provenientes
do contato com as maos do violonista. Se esse cuidado for desconsiderado, as cordas ndo apenas
terdo uma vida util reduzida, mas também hé& o risco de causar danos permanentes ao
instrumento. O desgaste das cordas do violdo ¢ um fenomeno comum e inevitdvel que se
manifesta a medida que as cordas s3o tocadas. Esse desgaste pode ser desencadeado por uma
série de fatores, como a pressao dos dedos, a oxidacao dos metais proveniente do suor e a fric¢ao

dos dedos e do atrito entre a palheta e as cordas durante a producao do som.
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Ha pessoas que optam por trocar as cordas do violdo com maior regularidade, ao passo
que outras preferem manté-las por um periodo mais prolongado. No entanto, ¢ vital recordar
que cordas desgastadas ou envelhecidas podem ter um efeito substancial na qualidade do som
gerado pelo violao.

O desgaste das cordas do violao ¢ um fendémeno natural que ocorre com o uso continuo
do instrumento. Para minimizar o desgaste, Schmitd (2022) faz algumas recomendagdes, como
manter as cordas limpas e lubrificadas e evitar exposicao ao sol e umidade. Com esses cuidados,
as cordas do violdo podem ter uma vida util mais longa e produzir um som de alta qualidade

por mais tempo.
3.4 Ensaio de tracao

O ensaio de tragdo consiste na aplicagao de uma forca de tragao axial por meio de duas
garras alinhadas, ilustrada na Figura 3.14, promovendo a deformac¢do do material na dire¢cao do
esfor¢o, que tende a alonga-lo até fraturar. Por meio do ensaio € possivel obter um grafico de
tensdo versus deformacdo, e determinar algumas propriedades, como rigidez e resisténcia a

tragdo do material.

Figura 3.14 — Equipamento para ensaio de traciao
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Fonte: CIMM.

O estudo do comportamento mecanico para analise do moédulo de elasticidade de 4
amostras de cordas de guitarra foi realizado por Oliveira (2014) através do ensaio de tracao,
onde foram constatados comportamentos distintos para amostras de a¢co niquelado (NR), cordas
de nano revestimento polimérico (PN), cordas de niquel puro (NW) e outra amostra de ago

niquelado pertencente a outro fabricante (NP). Para as amostras de NP, NW e PN os resultados
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de moédulo de elasticidade estiveram em um intervalo comum de 204,61 GPa a 205,03 GPa.

Para NR, foi encontrado o valor de 186,272 GPa.

3.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Afinkko (2020) afirma que a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ¢ uma
técnica que envolve o uso de um feixe de elétrons focalizado para explorar a superficie da
amostra. Durante essa interagdo com a matéria, varios tipos de sinais sdo gerados, permitindo a
obtencao de informagdes relativas a morfologia e a composi¢do quimica do material.

Durante a analise e estudo realizado por Oliveira (2014) a respeito de analise de quatro
amostras de cordas de guitarra, NW (nickel wound): cordas de ago niquelado, PN (pure nickel):
Cordas de niquel puro, NR (nano revestida): cordas com um nano revestimento polimérico de
tecnologia antiferrugem para agos e NP (nickel plated): cordas de ago niquelado, foi necessario
a investigacdo e constatacdo por meio da Microscopia Eletronica de Varredura de
microconstituintes ou alteracdes na estrutura das cordas que demonstrassem e ajudassem na
correlagdo com o modulo de elasticidade e na possivel alteragdo estrutural apos tratamentos
térmicos realizados.

O ensaio de caracterizagdo pelo Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) também
foi importante para determinag@o da analise de trincas de fadigas transversais observadas por
Olver, Wilson e Crofton (2007), em cordas de guitarra e bandolim. No ensaio foi possivel
observar marcas de trincas causadas por fadiga nas cordas, como evidenciado em “A” na Figura

3.15.

Figura 3.15 — Trinca por fadiga proximo a “A”
R L e "
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Fonte: OLVER; WILSON; CROFTON, 2006.
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Por meio da andlise de imagens do MEV, no estudo feito por Olver, Wilson e Crofton
(2007), foi possivel observar também caracteristicas de plasticidade e empescogamento de uma

corda apds um ensaio de tragdo realizado.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para realizagcdo dos ensaios foram utilizadas seis cordas de ago novas do fabricante

Giannini que possuem matéria prima conforme especificado pelo na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composicao das cordas de Aco do Violao

Tipo de Corda Fabricante Comp(’)smao do Comp0§1§ao do
Nucleo Revestimento
Aco Giannini Ago Inoglggvel AlSI Cobre Prateado

Fonte: FAYSANO, 2023.

No estudo foram utilizados dois jogos de cordas (J1 e J2) do mesmo fabricante

contendo as mesmas caracteristicas mencionadas.
4.2 Métodos

A Figura 4.1 fornece uma descri¢do geral das etapas e testes empregados neste estudo,

com o intuito de apresentar uma visdo completa das metodologias utilizadas.

Figura 4.1 — Fluxograma geral do projeto

Construcdo do Monocordio

Aquisicdo dos dados

—— B Caracterizagdo TP T .
Caracterizacdo Mecénica . i Analise dimensional
Microestrutural
Ensaio de Tracdo MEV Micrémetro

Analise forga x
frequéncia

Metalografia

Fonte: Propria do autor, 2023.
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4.2.1 Construcdo do Monocordio

A constru¢do do monocordio foi realizada com o objetivo de possibilitar a relacao
entre a frequéncia das cordas, medida por meio do aplicativo Turner Pro, conforme ilustrado
na Figura 4.2. Concomitante a medicao da forga foi utilizada a balanca digital para que, na
caracterizagdo mecanica fosse possivel relacionar a deformacao das seis cordas a frequéncia
que os instrumentos devem ser afinados.

Figura 4.2 — Aplicativo para medicio de frequéncia de cordas de violao

Viollio 6 cordas

Fonte: Propria do autor, 2023.

Para construgdo e realizacao do ensaio no monocordio foram necessarios os seguintes

materiais:

e Brago de um violao;

e Barra de madeira;

e Chapa de metal;

e Balanca portatil digital 50 kg (Besfter);

e Bloco de madeira para ponto de fixacgao;

e Aplicativo de Celular Turner Pro;

e Palheta polimérica (Fender);

e Objeto para orientacdo de angulagao (45°);

e Dois jogos de cordas (Giannini).

A Figura 4.3 ilustra a montagem e os materiais utilizados no aparato.
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Figura 4.3 — Materiais utilizados para realizacio da mediciao da frequéncia e tensdo no

Monocordio

// Brago de violdo \ Bloco [;?ra Eonm de ;" Balanga portatil
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Fonte: Propria do autor, 2023.

As cordas foram tensionadas a cada, aproximadamente, 45° com o auxilio do objeto

confeccionado de palitos de madeira, conforme mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Representacio da angulacio de 45° em conjunto com a tarracha do violao
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Fonte: Propria do autor, 2023.

A tensdo exercida foi interrompida uma vez que a frequéncia desejada foi alcangada

de acordo com cada corda, dada a nota e frequéncias especificas encontradas na literatura.

4.2.2 Caracterizagcdo Mecdnica

4.2.2.1 Ensaio de Tracao

A fim de determinar a forca maxima suportada por cada amostra, foi realizado o ensaio

de tracao.
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Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Polimeros do DEMAT - CEFET-MG
em uma maquina de tracdo da marca Shimadzu, modelo AG-x com capacidade de 10 kN,
representada na Figura 4.5. A velocidade utilizada foi de 1 mm/min e a taxa de aquisicao de

dados foi de 100 coletas/min.

Figura 4.5 — Equipamento Ensaio de Tracio

Fonte: Propria de autor, 2023.

Foi realizado um ensaio de cada amostra, totalizando doze amostras, sendo seis do
primeiro jogo e seis do segundo jogo. Os resultados foram obtidos separadamente uma vez que

foi considerado que cada jogo de corda pode conter caracteristicas distintas.

4.2.3 Caracterizacdo

4.2.3.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Com o objetivo de observar e avaliar a morfologia e caracteristicas com maior
detalhamento do local de ruptura das cordas apos a realizagdo do ensaio de tracao, foi realizado
ensaio de microscopia no Laboratério de Caracterizagdo do DEMAT — CEFET-MG em um

microscopio da marca Shimadzu, modelo Superscan SS-550 representada na Figura 4.6.
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Fonte: Propria de autor, 2023.

O ensaio foi realizado em trés amostras de diferentes diametros do primeiro jogo
ensaiado, sendo a 1* corda com o menor didmetro (0,28 mm), a 3* corda com o diametro externo

intermediario (0,58 mm) e a 6* corda com o maior didmetro externo (1,14 mm).

4.2.3.2 Metalografia

Com a finalidade de observar e avaliar a microestrutura do ago inoxidavel,
primeiramente foi feito o embutimento a quente de uma amostra do ago no laboratério de
metalografia do DEMAT — CEFET-MG.

Posteriormente, a amostra foi lixada nas lixas de #240, #400 e #600 e polida na politriz
lixadeira metalografica com a pasta de diamante (3um e 1um).

Para revelacdo da microestrutura e melhor visualizagdo dos graos, foi necessario o
ataque quimico com a Agua Régia, sendo sua formula¢io igual a 3HCL:1HNOs. A analise
microscopica foi realizada em seguida no Laboratorio de Metalografia do DEMAT — CEFET-

MG no microscopio Optico da marca ZEISS, representado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Microscopio Optico

Fonte: Propria do autor, 2023.

A partir da visualizagdo, foi possivel caracterizar e visualizar os graos presentes no ago

utilizado no estudo.
4.2.4 Analise dimensional

Com o propoésito de verificar o diametro interno das cordas revestidas apos as
caracterizagdes mecanicas e microestruturais, foi realizada uma analise dimensional das
amostras com o auxilio do micrémetro analogico (0 a 25 mm) da marca Mitutoyo, representado

na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Micrometro analégico

Fonte: Propria do autor, 2023.

Para as cordas com revestimento, o fio foi desenrolado manualmente, sendo possivel

a medi¢ao do diametro interno.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Ensaio Monocordio

O ensaio realizado no monocordio possibilitou a avaliacdo da relagdo entre a forga a
qual a corda estava sendo submetida e a frequéncia até o ponto de afinacdo associada a cada
corda (Mi), (Si), (Sol), (Ré), (L) e (Mi). Os resultados obtidos do 1° e 2° conjunto estdo

descritos na Tabela 5.1 e 5.2 respectivamente.

Tabela 5.1 — Resultados do 1° conjunto de cordas por meio do monocordio

Corda Didmetro (mm) For¢a (N) Frequéncia (Hz)
1* (Mi) 0,28 68,061 330
2% (Si) 0,36 65,023 247
3% (Sol) 0,58 99,666 196
4* (R¢€) 0,76 100,058 146
5% (La) 0,94 80,605 110
6" (Mi) 1,14 64,533 82

Fonte: Propria do autor, 2023.

Tabela 5.2 — Resultados do 2° conjunto de cordas por meio do monocordio

Corda Diametro (mm) For¢a (N) Frequéncia (Hz)
1* (Mi) 0,28 67,473 330
2% (Si1) 0,36 68,257 247
3% (Sol) 0,58 99,47 196
4* (Ré) 0,76 98,098 146
5* (L&) 0,94 82,663 110
6" (Mi) 1,14 66,101 82

Fonte: Propria do autor, 2023.

As discussoes e os resultados obtidos no monocordio que foram discutidos se baseiam
no célculo da forca média (N) entre o primeiro e segundo jogo, compreendidas entre as Tabelas
5.1e5.2.

E possivel observar que para a 1* corda, cujo didmetro ¢ 0,28 mm, a forga média foi
de 67,76 N na frequéncia especificada de 330 Hz. Para a 2* corda com diametro igual a 0,36
mm, a forca média calculada na frequéncia de 247 Hz foi de 66,64 N. A 3% corda, sendo a 1?
corda em ordem crescente que possui revestimento, apresentou uma for¢a média para a
frequéncia de 196 Hz de 99,57 N. Para a 4* corda cujo diametro ¢ de 0,76 mm, a forca média
encontrada foi de 99,08 N, sendo a frequéncia relacionada igual a 146 Hz. Observa-se que para

a 5% corda, cuja frequéncia ¢ de 110 Hz, a forca média encontrada foi 81,63 N. J& para a 6°
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corda, cujo didmetro ¢ o maior do conjunto sendo 1,14 mm, a for¢a média calculada foi de
65,13 N.

E possivel observar que ha um decaimento da frequéncia a medida que o didmetro das
cordas aumenta, ou seja, para a 1* corda com o menor didmetro a frequéncia ¢ maior, e para a
ultima corda com o maior didmetro, a frequéncia dada ¢ a menor do conjunto. Esse fato se da
devido a adicdo de massa das cordas fazendo com que as frequéncias naturais de oscilagdo da
corda diminuam, sendo que para a 3% 4% 5% e 6 corda o aumento de massa se da pelo fio
enrolado, o revestimento.

Para a forca medida e observada ndo cabe uma relagdo direta com o aumento ou
decaimento da frequéncia e didmetro das seis cordas uma vez que a parte responsavel pela
resisténcia ¢ fio central (ago), sendo individual para cada corda ensaiada. Para a 6* corda, por
exemplo, cujo didmetro externo ¢ o maior de 1,14 mm, espera-se uma for¢a maior, porém o
revestimento adicionado se trata de um fio enrolado de forma helicoidal que ndo confere maior
ou menor for¢a, ¢ sim aumento da densidade e mudanga na tonalidade, influenciando na

sonoridade final do instrumento quando tocado.

5.2 Caracteriza¢ao Mecanica

Para analise da for¢ga maxima e correlagdo da for¢a na determinada frequéncia de cada
corda, foram realizados testes de tragdao nos dois jogos ensaiados previamente no monocordio,
fazendo com que a relacdo fosse possivel de ser observada nos gréaficos de forga x
deslocamento. Na Tabela 5.3 € possivel observar a forca maxima suportada de cada corda para

o 1°jogo ensaiado.

Tabela 5.3 — For¢ca maxima das cordas do primeiro jogo

Corda Forca (N) Diametro (mm)
1* (Mi) 114,79 0,28
2% (S1) 215,65 0,36
3* (Sol) 156,64 0,58
4* (R¢é) 198,87 0,76
5* (La) 231,44 0,94
6" (Mi) 300,07 1,14

Fonte: Propria do autor, 2023.

Observou-se que com o aumento do didmetro ndo houve aumento crescente da forga
desde a 1* corda até a ultima (1* a 6), sendo que da 1* para a 2* corda houve aumento de

aproximadamente 100,86 N, porém da 2* para a 3* corda houve um decréscimo da forga de
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aproximadamente 59,01 N, o que nao ¢ esperado a uma primeira visdo quando comparado ao
aumento do didmetro de uma corda para a outra. Porém, o que confere a resisténcia as cordas ¢
o aco inoxidavel, presente nas duas primeiras cordas sem revestimento, e a partir da 3* corda
presente como o miolo, sendo revestidas de bronze prateado na forma helicoidal. Na Figura 5.1
¢ possivel observar que a ruptura da corda revestida apds o ensaio de tracdo ocorreu apenas no

aco, sendo o revestimento desenvolto do miolo e ndo rompido.

Figura 5.1 — Ruptura da 5" corda apos o ensaio de tracio

Fonte: Propria do autor, 2023.

Para analise das curvas de forca x deslocamento das cordas, foram tragados os graficos
de forca (N) versus deslocamento (mm) do primeiro jogo representados nas Figuras 5.2, 5.3,

54,55,5.6¢e5.7.

Figura 5.2 — Ensaio de tra¢do da 1° corda

Primeira Corda (Mi) - Jogo 1
140
100

80

" o

40

Forca (N}

20

0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)

Fonte: Propria do autor, 2023.
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Apos o ensaio de tragdo da 1? corda, foram tragadas 2 linhas correspondentes a forca
medida e especificada no ensaio do monocérdio uma vez que a frequéncia de 330 Hz da 1*
corda foi alcancada. Observou-se que a for¢a necessaria para afinacdo da corda de 68,06 N
corresponde a 59% da for¢a maxima suportada no ensaio de tracdo, de aproximadamente 114,79
N. Sendo assim para romper uma corda por excesso de carga tocando ou afinando o
instrumento, € necessario ultrapassar em média 41% da for¢a necessaria para afinar a 1* corda

(Mi).
Figura 5.3 — Ensaio de tracio da 2* corda

Segunda Corda (Si) - Jogo 1

250 215,64 N

200

150

Forca (N)

100

50 247 Hz (Si)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamento (mm)
Fonte: Propria do autor, 2023.

Ap6s a realizag@o do ensaio de tracdo na 2* corda, foram desenhadas duas linhas que
representam a forca medida, alinhadas com as especificacdes do ensaio no monocordio, uma
vez que a frequéncia de 247 Hz da 2* corda foi atingida. No ensaio de tracdo observou-se que o
a forca maxima foi de aproximadamente 215,64 N, e a for¢a necessaria para afina¢do de 65,02
N, o que corresponde a 30% da forca maxima obtida no ensaio de tracdo. Sendo assim para
romper uma corda por excesso de carga tocando ou afinando o instrumento, ¢ necessario

ultrapassar em média 70% da forca necessaria para afinar a 2* corda (Si).
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Figura 5.4 — Ensaio de tracdo da 3° corda

Terceira Corda (Sol) - Jogo 1
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160

140

120

Forga (N)
§

196 Hz (Sol)
80

60
40

20

0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento (mm)

Fonte: Propria do autor, 2023.

No ensaio realizado na 3* corda, observou-se um patamar cujo deslocamento se
estende até proximo a 12 mm, onde ocorre a ruptura tendo uma for¢a méxima de
aproximadamente 156,64 N. Porém, considerando o didmetro de uma corda de violdo sendo
relativamente pequeno, a estriccdo do material ndo apresentaria tal comportamento como
demostrado no grafico, sugerindo que houve um escorregamento do material apos atingir o
regime plastico. O escorregamento apresentado na Figura 5.4 esta ligado ao modo de fixagao
de algumas cordas no ensaio de tracdo, onde foram pressionadas por duas placas de aluminio
sendo que, em alguns casos, houve o deslizamento entre as placas podendo ser observado
também em outros ensaios de tracdao no decorrer do trabalho.

Observou-se que a for¢a necessaria para afinagao da corda de 99,66 N corresponde a
64% da forca méxima suportada no ensaio de tracdo, de aproximadamente 156,64 N. Sendo
assim para romper uma corda por excesso de carga tocando ou afinando o instrumento, ¢é

necessario ultrapassar em média 36% da for¢a necessaria para afinar a 3* corda (Sol).
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Figura 5.5 — Ensaio de tracio da 4° corda

Quarta Corda (Ré) -Jogo 1
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Fonte: Propria do autor, 2023.

Durante o ensaio realizado na 4* corda, foi observado o mesmo comportamento
mencionado anteriormente para a 3* corda, com o deslocamento se estendendo até cerca de 20
mm, culminando na ruptura a uma for¢a de aproximadamente 198,88 N. No entanto, ao
considerar o didmetro da corda, a curva ndo deveria manifestar esse comportamento, indicando
que houve escorregamento do material apos atingir o regime plastico.

Foram desenhadas linhas que representam a for¢a medida e especificada no ensaio do
monocoérdio, uma vez que a frequéncia de 146 Hz da 4* corda foi alcangada. E possivel notar
uma consideravel diferencga entre a forga maxima e a forca necessaria para a afinag¢do da corda,
apresentando uma diferenca de aproximadamente 50%. Sendo assim, para romper uma corda
por excesso de carga tocando ou afinando o instrumento, € necessario ultrapassar em média

50% da forca necessaria para afinar a 4* corda (Mi).

Figura 5.6 — Ensaio de tracdo da 5° corda

Quinta Corda (La) - Jogo 1

250 231,44 N
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Fonte: Propria do autor, 2023.
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Para o ensaio realizado na 5% corda, o patamar citado para a 3% e 4* corda permaneceu,
sendo o deslocamento estendido até proximo a 20 mm, onde ocorre a ruptura a uma forca
aproximada de 231,44 N. No entanto, levando em conta o didmetro da corda, a estric¢do do
material ndo demonstraria esse comportamento, indicando um deslizamento do material apos
atingir o regime plastico

Observou-se que a for¢a necessaria para afinagdo da corda de 80,60 N corresponde a
35% da forca méaxima suportada no ensaio de tracdo, de aproximadamente 231,44 N. Sendo
assim para romper uma corda por excesso de carga tocando ou afinando o instrumento, ¢

necessario ultrapassar em média 65% da forca necessaria para afinar a 5* corda (L4).

Figura 5.7 — Ensaio de tracdo da 6 corda

Sexta Corda (Mi) - Jogo 1

350 300,10 N

300

250
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150

Forca (N}
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Fonte: Propria do autor, 2023.

No ensaio realizado na 6® corda, o patamar citado para a 3%, 4* e 5* corda permaneceu,
sendo o deslocamento estendido até proximo a 16 mm, onde ocorre a ruptura a uma forga
aproximada de 300,10 N. Contudo, ao considerar o didmetro da corda, a estriccdo do material
ndo evidenciaria tal comportamento, apontando para a possibilidade do escorregamento da
corda apds atingir o regime plastico

Observou-se que a for¢a necessaria para afinagao da corda de 64,53 N corresponde a
22% da for¢a méaxima suportada no ensaio de tracdo, de aproximadamente 300,10 N. Sendo
assim para romper uma corda por excesso de carga tocando ou afinando o instrumento, ¢
necessario ultrapassar em média 78% da forca necessaria para afinar a 6* corda (Mi).

Na Tabela 5.4 ¢ possivel observar os valores maximos de cada corda para o segundo

jogo ensaiado.
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Tabela 5.4 — Forca maxima das cordas do segundo jogo

Corda Forca (N) Diametro (mm)
1* (Mi) 115,17 0,28
2% (Si1) 207,02 0,36
3% (Sol) 177,13 0,58
4* (R¢é) 210,00 0,76
5* (L&) 254,41 0,94
6" (Mi) 335,42 1,14

Fonte: Propria do autor, 2023.

A mesma observacgao realizada para o primeiro jogo ensaiado pode ser descrita para o
segundo jogo sendo observado que, com o aumento do didmetro ndo houve aumento crescente
da for¢a desde a 1* corda até a ultima (1* a 6*), sendo que da 1? para a 2% corda houve aumento
de aproximadamente 91,85 N, porém da 2% para a 3% corda houve um decréscimo da forga de
aproximadamente 29,89 N, o que nao ¢ esperado a uma primeira visdo uma vez comparado ao
aumento do diametro de uma corda para a outra.

Para andlise das curvas de tensdo x deformacao das cordas, foram tragados os gréaficos
de for¢a (N) versus deslocamento (mm) do segundo jogo representados nas Figuras 5.8, 5.9,

5.10,5.11, 5.12 ¢ 5.13.

Figura 5.8 — Ensaio de tra¢do da 1° corda
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Fonte: Propria do autor, 2023.

Apos o ensaio de tragdo da 1? corda, foram tragadas 2 linhas correspondentes a forca
medida e especificada no ensaio do monocordio uma vez que a frequéncia de 330 Hz da 1*
corda foi alcancada. Observou-se que a forca necessaria para afinacdo da corda de 67,47 N
corresponde a 59% da for¢ca méxima suportada no ensaio de tragao, de aproximadamente 115,17

N. Sendo assim para romper uma corda por excesso de carga tocando ou afinando o
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instrumento, € necessario ultrapassar em média 41% da for¢a necessaria para afinar a 1* corda

(Mi).
Figura 5.9— Ensaio de tracdo da 2* corda

Segunda Corda (Si) - Jogo 2
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Fonte: Propria do autor, 2023.

ApO6s o ensaio de tragdo da 2* corda, foram tragadas 2 linhas correspondentes a forca
medida e especificada no ensaio do monocordio uma vez que a frequéncia de 247 Hz da 2*
corda foi alcangada. No ensaio do monocdrdio observou-se que a forga necessaria para afinagao
foi de aproximadamente 68,26 N, o que corresponde a 33% da for¢a maxima obtida no ensaio
de tragdo, de aproximadamente 207,02 N. Sendo assim para romper uma corda por excesso de
carga tocando ou afinando o instrumento, ¢ necessario ultrapassar em média 67% da forca

necessaria para afinar a 2* corda (Si).

Figura 5.10 — Ensaio de tracio da 3" corda
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Fonte: Propria do autor, 2023.
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No ensaio realizado na 3* corda do segundo conjunto, nao foi identificado o mesmo
patamar que indicaria escorregamento, conforme observado no grafico correspondente a 3*
corda do primeiro conjunto. O deslocamento para o segundo conjunto foi de cerca de 5 mm,
em contraste com o primeiro conjunto, que alcangou aproximadamente 12 mm.

Foram desenhadas linhas representando a for¢a medida e a especificada no ensaio do
monocdrdio, uma vez que a frequéncia de 196 Hz da 3* corda foi alcancada. A for¢a necessaria
para afinacdo da corda foi de 99,47 N, o que corresponde a 56% da for¢ca méxima encontrada
no ensaio de tracdo, de aproximadamente 177,14 N. Sendo assim para romper uma corda por
excesso de carga tocando ou afinando o instrumento, ¢ necessario ultrapassar em média 44%

da forca necessaria para afinar a 3* corda (Sol).

Figura 5.11 — Ensaio de traciao da 4" corda
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Fonte: Propria do autor, 2023.

O desempenho do ensaio de tragdo na 4* corda do segundo conjunto apresentou
variacoes em relacdo ao ensaio realizado no primeiro conjunto, uma vez que nao foi identificado
um deslocamento prolongado. Dessa maneira, infere-se que ndo ocorreu escorregamento neste
ensaio.

A forca necessaria para afina¢do da corda foi de 98,10 N, o que corresponde a 47% da
forga méaxima encontrada no ensaio de tragcdo, de aproximadamente 210,00 N. Sendo assim para
romper uma corda por excesso de carga tocando ou afinando o instrumento, ¢ necessario

ultrapassar em média 53% da forca necessaria para afinar a 4 corda (R¢).
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Figura 5.12 — Ensaio de tracdo da 5" corda
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Fonte: Propria do autor, 2023.

O desempenho do ensaio de tracdo na 5* corda do segundo conjunto apresentou
diferengas em relacdo ao ensaio realizado no primeiro conjunto, uma vez que nao foi
identificado o deslocamento prolongado, deduzindo que ndo houve escorregamento da amostra
neste ensaio.

A forca necessaria para afina¢do da corda foi de 82,66 N, o que corresponde a 32% da
for¢a méaxima encontrada no ensaio de tragcdo, de aproximadamente 254,41 N. Sendo assim para
romper uma corda por excesso de carga tocando ou afinando o instrumento, € necessario

ultrapassar em média 68% da forca necessaria para afinar a 5* corda (L4).

Figura 5.13 — Ensaio de trag¢do da 6" corda

Sexta Corda (Mi) - Jogo 2
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Fonte: Propria do autor, 2023.
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O resultado do ensaio de tragdo da 6* corda do segundo jogo foi semelhante ao
apresentado no primeiro jogo, uma vez que também houve um deslocamento estendido nao
esperado para o didmetro da corda, inferindo-se que houve um escorregamento dessa corda para
esse ensaio.

A forca necessaria para afina¢do da corda foi de 66,10 N, o que corresponde a 20% da
forca maxima encontrada no ensaio de tracao, de aproximadamente 335,42 N. Sendo assim para
romper uma corda por excesso de carga tocando ou afinando o instrumento, ¢ necessario

ultrapassar em média 80% da forca necessaria para afinar a 6* corda (Mi).
5.3 Analise Microestrutural

5.3.1 Microscopia Eletronica De Varredura (MEYV)

Apds os ensaios de tracdo realizados, foram feitos os ensaios de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) de 3 amostras do primeiro jogo, sendo micrografias realizadas
na sec¢do transversal da 1* corda (menor diametro externo igual a 0,28 mm), 3% corda (diametro
externo médio igual a 0,58 mm) e 6* corda (maior didmetro externo, medindo 1,14 mm). As

imagens captadas estdo ilustradas na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Micrografias das amostras com amplia¢do de 200x
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(b) 3* Corda

———— Slum
' _CEFET-MG - DEMAT

(c) 6* Corda
Fonte: Propria do autor, 2023

Foi possivel observar, com o auxilio das imagens geradas pelo MEV, um
empescocamento referente a um comportamento ductil do aco indicada pela seta vermelha na
Figura 5.14 (a) relativo a 1? corda, sendo esse desempenho estendido para as demais cordas. A
presenca de uma estric¢cao no ensaio de tragdo € uma indicagao visual de que o material passou
da fase elastica e estd sofrendo deformacdo plastica. Por meio dos graficos e andlise das
micrografias, foi possivel notar que a razdo do didmetro nominal e o didmetro referente a
estriccdo foi proxima a 0,9, o que ¢ compativel com o que se espera da corda de violdo, uma
vez que a deformacdo permanente para essa finalidade nao ¢ requerida devido as perturbagdes
que as cordas sofrem ao longo do tempo.

Ademais, na Figura 5.14 (b) referente a 3 corda, foi possivel identificar o esfor¢o de
cisalhamento indicado pela seta vermelha, indicando também que o material ndo sofreu uma

fratura fragil.
5.3.2 Analise Metalogrdfica

Para analise e identificacdo da microestrutura do aco inoxiddvel austenitico que
constitui as cordas de ago do violdo Giannini, foi realizada a andlise metalografica no

microscOpio. A microestrutura estd apresentada na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Aco inoxidavel AISI 302 da 6 corda de agco Gianinni

Fonte: Propria do autor, 2023.

Foi possivel observar o alongamento dos graos devido ao processo de conformagdo de
trefilacdo realizado para confec¢do das cordas, nao sendo possivel identificar o contorno nitido

dos graos da austenita.
5.4 Analise Dimensional

As embalagens externas dos jogos de cordas utilizadas contém o didmetro
disponibilizado pelo fabricante, como ilustrado no destaque da Figura 5.16 e incluidos nas

tabelas de caracterizacdo mecanica.

Figura 5.16 — Especificacido dos diimetros das seis cordas de aco inoxidavel
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Fonte: Propria do autor, 2023.
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Nas informagdes contidas no produto ndo ¢ especificado o didametro apenas do aco
para as cordas, e sim o didmetro contendo o revestimento externo, fazendo com que fosse
necessaria a medi¢ao do didmetro interno da 3%, 4%, 5% e 6* corda com o auxilio de um micrometro
para investigacdo da relacdo do decaimento da forca obtida no ensaio de tragao.

A Figura 5.17 ilustra a medicdo de todas as cordas realizada com o auxilio do

micrometro.

(e) 52 Corda (f) 62 Corda

Fonte: Propria do autor, 2023.
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O diametro de cada uma das cordas mencionadas esta especificado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Diametro do fio de aco inoxidavel

Diametro do aco

Corda inoxidavel (mm)
1* (Mi) 0,28
2* (S1) 0,36
3* (Sol) 0,30
4* (R¢) 0,32
5* (L&) 0,35
6" (Mi) 0,40

Fonte: Propria do autor, 2023.

Apds a medigdo do miolo das cordas revestidas, foi constatado que o diametro do ago
da 2% para a 3* corda ¢ menor, e consequentemente a resisténcia ¢ afetada fazendo com que
houvesse um decréscimo da forca, sendo que a 2* corda, com didmetro igual a 0,36 mm obteve
uma for¢a méxima igual a 215,65 N para o primeiro jogo ¢ 207,02 N para o segundo jogo. Ja a
3* corda, com diametro igual 0,30 mm, obteve uma for¢ca maxima igual a 156,64 N para o
primeiro jogo e 177,13 N para o segundo jogo. Dessa forma, ¢ comprovado que o revestimento
ndo obteve papel importante da resisténcia mecanica. A partir da 3* corda, o didmetro interno ¢
aumentado para as cordas seguintes (4%, 5* e 6* cordas), o que justifica o aumento da forga a
partir da corda mencionada, sendo que a 4* corda obteve uma forca maxima igual a 198,87 N
no primeiro jogo € 210,00 N no segundo jogo, a 5% corda, com forca maxima no primeiro jogo
igual a 231,44 N e 254,41 N no segundo jogo, e para a 6* corda a forca maxima encontrado foi
de 300,07 N no primeiro jogo e 335,42 N no segundo jogo. Observou-se que a 6* corda do
conjunto € a mais resistente.

Tais informagdes refletem o fato de que o revestimento utilizado auxilia no aumento
da densidade linear das cordas, no timbre e na frequéncia, ndo tendo uma relagdo direta com o
limite de resisténcia dos componentes.

Os resultados apresentados e observados do ensaio de tragdo, analise microestrutural
e analise dimensional refletem as caracteristicas do ago especificado pelo fabricante Giannini
(FAYSANO, 2023) sendo o ago inoxidavel AISI 302. A liga apresenta composicdo semelhante
ao ac¢o inoxidavel AISI 304, que ¢ mais comum de ser encontrado no mercado que a liga AISI
302, porém com uma menor concentragdo de carbono. As composi¢des de ambos podem ser

observadas na Tabela 5.6 e Tabela 5.7.
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Tabela 5.6 — Composicao quimica do aco inoxidavel AISI 302

Elemento Concentracio (%)
Carbono, C 0,12 (Max)
Manganés, Mn 2,00 (Max)
Silicio, Si 1,00 (Max)
Chromium, Cr 17,00 (Max)
Niquel, Ni 8,00 (Max)

Fonte: Alloy wire international.

Tabela 5.7 — Composicao quimica do aco inoxidavel AISI 304

Elemento Concentracio (%)
Carbono, C 0,07 (Max)
Manganés, Mn 2,00 (Max)
Silicio, Si 1,00 (Max)
Chromium, Cr 19,50 (Max)
Niquel, Ni 10,50 (Max)

Fonte: Alloy wire international.

Ao comparar as informacdes da Tabela 5.6 e Tabela 5.7, observou-se maior
concentracao de carbono na liga de ago inoxidavel AISI 302, o que confere maior resisténcia a
corrosdo, além de dureza mais elevada em fun¢do do processo de trefilagdo, podendo haver
maior fracdo de martensita induzida durante a deformagdo pléstica na conformagdo. As
caracteristicas mencionadas sdo justificadas para aplica¢do de cordas de violdo uma vez que a

tensdo e o desgaste exercidos sdo constantes no instrumento.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos a partir da analise das curvas de for¢a x deslocamento,
relacdo da frequéncia e forga apds ensaio no monocordio, imagens obtidas da microscopia
eletronica de varredura, andlise microestrutural por meio do ensaio de metalografia e analise
dimensional, foi possivel realizar conclusdes sobre a resisténcia das cordas, o comportamento
apos ruptura e a morfologia dos graos do aco inoxidavel AISI 302.

Os resultados obtidos da for¢a méaxima suportada pelas seis cordas, (Mi), (Si), (Sol),
(R¢), (L4) e (Mi), em conjunto com a relagdo da forca adquirida no ensaio realizado com o
monocodrdio para cada frequéncia de afinagdo ideal das cordas (330 Hz — 1? corda), (247 Hz —
2% corda), (196 Hz — 3* corda), (146 Hz — 4? corda), (110 Hz — 5% corda) e (82 Hz — 6" corda)
revelaram que a forca maxima de resisténcia da corda ¢, no minimo, 36% superior a forga
necessaria para afinagdo das cordas. Assim, € possivel concluir que a afinagao das cordas nao
¢ responsavel pelo rompimento. Dessa forma, a falha do material pode estar relacionada a
fatores como desgaste nos pontos que estdo constantemente em contato com o violdo, atrito da
palheta e dos dedos nas cordas ao serem tocadas, a oxidagao referente ao suor dos dedos e o
contato constante com a umidade e radiagdo e a falta de limpeza e cuidado com o instrumento.

A analise da se¢do transversal obtida pelas imagens do MEV apos ruptura das cordas,
juntamente com as curvas de forca x deslocamento e composi¢do quimica apresentada
revelaram que o aco inoxidavel AISI 302 possui um comportamento ductil € € um material com
elevada resisténcia a corrosao devido a concentragao de carbono na estrutura.

Na metalografia foi possivel observar uma microestrutura deformada devido ao
processo de conformagao para fabricacao das cordas. Para uma melhor analise e conclusao mais
especifica acerca da microestrutura do ago, seria necessario um tratamento térmico de
recozimento para melhor visualiza¢do dos graos de austenita presentes.

Na andlise dimensional das cordas de aco, conclui-se que a resisténcia da corda esta
diretamente ligada ao aco, sendo o revestimento utilizado para o aumento da densidade linear,
conferindo tons mais graves e diminuicao da frequéncia das tltimas cordas.

Espera-se que a relagdo entre musica e engenharia fique cada vez mais nitida para as
pessoas que estdo dentro e fora das areas envolvidas, fazendo com que a evolucdo aconteca de

forma crescente e abrangente.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, propde-se:
e Analisar a corrosdo das cordas (Mi), (Si), (Sol), (Ré¢), (La) e (Mi) apoés um certo
periodo de uso e a influéncia na ruptura dos componentes;
e Analisar forma necessaria para afinagcdo das cordas apds periodo de uso;
e Analisar a influéncia de outros materiais que compde as cordas na forca
necessaria para afinagao;
e Determinar um método para analise de desgaste por meio de ensaio de fadiga

para analisar ciclo de vida das cordas.
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