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Renato Mendes (direita) toca o violao GuiaRT e Sebastian Barroso (esquerda) um violao com diferen-
tes processamentos: simulagao de ressonéncias, "spectral warp", e modulagcao de frequéncias, em
“Cuatro Fantasias Farmache” (2024).

Instrumentos musicais aumentados:
conceitos e possibilidades de
aplicacoes interativas

Resumo

Por Sérgio Freire

O texto aborda as possibilidades de uma pratica musical aumentada, em seus aspectos técni-
co-tecnolégicos e sonoro-musicais, a partir do reconhecimento da riqueza das interaces entre
seres humanos e instrumentos musicais, aqui ilustrada por tépicos da organologia, da acustica e
da performance musical. Embora o termo aumentacédo passe a ser utilizado somente apés a in-
troducdo das tecnologias digitais, argumenta-se que esta ideia ndo é estranha a exploragdo dos
instrumentos aclsticos em diferentes contextos culturais. E também apresentada uma definicdo
de instrumentos musicais aumentados (Miranda e Wanderley, 2006), suficientemente abrangente
para contemplar diferentes configuragdes tecnolégicas e exploracdes individuais mais recentes.
Por fim apresentamos algumas iniciativas préprias de aumentacao instrumental, acompanhadas
de uma discussao mais geral sobre seus desafios e potencial.

Palavras-chave: Instrumento musical; Aumentacao instrumental; Pratica musical aumentada;

Sistemas musicais interativos

Introducao

Instrumentos musicais es-
tdo presentes nas diferentes
culturas do mundo, mesmo
quando ndo sdo assim cha-
mados, e envolvem a atuacéo
de artesdes, fabricantes, pra-
ticantes e apreciadores em
diversos niveis de expertise.
Sua variedade acompanha a
grande diversidade de modos

de se produzir vibragdes acus-
ticas percebiveis por seres
humanos.

Eles participam de uma
modalidade bastante especial
da cognicdo humana, ao com-
binar uma curiosidade natural
pelos objetos que nos cercam
com os desafios propostos ndo
sé pela natureza e transforma-
coes desses objetos, mas tam-
bém por demandas advindas

das proprias acbes e percep-
¢des que vao surgindo nesta
exploragdo. Este processo nao
se limita a objetos do mundo
exterior; pelo contrario, desde
seu nascimento os seres huma-
nos aprendem a se expressar
vocalmente, em um processo
que envolve todo o organismo
na construcdo de sua identi-
dade e na concepgdo de seu
meio ambiente.
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“A relacao
entre pessoas
e instrumentos
musicais sempre
foi fortemente
influenciada por
desenvolvimentos
tecnoldgicos, sejam
estes conceituais,
mecanicos,
eletroeletronicos ou
digitais.”

A relagdo entre pessoas e
instrumentos musicais sempre
foi fortemente influenciada por
desenvolvimentos tecnoldgi-
cos, sejam estes conceituais,
mecanicos, eletroeletronicos
ou digitais. O presente tex-
to se propde a apresentar um
breve panorama dos atual-
mente denominados instru-
mentos musicais aumentados,
incluindo suas possibilidades,
desafios e alguns exemplos.
Esta apresentacao é precedida
por uma discussdo de aspectos
importantes dos instrumentos
musicais acusticos, tais como
sua natureza, produgdo sonora
e performance.

Elementos de
organologia

A organologia é um ramo
da musicologia que consiste
no “estudo dos instrumentos
musicais em termos de sua his-
téria e fungdo social, design,
construcdo e relagdo com a
performance”. Uma das sis-
tematizacdes mais utilizadas é
aquela realizada por Erich von

Hornbostel e Curt Sachs,”?! que
divide os instrumentos em qua-
tro grandes grupos: idiofones,
membranofones, cordofones e
aerofones. Em uma extensdo
posterior proposta por Francis
Galpin,B! foram também inclui-
dos os eletrofones.

Os idiofones sdo defini-
dos como “instrumentos que
produzem seu som através
de vibragbes da substancia
do préprio instrumento”, po-
dendo ser percutidos, raspa-
dos, pingados, friccionados
ou soprados (Brown, 20071)®.
Substancias como metal (sinos,
pratos, tridangulos), madeira
(blocos, xilofones), pedra e vi-
dro sdo amplamente utilizadas.
Os membranofones produzem
sons por meio da percussao,
friccdto ou mesmo da resso-
nancia por simpatia de mem-
branas tensionadas (em alguns
casos esta tensdo pode ser va-
riada durante a performance).
Jéd os cordofones produzem
seu som por meio de vibracdes
de cordas tensionadas, dentre
os quais se incluem o piano,
violdo e harpa. Os aerofones
exploram vibragdes que se for-
mam no proprio ar, esteja este
confinado pelo corpo do instru-
mento ou nNdo, COMo NoO caso
do zumbidor ou bullroarer.®.
Os eletrofones vieram preen-
cher uma lacuna importante da
organologia do século XX (bas-
ta se lembrar da grande difu-
sdo da guitarra elétrica e de or-
gaos eletronicos), tendo como
caracteristica comum a difusdo
sonora por meio de alto-falan-
tes. Aqui os instrumentos apa-
recem associados a termos tais
como eletrénico, eletromeca-
nico e eletroacustico.

A classificacdo de Sachs-
Hornbostel estd ancorada na
natureza dos materiais nos
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quais ocorrem 0s principais
processos acusticos de refle-
xdo de impulsos e ondas (que
sustentam e caracterizam as vi-
bragdes), difusdo sonora (que
faz o som chegar até nds) e
demais perdas energéticas (ca-
lor, atrito, etc.).! Cada um dos
quatro grupos (sem levar em
conta os eletrofones) apresen-
ta diferentes subdivisGes, que
abordam aspectos mais espe-
cificos de cada tipo de instru-
mento catalogado, ilustran-
do a riqueza das estratégias
desenvolvidas por diferentes
culturas. Ja os eletrofones sao
mais dificeis de se categori-
zar, dada a grande facilidade
de combina¢des de compo-
nentes eletroeletrénicos, e do
advento das tecnologias digi-
tais com sua crescente capa-
cidade de modelacdo de sis-
temas fisicos. De modo geral,
os instrumentos apresentam
interagcdes complexas entre di-
ferentes elementos vibrantes.
O violino, por exemplo, tem
as cordas friccionadas por um
arco como elemento vibraté-
rio primario. Suas cordas estao
acopladas ao tampo do instru-
mento por meio de um cava-
lete, que transmite e filtra es-
sas vibracdes. As vibracdes do
tampo sdo transmitidas para
o restante do instrumento, in-
cluindo sua caixa de ressonan-
cia preenchida por ar. A sono-
ridade final é uma mistura das
vibracdes das cordas, filtradas
por elementos rigidos e pelas
ressondncias do volume de ar
contido no instrumento, por-
tando caracteristicas de trés
diferentes grupos instrumen-
tais. Um outro exemplo é dado
pela vibracdo de palhetas de
madeira em contato com os
labios dos mdusicos e acopla-
das a um tubo, caracteristica
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de diferentes instrumentos de
sopro. (Figura 1)

A complexidade da
producao sonora
nos instrumentos
musicais

De um ponto de vista
acustico pode-se, de maneira
bem geral, assumir que os ae-
rofones e cordofones produ-
zem vibracdes em uma dimen-
sdo espacial principal (com
capacidade de gerar uma série
harmoénica, com componen-
tes espagados por miultiplos
inteiros de uma fundamental),
enquanto membranofones vi-
bram preferencialmente em
duas dimensdes, e idiofones
podem produzir vibragdes em
trés dimensdes. Os dois pri-
meiros grupos tendem a pro-
duzir notas musicais (perce-
bidas como uma Unica altura

definida), enquanto os dois ul-
timos tendem a produzir sons
mais complexos e inarmonicos
(seja como combinagdes de
componentes espacados sem
relacdo harmonica, seja como
faixas de ruido). Por outro
lado, afastamentos dos modos
de vibracéo ideais das cordas
e tubos podem gerar séries
inarmdnicas, enquanto for-
mas especificas de idiofones
e acoplamentos com caixas
de ressonancia podem gerar
notas em membranofones e
idiofones.

As primeiras tentativas
de sintese sonora de sons ins-
trumentais ndo foram bem-
-sucedidas, e este campo ain-
da oferece grandes desafios
na atualidade. Esses desafios
sdo grandes e variados, e
mencionamos aqui trés de-
les. Primeiramente, nenhum
instrumento estd limitado as
vibracdes béasicas de seu ma-
terial primario, sejam cordas,

Foto: Ciddic Unicamp. Reproducéo

Figura 1. O violino produz som a partir da vibracao das cordas
friccionadas pelo arco, que é transmitida pelo cavalete ao corpo
do instrumento e misturada as ressonancias da caixa acustica,
resultando em uma sonoridade que combina caracteristicas de

trés tipos de instrumentos.
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“Acodes realizadas
pelos musicos
podem ser captadas
por meio do som
que produzem e/ou
por meio de seus
gestos.”

colunas de ar, membranas ou
sélidos, contando com intera-
¢cOes complexas entre seus ele-
mentos, como ja apresentado
no caso do violino e das pa-
lhetas. Em segundo lugar, eles
devem e precisam ser tocados
para produzir som, e isto impli-
ca em uma série de escolhas
de performance, variaveis com
cada um deles. Some-se a isto
o fato de que a trajetdria ener-
gética das vibracdes é contro-
lada por a¢des humanas, que
contam com uma variabilidade
essencial, mesmo em gestos
pontuais. Finalmente, os ins-
trumentos possuem formatos
distintos, com diferentes capa-
cidades de difundir espacial-
mente as vibracdes.

Na discussdo da relacdo
dos musicos com seus ins-
trumentos o conceito de af-
fordance tem sido bastante
utilizado. E um termo criado
por J. Gibson em sua aborda-
gem ecoldgica da percepgao:
"aquilo que as coisas ofere-
cem, por bem ou por mal”.
Embora ndo tenhamos uma pa-
lavra Unica para sua traducao,
a expressao “possibilidade(s)
de acdo” oferece uma versdo
fiel de seu significado original.
Erik Clark aplicou este termo a
musica, nao apenas em relacdo
as acoes instrumentais, mas
também a processos cogniti-
vos. Trazendo mais uma vez o
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violino como exemplo: o arco
usado para friccionar cordas
oferece diversas possibilidades
para a produgdo sonora. Sua
posicdo em relagdo a corda
(distdncia do cavalete, regido
utilizada na friccdo, inclinagdo
no contato), a pressao exercida
e a velocidade de deslocamen-
to sdo controladas pelo musico
de modo a obter os sons de-
sejados para uma performan-
ce. Essas affordances, ao mes-
mo tempo, em que limitam as
possibilidades (o que, afinal,
fard um violino soar como tal)
exigem também um dominio
técnico especializado para que
as diferentes nuances sonoras
pretendidas se manifestem.

A evolucdo das affordan-
ces instrumentais, uma espécie
de aumentacdo anterior a era
digital, é determinada pela
confluéncia de diversos fato-
res: exploragdo dos instrumen-
tos para além de seus limites
usuais, modificacbes trazidas
pelos construtores, adaptacao
aos espacgos de performance,
emulacdo dos sons de outros
instrumentos, demandas do
repertério, novas combinagdes
em grupos, dentre outras.

ldeias em torno
ao instrumento
musical aumentado

O termo instrumento
musical aumentado estd di-
retamente ligado ao uso do
conceito de realidade aumen-
tada, que passa ser utilizado a
partir da década de 1990 para
identificar ambientes nos quais
elementos de realidade virtual
do tipo imersiva se misturam
ao ambiente real, propiciando
uma experiéncia hibrida. Nesta
mesma época surgem diversas

iniciativas que associam a per-
formance em instrumentos
acusticos com componentes
da tecnologia digital.

Em 2006, Miranda e
Wanderley publicam a seguin-
te definicdo:

“Instrumentos au-
mentados, também
chamados de instru-
mentos estendidos,

hibridos ou hipe-

rinstrumentos, sao
instrumentos musicais
acusticos (as vezes
elétricos) amplia-
dos pela adigdo de
diversos sensores,
proporcionando aos
musicos a capacidade
de controlar para-
metros sonoros ou
musicais adicionais. O
instrumento original
mantém todas as suas
caracteristicas pa-
drdo, no sentido de
que continua a pro-
duzir os mesmos sons
que normalmente
produziria, mas com
a adicdo de recursos
extras que podem
aumentar considera-

velmente sua funcio-
nalidade. "

Os autores também apre-
sentam diferentes projetos de
instrumentos de corda, sopros
e percussdo aumentados de-
senvolvidos até entdo, dentre
os quais o Disklavier (Yamaha),
hiperinstrumentos de cordas
(MIT), meta-trompetes, meta-
-saxofones e flautas aumenta-
das. De um ponto de vista mais
atual, e bastante influenciado
pela experiéncia pessoal ad-
quirida neste campo, apresen-
to aqui algumas possibilidades
de "recursos extras” que po-
dem contribuir para uma efe-
tiva ampliacdo da affordance
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instrumental em  diferentes
situagdes de pratica musical
aumentada.

Acbes realizadas pelos
musicos podem ser captadas
por meio do som que produ-
zem e/ou por meio de seus ges-
tos. A aquisigdo sonora pode
ser feita por microfones ou cap-
tadores; a gestual por meio de
diferentes sensores acoplados
ao instrumento ou ao corpo do
musico ou ainda por anélise de
imagens. Por outro lado, o re-
sultado sonoro da aumentacéo
é normalmente difundido por
alto-falantes, encontrando-se
também o uso de atuadores -
transdutores  eletromecanicos
que transmitem vibragdes ao
corpo do instrumento.

A forma mais comum de
aumentagdo é o processamen-
to digital dos sons captados,
utilizando-se diferentes efeitos
que transformam o som origi-
nal: no entanto, devido a seu
uso extenso e bastante padro-
nizado na producdo musical,
em muitos casos os instrumen-
tistas ndo chegam a conside-
rar isto uma nova affordance,
ja que estes efeitos podem
inclusive serem adicionados
apos a performance. Por outro
lado, processamentos simples
podem trazer um grande en-
gajamento dos musicos quan-
do acrescentam uma nova ca-
racteristica a seu instrumento,
como p. ex. a possibilidade
de violdes produzirem sons
prolongados ou violinos pro-
duzirem facilmente sons inar-
moénicos. A guitarra elétrica
ocupa um lugar hibrido nesta
questdo, pois, a0 mesmo tem-
po que necessita da cadeia
eletroacustica para definir suas
diferentes sonoridades “origi-
nais”, também estd aberta a
exploragdes que flertam com a
ideia de aumentacao.
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“Trabalhos
colaborativos sdo
bastante comuns

e gratificantes,
integrando
expertises

Instrumentais,

artisticas e

tecnoldgicas.”

Os processamentos digi-
tais adaptativos, que regulam
seus parametros a partir de
caracteristicas especificas do
som de entrada, j& oferecem
mais desafios e interatividade
para a performance. Nesses
casos, o tipo de material so-
noro produzido interfere dire-
tamente no resultado musical
e, por consequéncia, na for-
ma de se tocar. Os chamados
sistemnas musicais interativos,
capazes de interpretar de di-
ferentes maneiras os sons que
estdo sendo tocados e propor
didlogos, estendem ainda mais
essas possibilidades.

Outras possibilidades e
desafios ocorrem quando se
trabalha com a multiplicagdo
virtual de um instrumento, seja
com o uso de simples atrasos
temporais com ou sem repeti-
coes (os chamados delays ou
loops) ou por meio de comple-
xas transformagbes sonoras,
normalmente acompanhados
de alguma difusdo espacial.
Tocar em conjunto com copias
fidedignas ou alteradas do ma-
terial musical que acabou de
ser tocado é um campo bas-
tante explorado em diversas
praticas musicais.

Sensores de  diferen-
tes tipos sdo utilizados em

instrumentos aumentados: de
forca, de distancia, aceler6-
metros, giroscopios, superfi-
cies capacitivas, e outros con-
versores digitais de variagdes
de energia. O grande desafio
neste uso & o mapeamento
(e a andlise) das informacdes
geradas por estes dispositivos
para uma interagao efetiva com
a performance humana e com
0s processamentos sonoros em
jogo. Boa parte da literatura
relativa a novas interfaces para
a expressao musical, incluindo-
se também os instrumentos
puramente digitais, é dedicada
a este tema, como demonstram
os trabalhos apresentados
desde 2001 no evento NIME
(New Interfaces for Musical
Expression), disponiveis em:
https://nime.org/papers/.

O mapeamento e a ana-
lise de informagdes de per-
fomance podem também
comandar processos visuais,
sejam de iluminacdo, de al-
teracdo de imagens captadas
ao vivo, ou de diferentes ti-
pos de animagdo, com o uso
de protocolos de troca de
informacdes entre sistemas
de processamento de som e
de imagens. Em préticas co-
letivas, as possibilidades de
intermodulacdes entre dife-
rentes instrumentos também
representam um campo fértil
de exploracéo.

Cada uma dessas pos-
sibilidades, em separado ou
em combinacdes, traz desafios
consideraveis para a perfor-
mance, ao propor novas af-
fordances gestuais e musicais.
Para exemplificar alguns des-
ses usos, serao apresentados
trés projetos desenvolvidos em
nosso laboratério nos dltimos
anos.
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Alguns exemplos
de aplicacoes
Interativas

Pandora é um instrumen-
to aumentado desenvolvido
desde 2005, caracterizado su-
cintamente como um tambor
(uma caixa-clara) tocado a dis-
tancia. Sao utilizados sensores
de movimento e um alto-falan-
te dentro da caixa, bem pré-
ximo a pele inferior. O instru-
mento aclstico permanece o
mesmo, mas 0s sensores estdo
em sua quarta versao, devido a
rapida obsolescéncia e desen-
volvimento deles. Atualmente
estdo em uso duas unidades
de medicdo inercial sem fio,
capazes de transmitir infor-
macoes de aceleragdo linear,
velocidade angular e atitude
espacial nos trés eixos cartesia-
nos. Neste caso, a aumentagdo
se dad em duas frentes princi-
pais: uma maior variedade de
gestos capazes de gerar sons
no instrumento, o que modi-
fica bastante as affordances
gestuais de uma performan-
ce percussiva, € uma maior
diversidade de sonoridades
produzidas, seja por sintese
Ou processamento sonoro co-
mandados pelos gestos. Além
de performances solo, este
instrumento tem sido explora-
do em diferentes combinacdes
instrumentais e performaticas.
Maiores informacdes e links
para gravacdes de performan-
ces podem ser acessadas em:
https://musica.ufmg.br/lapis/
projects/pandora/ (Figura 2)

O violdo GuiaRT é outro
instrumento aumentado de-
senvolvido no LaPIS a partir de
2011, que consiste em um ins-
trumento com cordas de nylon
com captagdo hexafénica (com
um captador piezoelétrico por


https://nime.org/papers/
https://musica.ufmg.br/lapis/projects/pandora/
https://musica.ufmg.br/lapis/projects/pandora/
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Figura 2. Pandora (2023):
Performance com uma
caixa-clara aumentada

e sistema interativo
(com sensores IMU da
MBientLab).

corda) e um conjunto de ferra-
mentas de analise de dudio em
tempo real para transcrigdo e
variacdo de trechos tocados.?!
Para a ampliagdo gestual, uti-
liza-se um conjunto de pedais
e eventualmente sensores de
movimento. As possibilidades
sonoras oferecem instrumen-
tos virtuais de sonoridade se-
melhante ao instrumento acus-
tico (atualmente em ndmero de
trés, que nos parece um bom
limite para situagdes interati-
vas), prolongamento e trans-
formacdes dos sons. E um ins-
trumento em uso constante em
pesquisas académicas voltadas
tanto para a analise de perfor-
mance quanto para a criagao
interativa.  Mdusicas  desen-
volvidas especialmente para
este instrumento podem ser
acessadas em: https://musica.
ufmg.br/lapis/projects/quiart/
musics/. Mais recentemente
desenvolvemos o sistema in-
terativo Obié, um conjunto de
ferramentas de anélise e pro-
cessamento de som em tempo

real para aplicagbes interati-
vas, inspirado pelo trabalho de
Pierre Schaeffer. Schaeffer foi
o criador da musica concreta
no final dos anos 1940, e de-
dicou-se intensamente a escu-
ta tecnologicamente mediada
e suas implicagdes cognitivas.
Em seus escritos tedricos, defi-
niu sete critérios perceptivos a
partir da pratica de uma escu-
ta reduzida, que consiste, bem
resumidamente, em escutar os
sons por si mesmo, se abstrain-
do de suas fontes e significa-
dos. Esses critérios sdo: massa,
dindmica, timbre harmodnico,
perfil melddico, perfil de mas-
sa, allure e grdo (para maiores
detalhes ver Schaeffer, 1966019
Freire et al., 2022U'").
Inicialmente focado em
instrumentos de percusséo,
as ferramentas do Obié sado
também aplicadas a outros
instrumentos sem necessidade
de modificacdo ou acréscimo
de sensores nos instrumentos,
bastando  uma  captagdo
sonora adequada. Pode-se
com isto criar um arcabouco
sonoro-conceitual bésico,
compartilhdvel entre todos os
envolvidos. Seu maior desafio
é o desenvolvimento de
estratégias de interacdo entre
a performance instrumental e
sua ampliagdo sonora, que se
renovam com a colaboracdo
de novos musicos e tipos
instrumentais. Diferentes
performances, individuais e
coletivas, explorando diversas
dessas ferramentas podem ser
vistas em: https://www.youtu-
be.com/@lapisufmg5465.

Consideracdes finais

A pratica com instru-
mentos aumentados se inse-
re em uma rica tradicdo de
performance instrumental,
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brevemente caracterizada nas
secdes iniciais deste texto, e
ainda estd longe de contar
com uma ampla difusdo em di-
ferentes meios musicais. As ra-
zOes para tal fato sdo variadas,
combinando fatores culturais,
educacionais, tecnoldgicos e
econdmicos. A fluidez das con-
figuracbes propiciadas pela
tecnologia digital, ao mes-
mo tempo, em que amplia as
possibilidades de experimen-
tacdo, dificulta o surgimento
de instrumentos aumentados
mais estaveis e compartilha-
veis. Junte-se a isto o numero
consideravelmente  reduzido
de apresentacbes artisticas
especificas e a falta de um re-
pertério fixo, que dificultam a
formagdo de um ambiente mu-
sical mais amplo.

Do lado dos musicos pro-
fissionais, a necessidade de
se praticar com configuragbes
tecnoldgicas normalmente
complexas (raramente disponi-
veis em seus locais de estudo)
impede uma exploragdo mais
efetiva e comprometida com
as novas possibilidades aber-
tas pela aumentacao. A maio-
ria dessas aplicagdes exige
algum dominio de programa-
¢do, configurando outro fator
dificultador. Frente a isto, tra-
balhos colaborativos sdo bas-
tante comuns e gratificantes,
integrando expertises instru-
mentais, artisticas e tecnolé-
gicas. Em nossa experiéncia,
uma concepg¢do modular ca-
paz de integrar diferentes per-
fis, instrumentos e tecnologias
tem se mostrado mais efetiva
do que trabalhar com estrutu-
ras e sistemas mais fechados.

Do ponto de vista edu-
cacional, seu uso pode ser
bastante efetivo, ao possibi-
litar que pessoas sem muito
dominio instrumental possam


https://musica.ufmg.br/lapis/projects/guiart/musics/
https://musica.ufmg.br/lapis/projects/guiart/musics/
https://musica.ufmg.br/lapis/projects/guiart/musics/
https://www.youtube.com/@lapisufmg5465
https://www.youtube.com/@lapisufmg5465
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explorar uma paleta sonora
mais variada do que a normal-
mente oferecida por métodos
de iniciacdo, além de agugar
a percepgdo sonoro-musical
para além de seus elemen-
tos bdasicos. Isto também se
aplica a musicos e amadores
com uma técnica instrumental
intermediéria.

Contribui¢bes do apren-
dizado de maquina e da inte-
ligéncia artificial vem sendo
rapidamente incorporadas a
todos os ramos de ativida-
des, e o setor dos instrumen-
tos musicais certamente nao
€ uma excecao. Mas no caso
de sua préatica e fruigdo, nem
sempre fazer as tarefas de
forma mais rapida e facil sig-
nifica fazer melhor: a lida das
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