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Resumo

Ao longo da historia, diversas aplicagoes se deram a partir do estudo da musica e sua
correlagao com diversas areas do conhecimento. Sabe-se que o gosto musical é algo sub-
jetivo, que varia de individuo a individuo. Por outro lado, & medida em que se havia
aprofundamento em conceitos, mais aspectos objetivos foram sendo destacados. A par-
tir do conhecimento da natureza fisica do som, compreendeu-se melhor as relagoes entre
as notas musicais. Compreendeu-se que ha conjuntos de sons tocados simultaneamente -
acordes - que soam agradavelmente (consonantes) e, outros, dissonantemente. A partir de
avanco nos conhecimentos matematicos, em especial com relacdo a progressao geométrica,
na Idade Média foi criado o sistema actstico (escala musical) temperado, base da misica
ocidental até os dias de hoje. Posteriormente, a partir da analise de Fourier, compreendeu-
se melhor o que causa a diferenca entre o som de um instrumento e outro; e isso foi a base
para a criagao dos instrumentos virtuais, aplicacao muito utilizada atualmente. Paralela-
mente a isso, viu-se uma crescente nos estudos acerca da relagao entre a musica e reagoes
fisiolégicas. Atribui-se a musica influéncia na alteracao dos estados emocionais, bem como
relaxamento. Tem-se relatos da utilizagao dela para aliviar o estresse pré e pds operatorio,
possibilitando a reducao de doses de medicamentos como ansioliticos e sedativos. Tem-se
também a ocorréncia de influéncia positiva na pratica de atividades fisicas e esportes,
como estimulante. Outra importante area na qual ela tem sido explorada como aplicagao,
é na produtividade. A partir do conceito de mascaramento sonoro - aplicagdo de um som
de fundo a fim de se reduzir os efeitos distrativos referentes a ruidos de fundo - a musica
pode ser uma importante ferramenta para a reducao de distracoes no trabalho. Vé-se
também o desenvolvimento de sistemas de reproducao musicais com caracteristicas cada
vez mais personalizadas a cada usuario. Diante de tao vasta gama de aplicagoes, e sendo
essas em areas tao distintas, necessita-se de clara compreensao de quais caracteristicas
musicais estao relacionadas a cada um desses usos distintos. O presente trabalho busca
apresentar tais fundamentos e traz a implementacao de um sistema de recomendacao mu-
sical baseado em pardmetro fisiologico: frequéncia cardiaca, projetado para aplicagdes no
ambito da produtividade. Espera-se que tais recomendagoes personalizadas, fundamenta-
das na bibliografia apresentada, contribuam para a reducao de distragoes e aumento da

produtividade no trabalho.

Palavras-chaves: Sistema de recomendacao musical. Produtividade.



Abstract

Throughout history, several applications have been made from the study of music and its
correlation with different areas of knowledge. It is known that musical taste is something
subjective, which varies from individual to individual. On the other hand, as there was
a deepening of concepts, more objective aspects were highlighted. From the knowledge
of the physical nature of sound, the relationships between musical notes were better
understood. It was understood that there are sets of sounds played simultaneously -
chords - that sound pleasantly (consonants) and, others, dissonantly. Based on advances
in mathematical knowledge, especially in relation to geometric progression, in the Middle
Ages the tempered acoustic system (musical scale) was created, the basis of Western
music until today. Subsequently, from the Fourier analysis, it was better understood what
causes the difference between the sound of one instrument and another; and that was the
basis for the creation of virtual instruments, an application widely used today. Parallel
to this, there has been an increase in studies on the relationship between music and
physiological reactions. Music is attributed to influence in the alteration of emotional
states, as well as relaxation. There are reports of its use to relieve pre- and postoperative
stress, making it possible to reduce doses of medications such as anxiolytics and sedatives.
There is also a positive influence on the practice of physical activities and sports, as a
stimulant. Another important area in which it has been explored as an application is
in productivity. Based on the concept of sound masking - application of a background
sound in order to reduce distracting effects related to background noise - music can be
an important tool for reducing distractions at work. We can also see the development of
musical reproduction systems with increasingly personalized characteristics for each user.
In view of such a wide range of applications, and these being in such different areas, a
clear understanding of which musical characteristics are related to each of these distinct
uses is needed. The present work seeks to present these fundamentals and implements a
musical recommendation system based on a physiological parameter: heartbeat, designed
for applications in the scope of productivity. Such personalized recommendations, based
on the presented bibliography, are expected to contribute to reducing distractions and

increasing productivity at work.

Key-words: Music recommendation system. Productivity
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1 Introducao e Fundamentos Tedricos

O presente capitulo apresenta discussoes sobre a natureza fisica do som, conceitos

de consonancia, criagao de escalas musicais e a descri¢ao de aplicacoes criadas no passado.

1.1 Contextualizacao

A miusica e as reacoes por ela elicitadas tém sido objetos de estudo ao longo
da histéria, j4 na Grécia Antiga (BENSON, 2008), que nos legou estudos acerca das
caracteristicas fisicas do som. Com base nesses conhecimentos prévios, na Idade Média,
foram aprofundados os estudos sobre as caracteristicas que estavam relacionadas com a
sensacao de agradabilidade ao se ouvir um conjunto de sons que soam simultaneamente - o
acorde musical. A partir dai, surgiram diversas aplicagoes, o que inclui o desenvolvimento
do sistema de escala musical no qual é fundamentada a musica ocidental desde essa época
(BENSON, 2008).

Além de estar presente no cotidiano das pessoas, a musica também é utilizada
em contextos especificos. Atualmente, tém sido destaque os estudos acerca das reagoes
fisiolégicas resultantes da musica. J& ha relatos, em revistas cientificas, de que é possi-
vel a observacao de efeitos produzidos pela miisica na modulagao de funcoes cardiacas e
neuroldgicas, bem como a possibilidade de que a miusica possa ser utilizada para a ali-
viar o estresse (CERVELLIN; LIPPI, 2011). A partir desses novos estudos, surgem novas
aplicagoes, como, por exemplo, a utilizagdo da musica para aliviar o estresse pré e pos ope-
ratorio, possibilitando a reducao de doses de medicamentos como ansioliticos e sedativos
(KOELSCH, 2015) .

De acordo com (HARVARD, 2018), ndo h& outro estimulo que envolva simultane-
amente diversas areas do cérebro de forma tao ampla quanto a musica, podendo inclusive
desencadear emogoes dentro de nés (AHTISAARI, 2015). E a mudanca nos estados emo-
cionais sao, de forma geral, acompanhados por alteragoes no funcionamento do coragao:
quando se esta animado e feliz, por exemplo, tem-se o aumento da pressao arterial e da
frequéncia cardiaca (KARANAM, 2015). Assim como em outros estimulos que possam
levar a sensagoes de prazer, ela pode desencadear a liberacao de dopamina, que é um neu-
rotransmissor ligado as sensacoes de motivagao e recompensa. Ha estudos que apontam

tais beneficios inclusive no caso de escuta passiva (MUNIZ, 2015).

Diversas publicacoes embasadas em experimentos, tém mostrado que: a musica de
fundo pode afetar o comportamento das pessoas no local de trabalho (SHIH; HUANG;
CHIANG, 2009); a atencao do ouvinte é influenciada pela musica de fundo (HUANG;
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SHIH, 2011); a musica pode levar a um aumento na produtividade, estando o individuo
menos sujeito a distra¢oes (FLOWERS, 2001).

Considerando-se tal cenario, propoe-se a criagdo de um sistema de recomendacao
musical cujo objetivo primério é o aumento na produtividade. O género musical escolhido
no presente trabalho serd, predominantemente, a musica erudita (CHOU, 2010), e devera
haver a sugestdo de miisica de forma personalizada, com base na frequéncia cardiaca do
usuario. Assim, espera-se melhorar a concentracao e a atencao na realizacao de tarefas no

contexto do trabalho.

Nas secOes seguintes deste capitulo serdo discutidos os fundamentos teéricos; nos
capitulos seguintes, os topicos: Misica e as Reacoes Fisiologicas, Musica e Produtividade

e Arquitetura da solucao.

1.2 A natureza fisica do som

O som consiste em vibragoes do ar (BENSON, 2008). O ar é constituido por mo-
léculas que exercem pressao, uma sobre as outras. Quando um objeto vibra, sdo causadas
ondas, resultantes dos subsequentes aumentos e diminuicées da pressao do ar no local,
que se propagam. Assim, uma onda sonora é caracterizada como o efeito de perturbagao

que se propaga de um ponto a outro em um meio de transmissao.

Oscilagoes harmonicas podem produzir ondas harmonicas, percebidas pelo ouvido
como sons. O intervalo de frequéncias audiveis, limitado pelo ouvido humano, é de aproxi-
madamente 20 Hertz até 20 kHz (NUSSENZVEIG, 2013). As ondas harmonicas sao assim
chamadas, porque a perturbacao sonora, em um determinado instante, corresponde a soma

de diversas oscilagoes harmoénicas simples, ou seja, a soma de varias ondas senoidais.

A fim de compreendermos o efeito de propagacao dessa onda, necessita-se de uma
funcao que represente matematicamente tal forma de onda. O perfil dela, apresentado na
equagao 1.1 é, como em um oscilador harménico simples, uma fung¢ao senoidal (HALLI-
DAY; WALKER; RESNICK, 2008):

y(x,t) =Y, x cos(kx — wt) (1.1)

A equagao 1.1 é composta dos seguintes termos: "Y,,", que corresponde a ampli-
tude; “k”; ao nimero de onda (grandeza fisica inversamente proporcional ao comprimento
de onda); e “w”, que é a frequéncia angular e é a medida do niimero de oscilagoes da onda
em um periodo de tempo (PEREIRA, 2013).

Uma onda sonora apresenta determinados atributos fisicos que afetam diretamente

a maneira como ela é apresentada: a maneira que é percebida pelas pessoas. Alguns desses
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atributos fisicos sao: a amplitude, a frequéncia, a duragao e o timbre, os quais estao listados
na Tabela 1.

Tabela 1 — Atributos do som. Fonte: BENSON 2008

Fisicos Perceptiveis
Amplitude | Intensidade
Frequéncia | Altura
Duragao Comprimento
Espectro Timbre

A amplitude de um som estd relacionada a percepc¢ao de intensidade, ou volume
sonoro. Quanto maior é a amplitude da onda, maior é a variacao de pressao causada por
tal perturbagao (LAZZARINI, 1998). A frequéncia esté relacionada ao comprimento de

onda a partir da relacao apresentada na equacao 1.2.

A= (1.2)

v

Na equacao 1.2, “A” é o comprimento de onda, “v” a velocidade da luz no ar e
“t” é a frequéncia da onda. A frequéncia esta relacionada a nossa percepc¢ao de altura de
um som, ou seja, se ele é grave ou agudo. Vale ressaltar que, comumente, confunde-se os
conceitos de altura e intensidade; entretanto, o volume de um som é o que esta relacionado

a intensidade; e a frequéncia, a altura.

A duragao de uma onda sonora esta relacionada a nossa percepcao de tempo: se o

som foi breve ou longo.

Esses trés aspectos consistem em representacoes no dominio temporal; o ultimo, o

timbre, consiste em uma representacao da onda no dominio das frequéncias espectrais.

O timbre é o que nos faz diferenciar o som de um violao do som de um clarinete,
por exemplo. A Figura 1, apresenta o grafico com as formas de ondas de diferentes instru-
mentos: diapasao, que apresenta uma funcdo de onda que se assemelha a de uma sendide;

violao, clarinete e oboé.
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U U

a

Figura 1 — Gréfico de amplitude da onda sonora em func¢ao do tempo, de uma mesma nota
tocada por diferentes instrumentos. Legenda: “a’ corresponde a forma de onda
de um diapasao; “b”: violao; “c”: clarinete; “d”: oboé. Fonte: WUENSCHE
2005

Observa-se que as formas de ondas dos instrumentos diferem-se bastante da sendide
correspondente ao diapasao. Entretanto, as formas de onda mais complexas nada mais sao
do que o somatorio de sendides, com diferentes amplitudes e frequéncias, como apresentado
na Figura 2 (WUENSCHE, 2005).

NN+ M+ s = T [

Figura 2 — Somatorio de sendides com diferentes amplitudes e frequéncias resultando em
uma forma de onda complexa. Fonte: WUENSCHE 2005

Tal relacao entre sendides simples e formas de ondas complexas, assim como o fato
de uma corda vibrar com um niimero diferente de frequéncias ao mesmo tempo intrigaram
Fourier. Consequentemente, ele desenvolveu um método de andlise - que leva o seu nome

- que nos permite entender tais relagoes.

A analise de Fourier causou grandes impactos em diversas areas, como a fisica,
quimica, matematica e na engenharia. No caso da acustica, foi por meio dela, que passou
a ser possivel a observacao das relagoes entre amplitude e frequéncia espectral. Aplicando

tal analise aos graficos presentes na Figura 1, obtém-se o grafico da Figura 3.



Capitulo 1. Introdugdo e Fundamentos Tedricos 5
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Figura 3 — Gréfico de amplitudes e frequéncias de uma mesma nota tocada por diferentes
instrumentos - analise de Fourier das ondas. Fonte: WUENSCHE 2005

Por meio de tal andlise, percebe-se como as amplitudes no dominio das frequéncias
espectrais determinam a forma de onda de cada instrumento e, consequentemente, o seu

timbre.

Vale ressaltar que cada senodide corresponde a apenas um componente do espectro
em frequéncia. A componente “a” do grafico de amplitude pelo tempo, da Figura 1,
apresenta o formato de onda do som de um diapasao, que corresponde a uma sendide. Na
Figura 3, observa-se que o formato de onda do diapasao apresenta apenas um componente,
quando analisado o seu espectro em frequéncia; isso se da, pelo fato de cada componente
desse espectro representar uma frequéncia. Como o som do diapasao apresenta apenas

uma frequéncia, seu espectro apresenta apenas uma componente.

Embora todos os instrumentos representados nos graficos das Figuras 1 e 3 es-
tejam tocando a mesma nota, o espectro em frequéncia de cada instrumento é bastante
diferenciado. Isso ocorre, pois, quando se toca uma nota em um instrumento, nao se ouve
apenas o som de seu componente em frequéncia isoladamente (frequéncia fundamental),
ouve-se também o som de seus componente parciais (harmonicos). Por exemplo, ao se
tocar a nota de frequéncia 440Hz em um piano, ouve-se também o som das cordas cor-
respondentes as seguintes componentes parciais: 880 Hz, 1320 Hz, 1760 Hz, entre outras

(BENSON, 2008). Isso é facilmente observado quando realizamos o seguinte experimento:

Ao se tocar uma nota no piano, e, imediatamente apds, abafar a corda corres-
pondente a ela — pressionando-a com o dedo, por exemplo —, observar-se-4 que o som
nao cessarda completamente. Isso se dd, porque, ao se tocar a nota, vibram também as
cordas correspondentes aos seus harmonicos, que continuam soando apos ter-se abafado o
som da corda correspondente a frequéncia fundamental; o som que se continuara ouvindo

corresponde as frequéncias parciais.

Além da forma de onda, umas das caracteristicas fundamentais do som sao a
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consonancia e a dissonancia.

1.3 Consonancia e Dissonancia

E notavel que existem estilos musicais que sao mais apraziveis a um determinado
tipo de pessoas; as preferéncias de géneros musicais sao subjetivas. Entretanto, a prefe-

réncia de sons em acordes nao sdo.

Chamam-se “consonantes” os acordes' considerados estdveis, agraddveis. A disso-
nancia é o oposto: acordes que dao a todos a sensagao de aspereza ou rugosidade (BEN-
SON, 2008) sao interpretados pelo ouvido como dissonantes. Pitdgoras, no século VI,
descobriu que quando duas cordas similares, tensionadas da mesma forma, eram tocadas
simultaneamente, tinha-se um som agradavel; assim também, quando o comprimento des-
sas duas cordas estavam na proporc¢ao de dois niimeros inteiros pequenos, como 2:1, 3:2,
4:3, 3:1, 8:3, 4:1(BENSON, 2008).

Por outro lado, — quando nao se tem uma diferenca em tais proporgoes, — quando
se tem dois sons com frequéncias proximas, como 880 e 890 Hz tem-se a sensacao de
dissonancia. A alternancia desses acordes em uma musica adiciona elementos de emocao
e criatividade. Beethoven tinha consciéncia disso, por isso, mesmo sem ouvir, continuou

compondo notéveis sinfonias.

A Figura 4 apresenta um acorde consonante, denominado triade, composto pelas

notas: ré, f4 sustenido e 14 2, presente no inicio do compasso 50 da Sonata ao Luar.

Figura 4 — Notas do compasso 50 da Sonata ao Luar: na partitura e sendo tocadas no
piano. Fonte: CLAIR 2014

A Figura 5, por outro lado, apresenta, no final do compasso, as notas si e dé sendo

tocadas simultaneamente 3, o que representa um som dissonante.

conjunto harmoénico de trés ou mais notas tocadas simultaneamente

para tais notas, tem-se os seguintes valores aproximados de frequéncia, ré: 294 Hz, fa sustenido: 370
Hz, 14: 440 Hz. Entre o ré e o 14 tem-se uma razao de frequéncias proxima a 3:2; entre o ré e o fa
sustenido, 5:4

para tais notas, tem-se os seguintes valores aproximados de frequéncia, si: 493 Hz, d6: 523 Hz. Tem-se,
nesse caso, frequéncias préximas, som dissonante.
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Figura 5 — Notas do compasso 52 da Sonata ao Luar: na partitura. Fonte: BEETHOVEN
1801

Segundo Galileu, quando as frequéncias entre cada duas notas de um acorde apre-
sentam uma razao simples, ha uma periodicidade para a forma total da onda e, conse-
quentemente, hd uma sensac¢ao de agradabilidade (BENSON, 2008). Devido ao fato do
cérebro realizar calculos mateméaticos muito rapidamente, quando duas notas soam simul-
taneamente, ele ja calcula tal razdo entre tais frequéncias. Intervalos como 2/3 e 5/4 sdo
razoes simples, portanto representam sons consonantes. Na Figura 6, observa-se a relacao

entre a consonancia e a periodicidade.

Figura 6 — Acima, o grafico da amplitude pelo tempo da primeira triade do compasso 50
da Sonata ao Luar; abaixo, o grafico das notas si e d6 tocadas simultaneamente.
Fonte: CLAIR 2014

A forma de onda das frequéncias da triade (parte superior - 6) coincidem em um
mesmo ponto apés um pequeno nimero de ciclos (onde hé a barra vertical tracejada),
enquanto, nesse mesmo ponto, as formas de onda correspondentes ao som dissonante
(parte inferior - 6) nao coincidem. Por elas nao coincidirem nos periodos subsequentes,

sao classificadas como ondas aperiddicas.

Desde entao, diversos outros cientistas propuseram aprimoramentos a teoria de
Galileu, como Georg Andreas Sorge (1703-1778); Hermann von Helmholtz (1821-1894);
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Reinier Plomp e Willen Levelt que publicaram obras em conjunto no século XX. Uma clara
limitacao com relagao a plena precisao, como apresentados nos exemplos da Figura 6, é que
foram considerados por Galileu apenas as frequéncias fundamentais e nao os harmonicos.
Entretanto, por se tratar de uma aproximacao, ela apresenta uma importante explicacao

tedrica acerca da classificacao de consonancia e dissonancia.

1.4 Sistemas aclisticos - escalas musicais

Na presente secao, optou-se por utilizar os conceitos - matematicos e fisicos -
modernos, para melhor explanagdo, embora nao se tinha tal compreensdao no momento

histérico em que determinadas aplicacoes, aqui citadas, foram desenvolvidas.

Sabe-se que duas ondas sonoras, cuja razao das frequéncias é uma proporcao
simples, produzem um som consonante. Tomando-se como base uma forma de onda de
frequéncia 100 Hz, por exemplo, e, multiplicando-a por 2 e por 3, obtém-se, respectiva-

mente, trés outras de frequéncia: 100, 200 e 300 Hz.

Ouvindo-se em conjunto as frequéncias de 100 e 200 Hz, tem-se uma razao 2/1,
correspondente ao intervalo de uma oitava 4. Ouvindo-se 200 e 300 Hz, tem-se uma razao
3/2, correspondente a um intervalo de quinto grau, que também é um som consonante. A

Figura 7 ilustra tais intervalos.

Figura 7 — A esquerda sio ilustrados os intervalos uma oitava em uma partitura; & direita
de quinto grau. Fonte: NEELY 2017

Tomando por base os intervalos de quinta e de oitava, Pitdgoras criou a escala
musical que leva o seu nome (MARTINS, 2015). Pegando-se uma nota, como o do, por

exemplo, encontrando-se outra, com razao entre elas de 3/2 (intervalo de quinto grau),

4 uma oitava consiste no intervalo de uma nota e outra cujo valor da frequéncia é o dobro em relacio

ao dela. A nova nota corresponde a mesma nota musical, porém, apresentada de forma mais grave ou
mais aguda.
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encontra-se o sol. A quinta do sol é o 1é°; a quinta do 1é, o 14, e assim, sucessivamente;

com esse processo, sdo obtidas todas as notas da escala, como ilustrado® na Figura 8.

DO, RE, Ml FA, soL, LA, SI, DO,
12 22 32 43 52 62 78 83
8¢ 64c 3c 2¢c 16¢c 128c¢ 1c

C sm— —
9 81 4 3 27 243 2

Figura 8 — Fracoes do comprimento, com relacao a uma constante inicial “c” de uma corda
para se obter as oito notas de uma escala musical. Sao destacados em cor azul
os intervalos consonantes Fonte: PEREIRA 2013

Ao se compor uma miisica, teoricamente, a primeira decisao a ser tomada é quais
frequéncias serao utilizadas. Existem infinitas possibilidades. Entretanto, esse nao chega a
ser um problema ao compositor, devido a existéncia de sistemas actsticos, como a escala

pitagérica, que ja apresentam frequéncias pré-estabelecidas.

Sistemas actsticos sao definidos como um conjunto de ntimeros reais que deter-
minam as relagoes de frequéncia entre as notas. Existem diversos sistemas. Muitos povos
da antiguidade, por exemplo, construiram o seu préprio (SANTOS, 2015). Diversos con-
sistiam em aprimoramentos de algum anterior ja existente. Entretanto, ha em comum a

todos eles o fato de que a matematica esta por tras de tais relagoes.

Até a Idade Média, o sistema mais utilizado era o Pitagérico, entretanto, suas
falhas tornavam-se cada vez mais evidentes. Como o intervalo entre cada par de notas
consecutivas na escala nao era constante, ou seja, a diferenca de frequéncia entre elas nao
era a mesma, ao se transpor o tom de uma musica’, a diferenca sonora era expressiva: nao
se mantinham as caracteristicas melddicas e harmoénicas originais, e as notas pareciam
“desafinadas” (HORA, 2004). Por exemplo, uma musica tocada em um saxofone, afinado
em mi bemol, ndo soaria igual a de uma flauta, afinada em dd, mesmo que se buscasse
toca-la na mesma tonalidade, devido a diferenca entre as frequéncias entre as notas da
escala ndo ser constante. A Figura 9 apresenta a razao entre os intervalos de duas notas

sucessivas.

5 O ré,correspondente ao intervalo de quinto grau do sol estd uma oitava acima do ré mais préximo ao

do, onde foi iniciada a escala desse exemplo. O valor da frequéncia do ré mais préoximo do dé inicial
é a metade da frequéncia do ré mais agudo, visto que o em um intervalo de oitavas, a frequéncia de
uma nota é o dobro da outra

A figura apresenta 7 das 12 notas presentes na escala. Além dessas 7, tém-se as notas denominadas
“acidentadas” - os bemdis e sustenidos.

trocar a tonalidade
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Figura 9 — Razao entre os intervalos de duas notas sucessivas na escala Pitagorica. Fonte:

PEREIRA 2013

Da mesma forma, isso era observado no seguinte exemplo. O intervalo de 12 quintas
corresponde ao de 7 oitavas. Entretanto, o valor da razao entre esses intervalos nao era
o mesmo. A tal desfasamento, o qual é ilustrado na Figura 10, denominou-se “coma

pitagérico”.

1.7 12
{{;3: _ ;g —1,013643265...

Figura 10 — Valor do "coma pitagoérico”. Fonte: ORTA 2000

Nao havia como se ajustar tal modelo e, por isso, era necessaria a criagao de outro.
A solucao para esses problemas estava no temperamento da escala: divisdao das notas da
escala em intervalos constantes. Para tal, utilizou-se o conceito de Progressao Geométrica
(HENSCHEL; BAIER, 2017). A Figura 11 apresenta as notas da escala, as frequéncias

entre o intervalo de uma oitava, e o niimero de termos dessa P.G.

DO, DO# RE RE# MI FA FA# SOL SOl# LA LA# SI DO,
1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 fB ﬁ? f10 f1 i f1 2 2
PP AR PTRF P W IR

Figura 11 — P.G. correspondente a escala temperada. Fonte: PEREIRA 2013

[}

Tendo definido os termos dessa P.G., foi calculada a razao (“q”) entre eles, como

observa-se na Figura 12.
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fn - fl ’ qn—l
fi3 = fi-¢"7"
8 = 1; q12

q12:2
g = %2

Figura 12 — Calculo do valor dos termos da P.G. Fonte: PEREIRA 2013

A razao dessa P.G. coincide com a razao entre as frequéncias de cada nota dessa
escala. Obtiveram-se, assim, intervalos constantes. Tal sistema foi proposto em 1691 por
Andreas Werckmeister e divulgado por Johann Sebastian Bach no conjunto de obras: “O

Cravo Bem Temperado”; é denominado “Escala Musical dodecafonica Temperada”, e é

adotado majoritariamente até hoje.

1.5 Desenvolvimento de aplicacdes no passado

Além da criacao de escalas musicais, os fundamentos da teoria musical sao, atual-

mente, importantissimos na criagado de aplicagoes na area de sintese de sons.

Os sons de instrumentos musicais gerados, ou seja, sintetizados, por computadores,
muitas vezes, nao se assemelham aos sons de um instrumento real, visto que, para cada
nota, é apenas gerado o som correspondente ao da frequéncia fundamental, enquanto que,
em um instrumento real, ouviria-se também o som dos harmonicos. Adicionando mais
harmonicos as notas, na sintetizagao por computador, torna-se o som sintetizado mais
semelhante ao de um instrumento real (WUENSCHE, 2005).

Por meio da analise de Fourier, tais conhecimentos acerca da decomposicao de
sinais complexos em um somatorio de sendides, bem como o conhecimento dos harmonicos,
geram aplicagdes nao apenas na sintetizacao de sons pelo computador, mas também na

teoria e pratica musical.

Nos estudos de harmonia, formacao de acordes e acompanhamento, nao se reco-
menda a repeticdo de uma mesma nota simultaneamente em oitavas diferentes. Isso se
da, visto que, um dos harmonicos da primeira nota corresponde exatamente a frequéncia
fundamental da segunda. No lugar da segunda nota, recomenda-se tocar outra, o que
da mais diversidade a essa harmonia. Essa técnica é muito utilizada na Miusica Popular

Brasileira, cuja harmonia é caracterizada por isso. (PY, 2006)

Observam-se, portanto, que, a partir dos conhecimentos cientificos citados — fisicos

e matematicos —, foram criadas diversas aplicagoes, em distintas dreas.
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2 A mdsica e as Reacoes Fisioldgicas

A presente secao deste trabalho visa apresentar uma revisao bibliografica acerca

da relagao entre: musica e reacoes fisiologicas.

2.1 Panoramica histoérica

Nos Jogos Olimpicos da Grécia antiga eram empregados musicos para tocar nos
eventos —especialmente flautistas e tocadores de citara. A musica era, desde essa época,
vista como uma forma de melhorar o desempenho dos atletas (VALENTIN et al., 2012
apud RéVéESZ, 1946). Embora essa percepgao dos efeitos positivos da musica sempre
estivesse presente, ao longo da histéria, e embora a misica sempre tenha sido usada como
ferramenta para o incentivo a exceléncia, evidéncias para essas propriedades s6 surgiram

em épocas mais recentes.

A partir da compreensao dos aspectos da natureza fisica do som, consonancia e
dissonancia, criacao das escalas musicas, bem como o avango do conhecimento cientifico,
uma série de perguntas foram propostas. Como consequéncia, surgiram algumas respostas,

e também novas perguntas, com a realizacao cada vez mais frequente de novos estudos.

Em 1894, o cirurgiao alemao, e também misico violinista e violoncelista, C.A.T.
Billroth, foi o primeiro a buscar correlacionar a anatomia e a fisiologia do cérebro com as
habilidades musicais, em sua obra "Wer ist Musikalish?'(CERVELLIN; LIPPI, 2011 apud
CRITCHLEY; HENSON, 1977). Em 1899, a partir da publicagao na revista “The Lancet”
do artigo “Music in Medicine”, de J.T.R Davison, esse tema ganhou mais notoriedade,
levando a crescente investigagao cientifica da relagdo entre musica e saide (CERVELLIN;
LIPPI, 2011 apud DAVISON, 1899).

No ano de 1914, foi publicado no Journal of the American Medical Association pelo
cirurgiao Evan O’Neill Kane, o primeiro experimento descrevendo o efeito da musica,
quando aplicada durante procedimentos médicos. Nesse estudo foi demonstrado que, a
partir do uso de um fonégrafo' dentro da sala de operacdo e recuperacao, era reduzida
a necessidade de analgésicos farmacoldgicos, e ocorria também a redugao da ansiedade
de pacientes submetidos a essas operagoes cirurgicas(CERVELLIN; LIPPI, 2011 apud
KANE, 1914).

Em 1918, Hyde e Scalapino, do Physiological Laboratory of the University of Kan-

sas, relataram, por experimento, o aumento da Frequéncia Cardiaca (FC) e a diminui¢ao

L Fondgrafo: aparelho inventado em 1877 por Thomas Edison, capaz de reproduzir, e também gravar

sons
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da Pressao Arterial (PA) ao se ouvir musicas em tons menores, enquanto que, em musicas
consideradas estimulantes, compostas em tons maiores, houve o aumento da FC e da PA
(CERVELLIN; LIPPI, 2011 apud HYDE; SCALAPINO, 1918).

2.2 Aplicacoes atuais

Crescentes evidéncias experimentais tém atestado que a misica pode influenciar
na modulacao de emogoes e humor, bem como contribuir a mudancas nas atividades
neurologica (CERVELLIN; LIPPI, 2011), cardiaca e respiratéria, além de influéncia na
pressao arterial (PA) (KRABS et al., 2015).

Na tultima década, tém sido realizados varios estudos clinicos sobre os efeitos da
musica no campo neurolégico. Assim, ela tem sido usada também como ferramenta tera-
péutica em tratamentos de diversas doengas. Segundo Cervellin e Lippi (2011), estudos de
tratamentos com pacientes afetados pela doenca de Alzheimer, Parkinson, Esclerose Miil-
tipla, Ataxia ou Espasticidade, tém demonstrado resultados positivos. No caso de idosos
com dificuldades de locomocgao, apds seis meses de treinamento multitarefa com musica,
viu-se melhora no equilibrio, redugao na ocorréncia de quedas, assim como na gravidade

dessas.

Com relagao a ambientes clinicos, ha outro campo de investigagao, com o objetivo
de se diminuir o estresse pré e pos operatoério, e a reducao da dosagem de medicamentos,
como sedativos e ansioliticos. A musica é apontada como ferramenta para reducao da
ansiedade, estando associada a diminuigdo da PA e frequéncia cardiaca (FC), e tem sido
relatados resultados na aplicagao ao tratamento de pacientes com doencga arterial corona-
riana, pacientes ventilados mecanicamente, pacientes com cancer, e pacientes aguardando
procedimentos cirargicos (KOELSCH, 2015).

Apés ensaio clinico randomizado, Nilsson (2009) cita que, ao se ouvir musica du-
rante o repouso, ap6s uma cirurgia cardiaca, houve efeito relaxante relacionado a pressao
parcial de oxigénio no plasma arterial (PaO2) e a liberagao de ocitocina. Citou-se even-
tual efeito causal entre a sensagao psicologica de relaxamento e o efeito fisico de liberacao
da ocitocina (NILSSON, 2009). Muitos outros efeitos positivos da musica tém sido des-
cobertos, como, por exemplo, a potencializacdo dos efeitos da ocitocina relacionados a
contracao uterina, e efeitos no sistema cardiovascular (PETERSSON, 2002) e na regula-

¢ao de comportamentos sociais e emocionais (YOSHIDA et al., 2009).

Também, com relagao ao efeito relaxante da musica — tendo como base, por exem-
plo, alguns movimentos lentos das sonatas para piano de Mozart —, Cervellin e Lippe
(2011) citando Wachi et al. 2007 e Conrad et al. 2007, apontam para os seguintes efeitos
bioquimicos: reducgao do estresse, reducao de marcadores inflamatoérios e ativagao aprimo-

rada do sistema imunolégico, através das células NK (natural killer cells).
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2.3 Diferencas metodoldgicas

Apesar das diversas aplica¢oes decorrentes de estudos publicados em periddicos
cientificos, considera-se que a base cientifica acerca dos efeitos da musica sobre a satude
ainda é pouco compreendida (CERVELLIN; LIPPI, 2011). Koelsch (2015) cita uma grande
heterogeneidade de métodos e, consequentemente, resultados divergentes. Krabs et al.

(2015) apontam que muitos destes apresentam resultados inconclusivos.

Por exemplo, Bernardi et al. (2005), ao realizarem estudo, submetendo os 24 parti-
cipantes a pecas de diferentes estilos musicais?, verificaram que misicas rapidas produziam
um aumento na PA e na FC, além de excitacdo emocional, enquanto musicas lentas pro-
duziam sensacao de relaxamento; e concluiram que havia um arrastamento espontaneo da
PA mediante o andamento da musica. Posteriormente, tais conclusdes foram contestadas
por novos estudos (ELLIS; THAYER, 2010) (KRABS et al., 2015) (KOELSCH, 2015).

Para Ellis e Thayer (2010), a interagdo entre a musica e as reagdes fisiolbgicas
trata-se de algo muito mais complexo. Eles reconhecem haver uma grande quantidade de
evidéncias acerca da propriedade da musica afetar o Sistema Nervoso Auténomo (SNA),
trazendo efeitos na satde de um individuo e que ha uma interacao nos niveis comporta-
mental, emocional e fisiologico, de forma consciente e inconsciente. Como forma de ilus-
tracao, eles citam a analogia feita pelo eminente psicologo William James acerca do SNA,
considerando que este “forma uma espécie de caixa de ressonancia, que cada mudanca de
nossa consciéncia, por mais leve que seja, pode fazer reverberar” (ELLIS; THAYER, 2010
apud JAMES, 1884). Afirmam, assim, que as respostas do SNA correspondem a uma série

de fatores.

Da mesma maneira, Koelsch e Jancke (2015), reconhecem a influéncia da musica
na atividade cardiaca e na PA; entretanto, diante da falta de homogeneidades entre méto-
dos utilizados e resultados, fazem uma série de recomendacgoes. Entre suas consideragoes
acerca dessa influéncia, eles recomendam que é importante levar em conta, entre outros
pontos, os seguintes aspectos:

« o fato da musica englobar uma série de géneros e estilos;
« diferengas no andamento (rapido ou lento);

e se a musica apresenta letra ou é apenas instrumental;

e ritmo?;

2 Raga (musica cldssica indiana), dodecafénico, Rap, Techno, e Cldssico com andamento répido (150

bpm)

Segundo Koelsch e Jéncke, deve-se considerar, por exemplo, as seguintes categorias com relacao ao
ritmo: "mtsica baseada na batida (geralmente com uma bateria, por exemplo: Rock, Jazz e Latina);
musica que ndo é baseada na batida, mas baseada em um pulso isocronico (por exemplo, a maioria
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» agradabilidade do som;

Assim, Koelsch e Jancke (2015) concluem que ha a necessidade de pesquisas adici-

onais sobre os efeitos da musica e seus beneficios em individuos saudaveis e em pacientes.

Considerando-se o amplo espectro da conclusao de Bernardi et al (2005), novos
estudos considerando pontos mais especificos foram desenvolvidos. Autores como Kara-

georghis et al. (2006) e Krabs et al. (2015) buscaram investigar se:

« sons musicais, ruido semelhante a musica e tons isocronicos* podem provocar efeitos
no SNA;

« mudancas no andamento de diferentes pecas musicais provocam efeito no SNA;

 existem diferengas em eventuais respostas do SNA em individuos doentes ou sauda-

veis;

 existe relacdo entre andamento musical e FC, enquanto preferéncia, em aplicagoes.

Tais topicos citados serao apresentados a seguir.

2.4 Sons musicais, ruido semelhante a musica e tons isocronicos —

resposta do SNA

Em anélise publicada por Krabs et al.(2015), foram selecionados, a partir do banco
de voluntéarios do Max Planck Instituto de Ciéncias do Cérebro e da Cognicao Humana,
76 participantes saudaveis e idades entre 18 e 35 — sendo 36 mulheres e 40 homens. Eles
foram submetidos a trés tipos diferentes de estimulos musicais: musicas instrumentais
alegres de diferentes épocas e estilos (entre eles: musica classica, jazz e folclérica), tons
Shepard isocronicos e tons Shepard isocronicos sobrepostos a ruidos sonoros —sons alta-

mente dissonantes.

Os participantes escutavam as misicas por meio de um fone de ouvido, a um vo-
lume de aproximadamente 60 dB. Eles deveriam ficar de olhos fechados e tinham como ta-
refa bater com o dedo indicador da mao direita seguindo o ritmo dos estimulos — buscou-se,

assim, verificar se os participantes estavam mantendo a aten¢do durante os trés estimulos.

A figura 13 ilustra os tipos de sensores utilizados pelos autores.

da musica classica, que é frequentemente também caracterizado por padroes distintos de resolugao
de tensdo que tém efeitos emocionais especificos); misica ndo baseada em um pulso isocronico (por
exemplo, muitas pegas de 'musica ambiente’)

4 Sequéncia de batimentos regulares de notas em um mesmo tom
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(a) Sensor GSR. (b) Sensor ECG.
Fonte:BIOPAC Fonte:MODERN
2021 2017

Figura 13 — Sensores utilizados para medicoes.

De cada participante, foi gravado um eletrocardiograma de repouso padrao com
12 derivagoes (ECG) e os dados foram armazenados de modo digital. Foram coletados
também os dados de resposta galvanica da pele (GSR) ° a partir de eletrodos Ag-AgCl
colocados no terceiro e no quarto dedo da mao esquerda, com corrente de onda quadrada
de 200mV, a 70 Hz. A andlise de dados brutos foi realizada com MATLAB (The Mathworks
Inc., Natick, MA, EUA).

Foi solicitado a cada participante avaliar o quao agradavel era a sensag¢ao ao ouvir
cada um dos estimulos. Foi utilizada uma escala Likert de seis pontos, onde 1 correspondia

a "muito agradéavel'; e 6, a "muito desagraddvel', como a apresentada na figura 14.

Strongly Disagree Slightly Slightly Agree Strongly
Disagree Disagree Agree Agree

50% Negative 50% Positive

Figura 14 — Escala Likert de seis pontos. Fonte: PODIO 2016

Foram obtidos os seguintes resultados de agradabilidade: misica alegre foi classifi-
cada como mais agradavel do que descansar em siléncio; este, por sua vez, mais agradavel
que ouvir sons isocrénicos. Como mais desagradavel, foi classificado ouvir os tons Shepard

isocronicos sobrepostos a ruidos sonoros.

Com relagao aos dados fisiolégicos coletados, foram obtidos os seguintes resultados.
Na figura 15 estao exibidos os dados de FC.

5

Segundo Krabs et al., reagoes emocionais podem produzir altera¢ées na atividade de glandulas sudo-
riparas localizadas na palma das maos.
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Figura 15 — FC: valores médios —amplitude interquartil: grau de espalhamento de dados a
partir da média em participantes ao ouvirem diferentes tipos musicais. Fonte:
KRABS et al. 2015

Como apresentado, em comparacdo com o siléncio, para todos os casos houve
aumento na FC, sendo este respectivamente maior ao se ouvir a musica agradavel do que

tons isocronicos e ruido semelhante a musica.

A figura 16 apresenta os dados de Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC).

1.8 1 ek
1,75 1
1,7 4
1,65 -
| |
1,6 4
1,65 - T - y "
Silence Pleasant Isochronous Unpleasant
tones

Figura 16 — VFC: desvio padrao médio da variacdo da FC em participantes ao ouvirem
diferentes tipos musicais. Fonte: KRABS et al. 2015

A VFC consiste no desvio padrao da variacao da FC dos participantes. Observa-
se que a VFC foi respectivamente menor ao se ouvir a musica agradavel, do que tons
isocronicos e ruido semelhante a musica, sendo todas essas menores do que a VFC no

caso de siléncio.

A figura 17 apresenta os dados da GSR.
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Figura 17 — GSR: valores médios — amplitude interquartil: grau de espalhamento de dados

a partir da média em participantes ao ouvirem diferentes tipos musicais.
Fonte: KRABS et al. 2015

Observa-se um aumento da GSR para todos os estimulos em comparagdao com o si-
léncio. Destaca-se a diferenca expressiva entre o valor para a musica alegre em comparacao

com os demais, que pouco diferiram entre si.

Os autores, citando Koelsch (2014) e Todd et al. (2014), afirmam que a musica
alegre produz uma reagao de excitacao emocional a partir da estimulagao acustica. Tal
excitacao estd associado a atividade do SNA (KRABS et al., 2015 apud D.KREIBIG,
2010). Considera-se, que diferentes niveis de excitagao subjetiva ao se ouvir uma musica,

levam a niveis diferentes da VFC.

Os autores consideram que, embora a questao de como a miusica afeta o FC e a
VFC nao esteja completamente respondida, o trabalho apresentou algumas evidéncias.

Em artigo de revisao bibliografica, Koelsch (2015) corrobora tais analises, e afirma:

Observe também que os estimulos musicais podem ter efeitos estimulantes e
relaxantes: por exemplo, ja no nivel do tronco cerebral, as batidas musicais de
uma pega de heavy metal provocam respostas visceromotoras (autondmicas).
Por outro lado, para um entusiasta do heavy metal, essa musica pode ter efeitos
de reducao de estresse. Assim, a musica pode provocar efeitos estimulantes e
relaxantes ao mesmo tempo, envolvendo tanto a atividade autondémica quanto
a endocrina, tornando dificil identificar os efeitos fisioldgicos periféricos da mu-
sica em processos emocionais especificos. Estudos futuros sao necessarios para
especificar como a reducao do estresse, relaxamento ou ativacdo com musica
contribui para mudancas nos componentes espectrais da VFC (KOELSCH,
2015).

Koelsch (2015) cita, portanto, particularidades relacionadas a resposta do SNA
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para diferentes ouvintes, as quais ainda necessitam ser melhor compreendidas.

2.5 Mudancas no andamento de diferentes pecas musicais — res-
posta do SNA

Krabs et al.(2015) buscaram relatar, nesta mesma pesquisa, as respostas do SNA
no caso da variagdo do andamento — batidas por minuto (bpm) -, de uma misica. Foram
selecionados 30 participantes (17 mulheres), de idade entre 18 e 35 anos, saudéveis, a partir
do banco de voluntarios do Max Planck Instituto de Ciéncias do Cérebro e Cognitiva

Humana.

Os autores tiveram como base as publicagoes de Bernardi et al. (2005), Gomez e
Danueser (2007), e Nater et al. (2006), os quais relataram aumento da FC e da GSR ao se
ouvir uma musica com rapido andamento em comparagao com a reagao ao se ouvir musicas
de andamento mais lento. Diferentemente destes autores citados, buscou-se analisar a
resposta do SNA para mudancas de andamento de uma mesma musica. Considerou-se

que a realizacao de tal avaliacdo com musicas diferentes produziria resultados limitados.

Para possibilitar tal reproducao em andamentos diferentes, utilizou-se como base
arquivos digitais de musicas: uma considerada agradéavel, outra, desagradavel. Realizou-se
a sintese — transformacao dos arquivos de dados digitais em arquivos de dudios — em dois
andamentos diferentes: uma versao mais rapida (120 bpm); e outra, mais lenta (90 bpm),
de cada uma das musicas. A reproducao das musicas e o procedimento se deu de forma

semelhante a descrita na secao 2.4, nao sendo realizado, porém, as medi¢oes da GSR.

Obteve-se os seguintes resultados: a sensacao de prazer, a partir do relato dos
participantes, nao diferiu com o ritmo, apesar de que, em consonancia com o descrito na

secao 2.4, foi relatada maior agradabilidade ao se ouvir a musica alegre.

A figura 18 apresenta os dados médios de FC ao longo deste experimento.
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Silence = Slow  Fast = Slow  Fast
Pleasant Pleasant Unpleasant Unpleasant
Figura 18 — FC: valores médios — amplitude interquartil: grau de espalhamento de da-
dos a partir da média em participantes ao ouvirem musicas em diferentes
andamentos. Fonte: KRABS et al. 2015
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Segundo os autores, mesmo sendo pouco expressivo, houve aumento da FC a partir

de todos estimulos, em comparacao com o siléncio.
Os dados acerca da VFC sao apresentados na figura 19.
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Figura 19 — VFC: desvio padrao médio da variacao da FC em participantes ao ouvirem
musicas em diferentes andamentos. Fonte: KRABS et al. 2015

Com relagdo a VFC nao se observam diferengas expressivas.

Apesar de nao ser relatado respostas significativas do SNA nestas condigoes expe-
rimentais, os autores reconhecem que tal conclusao se d4 em um espectro limitado, visto
que a diferenca no andamento entre as musicas é considerada moderada (90 versus 120

bpm).

Deve-se também destacar que, do ponto de vista musical, a acao de acelerar o an-
damento de uma misica para se observar o efeito, é contestavel. Segundo Leonido (2007),
'O sentimento da obra é grandemente definido pela uniao das indicagées de andamento
e da expressao" (LEONIDO, 2007). E, a expresao, pode ser caracterizada como "conjunto
de todas as indicagoes técnicas (execucdo esperada pelo compositor)'. Dessa maneira,
alterando-se o andamento e mantendo-se a expressao, tem-se como efeito, nas palavras

do autor, algo diferente do sentimento planejado pelo compositor.

Em sintese, enquanto Krabs et al. (2015) busca observar a respostas do SNA em
andamentos diferentes de uma mesma musica, a fim de isolar apenas a variavel andamento,
Leonido (2007) afirma néao ser plausivel o efeito proveniente desta a¢do. De toda forma,
assim, Krabs et al. (2015), bem como Koelsch et al. (2015), apresentam um contraposto
a conclusao de Bernardi et al. (2005) quanto a haver um arrastamento espontaneo da PA

com base no andamento de uma musica.

2.6 Respostas do SNA a estimulos musicais em individuos doentes

ou saudaveis

Com o objetivo de examinar a eficicia dos resultados obtidos nos experimentos

anteriores e a viabilidade para ensaios futuros, Krabs et al. (2015), replicaram o expe-
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rimento descrito na secao 2.4 em um grupo constituido por 19 pacientes com Crohn —

doenca intestinal inflamatdéria e cronica — e 32 pessoas saudaveis.

E citada pelos autores, a discussao acerca do SNA ser um fator de patogénese e um
possivel alvo para intervengao terapéutica na inflamagao cronica em geral (BELLINGER;
LORTON, 2014), e na doenga de doenca de Crohn, especificamente (BONAZ; BERNS-
TEIN, 2012) (CIESIELCZYK; THOR, 2013). Citou-se também demais estudos, os quais
relatam resultados bem-sucedidos do aplica¢ao de musica em ambientes clinicos (BRADT

et al., 2011) (BRADT; DILEO; SHIM, 2013) (BRADT; DILEO; POTVIN, 2013).

Para este experimento, foram aplicados apenas miusica alegre e som dissonante. A

aquisicao de dados se deu da maneira relatada na secao 2.4, porém neste nao foi medida
a GSR.

Os dados referentes & FC s@o apresentados na figura 20, sendo o item (a) referente

a pessoas saudaveis, e (b), a pacientes com Crohn.
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(a) Pessoas saudaveis (b) Pacientes com Crohn

Figura 20 — FC: valores médios —amplitude interquartil em individuos saudaveis e paci-
entes com Crohn. Fonte: KRABS et al. 2015

Para ambos casos, houve aumento na FC em comparacao com o siléncio, para sons

alegres e dissonantes, assim como no experimento descrito na secao 2.4.

Também em conformidade com os resultados descritos na secao 2.4 e na se¢ao 2.5,

deram-se os dados de VFC, apresentados na figura 21.
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Figura 21 — VFC: desvio padrao médio da variacdo da FC em individuos saudaveis e
pacientes com Crohn. Fonte: KRABS et al. 2015

Observa-se, portanto, que houve uma diminui¢ao da VFC em comparagao com o
siléncio para ambos os estimulos, tanto para pacientes com Crohn, quanto para pessoas

saudéveis.

Com relacao ao que foi relatado pelos participantes, por escala Likert de 6 pontos,
a sensac¢ao de prazer ao se ouvir musica alegre ser semelhante a sensacao de descansar em
siléncio, sendo consideradas mais agradaveis do que ouvir som dissonante. Tais resultados

corroboram com o que foi relatado na secao 2.4 e na secao 2.5.

Os autores afirmam que todos os pacientes com doenca de Crohn reagiram bem
ao procedimento experimental, ndo tendo sido relatada piora nos sintomas. Citou-se a
necessidade de mais estudos, com mais participantes e estes, em diferentes estagios da

doenca, a fim se obter resultados mais amplos.

2.7 Demais consideracoes

A musica também tem sido utilizada muitas vezes como ferramenta terapéutica. E
citado por Cervellin e Lippe et al. (2011) a recorrente utilizagdo de sonatas musicais lentas
de Mozart, sendo relatado redugao de estresse e sensagao de relaxamento apds ouvi-las.
Segundo esses autores — citando Jausovec e Habe (2003), e Ho et al. (2007) — obteve-se

também tais resultados, em experimentos acerca da relagdo misica-cérebro.

Historicamente, deu-se tamanha utilizacao de pecas de Mozart em experimentos

Y
e aplicagoes, que denominaram-se as sensacoes de relaxamento a partir de obras deste
compositor de "efeito Mozart". Por outro lado, é de fundamental importancia destacar

que o mesmo nao pode ser confirmado a todas as obras dele.

Segundo Cervellin e Lippe et al. (2011), alguns trechos das obras "Concerto para



Capitulo 2. A maisica e as Reagoes Fisiologicas 23

Piano K 466", ou o "Quinteto de Cordas K 516", pecas intrinsecamente draméticas, sao
capazes de desencadear uma ampla variedade de sentimentos; entretanto, todos esses,
antagonicos a sensagao de relaxamento. Assim, compreende-se que tal classificacdo nao
pode ser dada a todas as obras, mas devem ser avaliadas as sensacoes a partir de cada

obra.

Também é importante destacar que, embora Krabs et. al (2015) nao tenha eviden-
ciado tais resultados, isso pode ter relagdo com as musicas utilizadas nos experimentos,
descritos na secao 2.4, secao 2.5 e na secao 2.6. No Anexo A tem-se a relagdo de mu-
sicas utilizadas, autores e respectivo andamento. Observa-se que a maioria das musicas
apresentou andamento superior a 100 bpm. Conforme apresentado no anexo B, o anda-
mento lento corresponde a faixa entre 45 e 60 bpm. Dessa maneira, tendo em vista os
efeitos citados Cervellin e Lippe et al. (2011) decorrentes de sonatas musicais lentas de
Mozart, depreende-se que tais efeitos nao foram possiveis de ser mensurados por Krabs

et. al (2015), tendo em vista o andamento das musicas por eles utilizadas.

2.8 Relacdo entre andamento musical e FC enquanto preferéncia,
em aplicacoes

Karageorghis et al. (2006) apontam para uma crescente tendéncia de pesquisa
acerca do uso de musica durante a realizagao de esportes e exercicios fisicos (EDWORTHY;;
WARING)(RENDI; SZABO; SZABG6), sendo considerada um eficaz meio para melhorar

tal experiéncia.

Os autores citaram as conclusoes obtidas por Iwanaga (1995), que buscou analisar
a correlacao entre FC e preferéncias de andamento. Reproduziu-se, por meio de um com-
putador, uma frequéncia sonora em diferentes andamentos, variando de 10 a 300 bpm. Os
participantes deviam selecionar, dentre todos, o andamento de sua preferéncia. Captou-
se a FC e calculou-se a fun¢ao densidade da razao FC e andamento de preferéncia. Os

resultados apontaram para uma relacao positiva entre tais variaveis.

Karageorghis et al. (2011) buscaram verificar a hipdtese apresentada por Iwanaga
(1995) no contexto da realizagdo de exercicios fisicos, e, portanto, verificar se ha rela-
¢ao entre a intensidade do exercicio e a preferéncia ritmica (andamento). Assim, foram
selecionados 147 voluntarios, estudantes de graduacao de ciéncias do esporte, de duas

universidades do sudeste da Inglaterra.

Foi solicitado que cada participante relatasse as suas cinco musicas favoritas para o
contexto de realizacao de atividade fisica. Das mais citadas, foram selecionadas 32 — 16 no
ritmo rock; 16, pop —, sendo escolhidas 4 de cada, nas seguintes categorias de andamento:
mais lento (95-100 bpm), médio (115-120 bpm), réapido (135-140 bpm), e muito rapido
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(155-160 bpm).

As qualidades motivacionais de cada musica — tais como melodia e harmonia — fo-
ram analisadas, segundo o método de classificacdo musical Brunel Music Rating Inventory
(KARAGEORGHIS; JONES; LOW, 2006), a fim de garantir a homogeneidade entre as

elas, de modo que o andamento figurasse como a unica variavel independente entre elas.

Entre os participantes, 28 caminharam em uma esteira, em velocidades correspon-
dentes a seis intensidades (40, 50, 60, 70, 80 ¢ 90%) do maximo da FC reserva (FCres) —
sendo a FCres definida como a diferenca entre a FC maxima e FC de repouso, obtida no
pico da realizagao de esfor¢o (LINS et al., 2015). Ao se realizar atividade fisica, era moni-
torada a FC e eram reproduzidas as musicas. Durante a reproducao de cada musica, era
questionado a cada participante, qual era a preferéncia dele por aquela musica, naquela

intensidade de exercicio, a partir de uma escala de 1 (nao gosto nada) a 10 (gosto muito).

A figura 22 apresenta a relagdo observada entre a FC e a preferéncia média de

andamento da musica.
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Figura 22 — Relacao observada entre a freqiiéncia cardiaca de exercicio e a preferéncia
média de andamento musical. Fonte: KARAGEORGHIS et al. 2011

A correlacao entre FC e preferéncia média de andamento musical durante a reali-

zacao de atividade fisica apresentou tendéncia majoritariamente crescente.

E apresentada na figura 23 uma relagdo mais detalhada entre o valor médio de
preferéncia, nas diferentes intensidades de exercicio (méximo FCres), para cada uma das

categorias de andamento musical — lento, médio, rapido, e muito rapido.
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Figura 23 — Relacao observada entre a preferéncia de andamento e intensidade do exerci-
cio (FCres). Fonte: KARAGEORGHIS et al. 2011

Observa-se uma forte tendéncia de queda na preferéncia por misicas de andamento
lento (95-100 bpm), a medida em que se aumenta a intensidade do exercicio (maximo
FCres), havendo, concomitantemente, uma tendéncia crescente na preferéncia de musicas
de andamento rapido o (135-140 bpm) e muito rapido (155-160 bpm).

Dessa maneira, a partir dos resultados obtidos por Karageorghis et al. (2011), foi

possivel observar a relacao entre andamento musical e FC enquanto preferéncia.
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3 Musica e Produtividade

O advento da internet possibilitou que o trabalho possa ser possa ser realizado a
partir de muitos lugares, inclusive da residéncia do trabalhador. Pode-se viajar de férias,
levar o computador e escrever relatérios mesmo de outro pais, ou mesmo editar arquivos
no proprio smartphone. O trabalho pode nao se limitar a jornada de 40 horas semanais,

mas estender-se a qualquer instante: 24 horas por dia, 7 dias por semana.

Entretanto, o mesmo recurso que trouxe mobilidade e versatilidade ao trabalho,
tem efeitos colaterais importantes, como por exemplo, o aumento de distra¢des. Com
poucos cliques, é possivel editar o relatério da empresa, ou publicar informagoes nas
redes sociais. Pode-se acessar o conteuido de bibliotecas online ou ver as fotos publicadas
por amigos nas redes sociais, ou comprar um equipamento para a realizacao de alguma

atividade da prépria empresa ou um ingresso para o cinema.

Nao obstante a todas estas possibilidades, as notificagoes de sites e aplicativos tém
se tornado cada vez mais frequentes no cotidiano pessoal e no trabalho. Aquilo que possi-
bilita o funcionario de uma empresa ser avisado da chegada de um email importante quase
que instantaneamente ao seu envio, pode também o informar sobre algo completamente
alheio ao seu trabalho, em horario de expediente, em meio a realizagdo de uma tarefa,

fazendo-o perder a concentracao.

A empresa norte-americana salary.com (SALARY, 2012) realizou uma pesquisa
com 3200 pessoas a fim de mensurar o nimero de horas desperdicadas em atividades nao

relacionadas ao trabalho. Os resultados obtidos encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 — Tempo desperdigado por funcionarios por semana. Fonte: SALARY 2012

Tempo desperdicado | Percentual de funcionarios
<1 horas 39%

1-2 horas 29%

2-5 horas 21%

6-8 horas 8%

10+ horas 3%

Considerando tais dados, tem-se buscado dimensionar o impacto dessas distracoes
na rotina de trabalho. Segundo o estudo “The Cost of Interrupted Work” (MARK; GU-
DITH; KLOCKE, 2008), qualquer interrupgao produz mudangas no padrao de trabalho.
Por meio de um experimento com 48 jovens universitarios alemaes, com idade média de 26
anos, constatou-se a ocorréncia do seguinte padrao: ao serem constantemente interrompi-
dos, eles desenvolveram um modo de trabalho mais rapido, a fim de compensar o tempo

perdido, estando assim mais suscetiveis a estresse, frustragdo e pressao de tempo. Por-
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tanto, em geral ocorria uma queda na qualidade do trabalho realizado (MARK; GUDITH,;
KLOCKE, 2008).

O simples aviso sonoro de uma notificagao produzido por um smartphone pode ser
a causa de distragoes e potenciais interrupg¢oes. Tendo em vista tal cendrio e o impacto
econdmico provocado pelas distragoes aos empregadores, tém-se visto o aumento do mer-
cado relacionado a aplicativos que favorecem o aumento da produtividade, como ilustrado

na figura 24.

BUSINESS AND PRODUCTIVITY APP MARKET TO DOUBLE IN
SIZE BETWEEN 2013 AND 2016

Growing at a slightly slower pace than the consumer market
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Figura 24 — Projecao de crescimento do mercado de aplicativos de negécio e produtividade
entre 2013 e 2016. Fonte: PAPPAS 2014

Tendo em vista tais efeitos, surge, como possibilidade, o conceito de mascaramento
sonoro (Sound Masking) — a aplicagdo de um som de fundo a fim de se reduzir os efei-
tos distrativos referentes ruidos de fundo — tais como conversas e som ambiente, avisos
sonoros de notificagdes do celular; por exemplo, (SHU; SONG; ZHOU, 2018). Assim, a
miusica é considerada a forma mais simples de se controlar o meio externo, favorecendo a
concentragao e a produtividade. Muniz (2015) cita beneficios inclusive no caso de escuta
passiva. A partir de um fone de ouvido e musica, é possivel de se reduzir o impacto de

distracoes causadas por ruidos externos.

A compreensao das caracteristicas do som tem gerado, atualmente, expressivas
aplicacoes no mercado relacionado a produtividade. Tem-se apresentado cada vez mais
resultados de pesquisas que indicam como a musica torna os individuos menos sujeitos

a distragoes e mais focados no trabalho (FLOWERS, 2001), entretanto, surge a questao:
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isso se aplica a todo tipo de misica?

A partir apenas das caracteristicas do som conclui-se que uma musica de fundo para
um ambiente de trabalho nao pode apresentar um alto grau de dissonancia (BENSON,
2008), nem ser reproduzida em alta intensidade sonora, pois esses fatores em si, seriam
mais um motivo para distragoes. Em contrapartida, a probabilidade de uma musica de
fundo afetar o desempenho de atencao na realizagdo de uma tarefa aumenta de acordo
com o grau em que o usuario gosta ou nao da musica escutada (HUANG; SHIH, 2011).
Todavia, somente o gosto pessoal do usudrio e a agradabilidade do som seriam critérios
suficientes para a escolha de uma musica de fundo que influencie positivamente no aumento

da produtividade?

Um experimento realizado com 133 estudantes da Wenzao Ursuline College of
Languages, em Taiwan, mostrou que determinadas misicas podem influenciar negativa-
mente a concentragao, mesmo que o estudante goste do género musical. Os participantes
realizaram uma tarefa de leitura e compreensao simples em 3 contextos: sem musica de
fundo, ouvindo-se uma musica classica leve e ouvindo-se uma miusica do género hip hop.
Os resultados demonstraram que a musica com maior intensidade (hip hop) causa um

efeito distrator, enquanto a musica cléssica favorece a concentracao (CHOU, 2010).

Assim, para aplicagbes com musica no contexto da produtividade, a fim de se obter
efetividade, deve-se considerar aspectos como: consonancia, intensidade sonora, género

musical, e categoria, preferencialmente, instrumental.
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4 Arquitetura da solucao

Segundo Bezzon et. al (2012), considerando-se o conceito da multidisciplinaridade

no contexto da engenharia:

"A Integracao Multidisciplinar para os cursos de engenharia faz com que o
aluno visualize os problemas, realizando o aprofundamento necessario para o
alcance da solu¢do dos mesmos. A multidisciplinaridade deve ser entendida
como uma metodologia para aperfeicoar o aprendizado do aluno durante o
curso de engenharia, propiciando uma percepcao completada alocacao das
disciplinas (BEZZON; LEME; DAVANZZO, 2012)."

Assim, considerando-se a multidisciplinaridade como caracteristica do tema deste
trabalho, propoe-se a criacao de um sistema de recomendacao musical com base em pa-
rametro fisiolégico: frequéncia cardiaca. Na figura 25 é apresentado o diagrama de blocos

contendo os elementos de interdisciplinaridade do projeto.

Processamento de

Dados
Sensoriamento - Engenharia - Sintese e reproducéo
Biolbgico % Eletrinica i Musical

Figura 25 — Interdisciplinaridade de areas do projeto

Para esse projeto, serao envolvidas as areas de sensoriamento biolégico — medicao
da frequéncia cardiaca, processamento de dados —, criagdo de sistema de recomendacao,

sintese e reproducao musical.

4.1 Sistemas de Recomendacao

Ao longo das tltimas décadas, por meio do desenvolvimento das Tecnologias da
Informacao e Comunicacao (TIC), viu-se a disponibiliza¢ado de uma infinidade de conteido
na Internet (ALVAREZ et al., 2016). Atualmente, para o desenvolvimento de alguns
negdbcios, o fator primordial ndo é mais a disponibilidade de produtos, mas, sim, oferecer
os produtos de maneira eficaz a cada cliente. Nesse contexto, tém sido desenvolvidos e se

tornado cada vez mais expressivos os sistemas de recomendagao.
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Os sistemas de recomendagao estao presentes em diversos sites, como o website
Amazon, Youtube, Netfliz, Spotify. Eles buscam oferecer uma experiéncia muito mais
interativa ao usuario ou cliente, visto que apresentam recomendacoes personalizadas a
partir da interagao entre o usuario e o sistema (RAMOS, 2010). Sistemas de recomendagao
se baseiam em dados a partir da interagao de um usuario ou também da andlise de suas

preferéncias.

Tais analises podem ser processadas de diversas formas. Uma das formas ¢é se
buscar perfis semelhantes, e, com base nas escolhas deste grupo, realizar recomendagoes
ao usudrio (RESNICK; VARIAN, 1997). Outra, identificar as escolhas do préprio usuério
ao longo do tempo, e produzir novas recomendagoes com base nelas (ALVAREZ et al.,
2016). Tem-se visto o aprimoramento dos sistemas de recomendagao, tendo em vista a
necessidade dos usuarios de terem, nao apenas mais produtos ou dados, mas obterem

sugestoes de conteudos personalizados, de acordo com suas preferéncias.

No ambito da misica nao tem sido diferente. Plataformas como o Spotify ja uti-
lizam sistemas de recomendacdo com base nas escolhas de perfis com preferéncias se-
melhantes, entretanto, tem-se visto o nicho de mercado de ainda maior personalizacao.
Propoe-se a criacao de um sistema de recomendacao com base em um parametro fisiologico

do préprio usuario: FC.

4.2 Integracao do Sistema

A figura 26 apresenta o diagrama de integracao do sistema.

Sintese Musical:
Ableton Live

l

Banco de dados:
musicas

l

Processamento dos

Entrada de dados: - o - - )
frequéncia cardiaca »| dados: sistema de » Reproducdo Musical
recomendacgao

Figura 26 — Diagrama de Integracao do Sistema

O sistema de recomendacao musical tera como dado de entrada a FC atual do usua-
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rio. Tal dado sera fornecido pelo usuario ao sistema, sendo, posteriormente, processado.
A partir disso, serao selecionadas do banco de musicas do sistema, pecas cujo andamento

seja proximo da FC do usuario.

Por questoes relacionadas a direitos autorais, serao selecionadas para compor o
banco de dados, musicas cujos arquivos apresentem a extensao midi (Musical Instrument
Digital Interface) — formato de codificagdo musical. Nesse formato, tem-se como vanta-
gem a disponibilidade de diversos arquivos de miusicas do género musical classico para

serem baixadas de modo gratuito, os quais encontram-se em dominio publico.

Para a reproducao dos arquivos neste formato, por se tratar de um formato de
codificagao musical, é necessario realizar a sintese desses arquivos — transformagao de
um arquivo de dados digitais em um arquivo de audio. Cada arquivo sera sintetizado,
obtendo a extensao (.mp3), e passard a fazer parte do banco de musicas do Sistema de

Recomendagao.

4.3 Restricoes e Metas Arquiteturais

« Serd utilizado para a medicao dos batimentos cardiacos um Relogio Inteligente Xi-
aomi Sport modelo Mi Band 2, apresentado na figura 27. A utilizacdo de um equi-
pamento como tal elimina o desconforto do uso de equipamentos de medicao de

batimentos cardiacos convencionais.

Figura 27 — Mi Band 2 Fonte: XIAOMI 2020

o A partir dos dados de batimentos cardiacos informados pelo usuério, serdo repro-

duzidas musicas cujo andamento seja proximo a sua FC atual.

o As musicas disponiveis para reproducao serao do tipo de musica usualmente deno-
minadas “musica erudita”, as quais serao sintetizadas a partir de arquivos com a
extensao (.mid). Tais caracteristicas facilitam a formacao de um banco de musicas,

tendo como base a disponibilidade dessas, em dominio ptblico.
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Os arquivos serao previamente sintetizados no programa Ableton Live, apresentado

na figura 28

Figura 28 — Ableton Live Fonte: ABLETON 2020

» A sintese musical serd realizada com instrumentos virtuais cuja reproducao de som

apresenta alto grau de semelhanca com o de instrumentos reais gravados.

« O Sistema Recomendacao Musical foi programado em Python, sendo utilizados ele-
mentos da biblioteca tkinter para a criagdo da interface grafica e elementos da

biblioteca Pygame para a a reproducao de audio.

Dessa maneira, a partir da interagao desses diferentes elementos — sintese musical,
banco de musicas, entrada de dados de FC —, ocorre o processamento dos dados e é gerada

uma lista de recomendagao musical; assim, da-se a reproducao das miusicas.
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5 Descricao de funcionalidades do Sistema de

Recomendacao Musical

Foi criada a aplicacao, a qual denominou-se DPR.pro - Smart Listening. Na figura

29 é apresentada a imagem da interface grafica do sistema.

& DPR.pro - Smart Listening - O x
Add 5ongs
S Playlist T L 82 ® | focus ® oPRpro )

01.04. Sonata No. 2 In F Major, K. 280_ I-Allegro Assai_sample

<MD

Figura 29 — Interface grafica do Sistema de Recomendagao Musical

A fim de melhor apresentar cada funcionalidade do Sistema de Recomendagao
Musical, na figura 30 sao dispostos todos os icones do sistema e a respectiva funcao de

cada uma dessas funcionalidades.

-1bpm

+1 bpm

playlist focus

stop playlist

\
T
. playlist bom
®
<

musica anterior

> préoxima musica

" play/ pause

Figura 30 — Icones e funcionalidades do Sistema de Recomendacéo Musical

O sistema Smart Listening apresenta uma lista de reproducao (playlist) predefinida
denominada: "focus". Para se ouvir dessa lista de reproducao, basta clicar no seu respectivo

icone.

No lado esquerdo do icone referente a playlist bpm, tem-se o espago destinado ao

usuario informar o valor da sua FC atual. Apéds digitar o valor, basta clicar no icone desta
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playlist. Assim, é acionado o sistema de recomendacao musical com base nessa variavel

fisiologica.

Caso o usuario deseje alterar o valor previamente informado, tem-se botoes cuja
funcionalidade sao somar ou subtrair 1 bpm do valor. Apés isso, basta clicar novamente no

icone "playlist bpm'e uma nova playlist baseada na FC atual serd gerada e reproduzida.

Para se parar a geracao das playlists inteligentes - focus e bpm -, basta clicar no

icone "stop playlist".

Como em todo sistema de reprodugdo musical, ha também a possibilidade do
usuario reproduzir demais musicas de acordo com o seu interesse. Basta clicar em Add
Songs, no canto superior esquerdo, e selecionar as musicas a partir de um diretorio do
computador. O nome das musicas selecionadas ¢ listado no quadro central (de cor preta)
do Sistema de Recomendacao Musical. Para reproduzir, basta clicar no nome de uma

delas.

Na parte inferior do Sistema de Recomendagao Musical, tem-se os botoes cor-
respondentes as fungoes: play e pause, retornar a musica anterior, ou tocar a proxima
musica.

A lista das musicas utilizadas na implementacio desse sistema, bem como o anda-

mento e termo correspondente a cada uma é apresentada no Apéndice A.
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6 Conclusao

Constata-se atualmente o aumento de oferta de aplicativos relacionados a produti-
vidade, visto que os fatores de distracao no ambiente de trabalho tém crescido. Por outro
lado, tem-se reconhecido na musica uma ferramenta para o aumento da concentracao e

do foco. Por meio dela, pode-se reduzir a suscetividade a ruidos do ambiente.

A partir da melhor compreensao das caracteristicas fisicas do som, tém sido gera-
das aplicagoes em diversas areas ao longo da histéria. No ambito da produtividade e de
sistemas de recomendacio musical, tal compreensao torna-se fundamental para o desen-
volvimento de aplica¢oes mais personalizadas, cujos parametros de entrada sao os préprios

dados sensoriais fornecidos pelo usuario.

A musica produz efeitos no coracao. Durante a execucao de uma musica emocio-
nante, em comparagao com a execu¢ao de uma misica mais calma ou com siléncio, tem-se
a tendéncia do aumento da frequéncia respiratéria (FR), diminui¢cdo da profundidade
(KARANAM, 2015), e aumento da frequéncia cardiaca (FC) — a variagdo nos intervalos
médios entre cada batimento (KOELSCH, 2015). Da mesma forma, a musica poderia, em
tese, auxiliar os niveis de pressao arterial e frequéncia cardiaca a voltarem aos valores
basais apds periodo de excitacdo, como na realizacao de atividades fisicas; melhorando a

fungao dos vasos sanguineos relaxando as artérias (HARVARD, 2018).

Dessa maneira, alguns autores se basearam na hipétese de que haveria um aumento
proporcional e linear na frequéncia cardiaca de um ouvinte de uma miusica emocionante,
com um andamento mais rapido, e uma diminuicdo na frequéncia cardiaca ao se ouvir
uma musica relaxante, com um andamento mais lento (BERNARDI et al., 2009). Tais

hipéteses e resultados obtidos tém sido questionados, devido a amplitude de tal conclusao.

Entretanto, se, por um lado, ndao é possivel de se encontrar consenso no que tange
a uma influéncia linear entre o andamento de uma musica e a frequéncia cardiaca — como
resposta da atividade do sistema nervoso autéonomo (KRABS et al., 2015) —, por outro
lado, encontram-se referéncias que corroboram a possibilidade dessa influéncia quando as
pecas musicais fazem parte das preferéncias pessoais do usuario (KARAGEORGHIS et
al., 2011).

No que tange a produtividade, compreende-se que nao se deve levar em conta
apenas a questao da preferéncia musical — a qual varia de individuo a individuo. Deve-
se evitar musicas com alto grau de dissonancia, bem como miusicas com letra, as quais

também pode ser um fator de distragao.

Dessa maneira, considerando todos esses fatores mencionados, foi desenvolvido um
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Sistema de Recomendacao Musical com base em um parametro fisiologico do usuéario, a
saber, seu proprio batimento, ou frequéncia cardiaca (FC). As musicas selecionadas pelo
sistema de recomendagcao sao as que possuem o andamento cujos valores sao proximos da
FC informada. O efeito sonoro da lista sugerida esperado é uma sensacgao de agradabilidade
— consonancia —, e a diminuicdo das distragoes pela reducao dos ruidos externos —

mascaramento sonoro —, favorecendo o aumento da produtividade do seu ouvinte.
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APENDICE A - Primeiro Apéndice

Mome: Movimento Termo Andamento (bpm)

Sonata Mo. 8 D major, KV 311 (1777)

1 Allegro con spirito 142
2 Andantino con espre 87
3 Rondo Allegro 100

Sonata Mo. 10 C major, KV 330 (1783)

1 Allegro moderato 140
2 Andante cantabile 43
3 Allegretto a7

Sonata Mo. 11 A major (Alla Turca) , KV 331 (1783)

1 Andante grazioso 19
2 Allegro moderato 128
3 Allegro 146

Sonata Mo. 12 F major, KV 332 (1783)

1 Allegro 142
2 Adagio 73
3 As=ai allegro 100

Sonata Mo. 13 Bb major, KV 333 (1783)

1 Allegro 127
2 Andante cantabile 57
3 Allegretto grazioso 183

Sonata Mo. 16 C major (Sonata facile) , KV 545 (1788)

1 Allegro 135
2 Andante 56
3 Rondo Allegretto =15

Sonata Mo. 17 Bb major, KV 570 (1789)

1 allegro [l
2 Adagio 45
3 Allegretto 143

Figura 31 — Relacao - Musicas utilizadas, andamento e termo correspondente
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ANEXO A - Primeiro Anexo

Compositor Titulo Género

Sons musicais agradaveis

Antonio Vivaldi Concerto grosso in G major, RV Baroque
310, 3. Allegro

Jonathan Richman, Earl Egyptian Reggae Reggae-Pop

Zero

W.C. Handy St. Louis Blues Blues

Johann Sebastian Bach Suite No. 2 in B minor, BWV 1067, Baroque
7. Badinerie

Joel Perri El canto de mi Antara Indio folk

Paul Desmond Take Five Jazz

Ruido semelhante a musica

Remo Giazotto Adagio in G minor “Albinoni” Neo-

Baroque

Ludwig van Beethoven Symphony No. 7 in A major, Op 92, Classical
2. Allegretto

Ludwig van Beethoven Piano Sonata No. 14 in C-sharp Classical
minor, Op. 27, No. 2 Allegretto

Gustav Mahler Symphony No. 5, 4. Adagietto Romantic

Duke Ellington In a Sentimental Mood Jazz

Samuel Barber Adagio for Strings Neo-

Romantic

Andamento (bpm)

73
105

117
124

128
169

73  (by
tones)
105 (by
tones)
117  (by
tones)
124  (by
tones)
128  (by
tones)
169 (by
tones)

Shepard
Shepard
Shepard
Shepard
Shepard

Shepard

46

Figura 32 — Sons musicais,ruido semelhante a musica - relagdo de musicas, autores, e

respectivo andamento. Fonte: KRABS et al. 2015



ANEXO B - Segundo Anexo

Termo
adagietto
adagio

allegretto

allegrissima
allegro

allegro moderaro

andante

andante
moderato

andantino

grave
larghetto

larghissimo

fargo

fento
moderara
prestissima
presto
vivace

VIVaCissimo

Significado
bastants devagar, ligeiramente mais rapide gque o adagio
devagar

moderadamente rapido, ligeiramente mais devagar que
allegro

muito répido, mais rapido que allegro
rapido

moderadamente rapido, ligeiramente mais devagar que
allegro

ritmo de caminhada

ritme de caminhada moderade, mais rapide que andante

andamento mederado, ligeiramente mais rapide que
andante

muito devagar
bastante devagar e largo, ligeiramente mais rapido que large

extremamente devagar, mais devagar que largo

muito devagar e largo

devagar

moderadamente

extrermamente rapido, mais rapide que presto
muito rapido

rapido e vivo

muito rapido e vive, mais rapido que vivace

BPFM

72-76

66-76

112120

172-176

120-168

116-120

76-108

02-112

a80-108

25-45

60-66

25e
menaos

40-60

45-60

108-120

200 2 mais

168-200

140-178

172176

Figura 33 — Termos Musicas - Andamento. Fonte: MUSICCA 2021
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