{Irjew

10.5965/2525530410022025e0104

Do Barro ao Berro:

Ceramica, Algoritmos, Gambiarras e
Composicao Colaborativa em “Hybris:
Ocarinas do Mestre Nado”

From Clay to Scream:

Ceramics, Algorithms, Makeshift Works and
Collaborative Composition in “Hybris: Ocarinas do
Mestre Nado”

Henrique Maia Lins Vaz*

Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)
henrigue.maia.vaz@ufijf.br
https://orcid.org/0009-0005-4918-9689

Jodo Pedro Mendes de Oliveira?
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)
joaopedro.oliveira@estudante.ufif.br
https://orcid.org/0000-0001-8756-8771

Submetido em 30/04/2025
Aprovado em 18/09/2025

ORFEU, v.10, n.2, setembro de 2025
P.1de 58


mailto:henrique.maia.vaz@ufjf.br
https://orcid.org/0009-0005-4918-9689
mailto:joaopedro.oliveira@estudante.ufjf.br

Vaz et al

Do Barro ao Berro: Ceramica, Algoritmos, Gambiarras e
Composigao Colaborativa em “Hybris: Ocarinas do Mestre Nado”

Resumo

O artigo apresenta os itinerarios de uma
pesquisa artistica, um percurso metodolégico
investigativo, técnico e poético que articula
quatro eixos principais: a composi¢ao
colaborativa por desenho vetorial, o
desenvolvimento de um sistema de notacao
grafico-proporcional xenharmonico, a
concatenagao como sintese coletiva e espagos
compositivos pela modelagem
computacional. Esses procedimentos
convergem na realizagdo do album Hybris:
Ocarinas do Mestre Nado, langado pelo selo
independente Seminal Records, como sintese
fonografica do processo. A pesquisa é situada
no contexto do grupo Gambioluteria
(CNPg/PPGACL/UFJF), que investiga as
interfaces entre algoritmos, escuta, luteria
pos-digital e pedagogias criticas. A obra
propde uma reconceitualiza¢do da escritura e
escrita musical como gesto expandido, onde
escuta, espaco e memdria se entrelagam.

Palavras-chave: composicdo algoritmica;
notacdao xenharmonica; luteria pds-digital;
escuta expandida; sintese por convolucao.

Abstract

The article outlines the itineraries of an
artistic  research  project, tracing a
methodological, technical, and poetic
investigative path. This inquiry is articulated
through four principal axes: collaborative
composition via vector drawing, the
development of a xenharmonic graphic-
proportional notation system, concatenation
as a form of collective synthesis, and the
construction of compositional spaces
through computational modeling. These
methodological procedures converge in the
realization of the album Hybris: Ocarinas do
Mestre Nado, released by the independent
label Seminal Records, which stands as the
phonographic synthesis of the entire process.
The research is situated within the context of
the Gambioluteria group
(CNPqg/PPGACL/UFJF), which investigates the
interfaces between algorithms, listening,
post-digital lutherie, and critical pedagogy.
Ultimately, the work proposes a
reconceptualization of musical scoring and
writing as an expanded gesture wherein

listening, space, and memory are
intertwined.
Keywords: algorithmic composition;

xenharmonic notation; post-digital lutherie;
expanded listening; convolution synthesis.

ORFEU, v.10, n.2, setembro de 2025
P.2de58



Do Barro ao Berro: Ceramica, Algoritmos, Gambiarras e
Composigao Colaborativa em “Hybris: Ocarinas do Mestre Nado”

Preludio

O trabalho “Do Barro ao Berro: Ceramica, Algoritmos, Gambiarras e Composi¢cdao Colaborativa
em Hybris: Ocarinas do Mestre Nado” nasce de uma imersao do grupo de pesquisa “Gambioluteria
— da programacao orientada a gambiarra ao entalhe da luteria pds-digital” (CNPq/PPGACL-UFJF) —
no atelié do artesdao e musico popular Mestre Nado, em Olinda, PE.

Reconhecido como Patrimonio Vivo pelo IPHAN e pela Fundarpe, Mestre Nado é escultor de
ocarinas e outras sonoridades ancestrais. Sua pratica combina técnica, espiritualidade e escuta,
moldando o barro com sopro e intuicdo até transformd-lo em corpo sonoro. Essa abordagem nao
apenas conforma a materialidade do dlbum, mas também inspira sua epistemologia: uma técnica

gue ritualiza a escuta e corporifica o gesto criativo. A Figura 1 ilustra esse trabalho.

Figura 1: Maos do Mestre Nado sob a argila.
Fonte: adaptadas e modificadas com base em trés fotografias de Eric Gomes.
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Mais do que documentar, a pesquisa integrou-se ao ambiente do mestre, promovendo uma
experiéncia de escuta coletiva, registro acustico e modelagem computacional. Dessa convivéncia,
emergiu um percurso composicional que articulou tradicdo oral e luteria pds-digital, fundindo
ocarinas artesanais, instrumentos hibridos, algoritmos, convolugdes e manufatura de notagdes. A

Figura 2 apresenta algumas das ocarinas concebidas e adquiridas quando da vivéncia no atelié.

Figura 2: Ocarinas construidas no atelié.
Fonte: acervo do autor.

A culminancia da pesquisa se da no advento do dlbum “Hybris: Ocarinas do Mestre Nado”
(VAZ; MEDEIROS; ALENCAR; CAMPELLO, 2024). A obra cristaliza a pesquisa, integrando os seus
eixos principais: aplicacdo algoritmica na “composicao colaborativa pelo desenho” (Secdo 1); uso
de notacdo grafico-proporcional xenoharmdnico (Se¢do 2); concatenagdao como sintese e método
de montagem (Secdo 3) e convolucdo e deconvolugdo em “espacos compositivos” via modelagem
computacional (Secao 4).

O ato criativo articulou escuta, gesto, escrita e gambioluteria, explorando um territério onde
som, codigo e memdria se cruzam. A manufatura artesanal, associada aos espagos compositivos via
produto da convolucdo, constréi espacos acusticos arborescentes e enraizados, entrelacando
instrumento, mediacao digital e reverberacdo simbdlica. O album propde um itinerario critico as
sintaxes normativas de notacdo concorrentes ao habitus conservatorial (PEREIRA, 2012),
composicao e escuta, operando um sistema modular, histerético e topoldgico de representacao.

A escrita emerge citerior e ulterior a escuta, a sintese e ao ritual encarnado, instaurando tanto
uma pedagogia da “sonicidade” (ERNST, 2019), quanto dos modos de existéncia de uma “fisiologia
do som” (DEL NUNZIO, 2011), e uma epistemologia do campo eletromagnético. Escrever o que ja
foi escutado e escutar o que serd escrito anunciam um corpo que é adjuvante e uma histerese

sistémica como fanal. O escriturar-se, verte-se em cartografia de forcas, curvatura de gestos e
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reconstrucdo simbdlica da memdria, o album se afirma como prolongamento metodolégico e
proposicdo politica, expandindo registros e deslocando auralidades dentro de uma luteria onde a
modelagem de instrumentos vincula-se a arquitetura de escutas e modos de presenca.

Inspirado na mitologia grega, o conceito de hybris transcende a moralizagao do “erro”, sendo
tratado como uma forga ambivalente de “criagdo” e “transgressdao”. Segundo (FERNANDES, 2023),
(VERNANT, 2002) e (BRANDAO, 2016), a hybris é um “impulso desmedido”, poético e
epistemoldgico que atua como um “motor de criacdo”. No album, a hybris se traduz em uma

|II

poética onde a luteria e o “artesanal” evoca o “excesso criador” — como a argila que se dobra, a
VOz que se curva e a nota que escapa: o da terra originado, o da 4gua amaciado, o do fogo
consagrado e o que pelo sopro é ativado. Esta abordagem pressupde uma ontologia diferencial e
relacional, operativa do micro ao macro, conforme ilustrado no diagrama da Figura 3. Nela, o “ser”
sonoro nao é substancia indexada, mas um “entre”: um ser relacional, transitivo, ndo totalizavel —
condi¢do de possibilidade para alteridade e para o vir-a-ser. Ao mesmo tempo, manifesta-se como
“resto”: um ser que resiste, que escapa, que permanece como tensdo — a memoaria do excluido e
da possibilidade. A obra celebra uma escuta que se reinventa, um “berro do barro”, um ritual de
transfiguracdo sonora.

Ainda que reificadas a eficiéncia algoritmica e a estrutura modular, o sistema proposto se
distende do neorracionalismo automatizante, tensionando a racionalidade com uma relagao

III

ambivalente ao “real”. A hybris permite a inclusdo de curva, erro e excesso no processo criativo,
transformando a escrita em um campo de disputa sensivel e politica, onde as materialidades do
som, gesto e linguagem sdo reconfiguradas sob regimes outros de escuta. Nesse contexto, a
histerese opera como mediag¢do crucial: um ser temporal, marcado por diferenga persistente —
condicdo de deformacdo criadora e memdria atuante. Ela tensiona o “entre” e o “resto”, gerando
uma zona de indeterminacdo onde o processo composicional resiste a totalizacdo. Desse
movimento tensivo emerge uma ontologia da emergéncia: um-ser-que-se-torna — irredutivel a
causa, mas condicionado por forcas — resultando no “ato estético” como verdade singular. A

emergéncia ndo ¢é forma imposta, mas acontecimento gerado pela friccdo entre

precisdo/eficacia/eficiéncia/efeito e excesso, apagamento e persisténcia.
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Formacdo imprevisivel, situada
Resposta singular a campos heterogéneos

Acontecimento estético irreversivel

Figura 3: Ontologia diferencial, relacional e modular em “Hybris: Ocarinas do Mestre Nado”.

Fonte: acervo do autor.

Do transito que atravessa o macro e o micro, iteradamente e recursivamente, a obra instaura

uma ontologia diferencial e relacional na qual o préprio processo — com suas friccdes, restos,

memadrias, emergéncias, dados e clocking — encontra no registro fonografico ndo uma mera

representacdo, mas uma cristalizacdo técnica e sensivel cronopoética. O dlbum “Hybris: Ocarinas

do Mestre Nado” opera, assim, como um arquivo vivo desse processo, onde a sonicidade se

manifesta menos como conteldo expressivo e mais como campo de forcas materiais permeado por

guatro regimes ontolégicos entrelacados. A “ontologia do entre” revela-se nas zonas de mediacao

entre o gesto artesanal e o algoritmo, entre o sopro e a modelagem computacional — um espaco

relacional onde a sonicidade é tensionada e transformada. Desse jogo de alteridades surge a
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“ontologia do resto”: os residuos sonoros nao assimilados, as frequéncias marginais, as texturas
gue escapam a captura simbdlica — tragcos de uma irredutibilidade que persiste como memdria
material do excluido.

Mediando essas camadas, a “ontologia da histerese” imprime sua marca temporal: a
deformacao das invariancias ao longo do processo, a laténcia dos gestos de luteria, a persisténcia
de ressonancias e artefatos nas ocarinas — uma escuta técnica que registra, ndo significados, mas
duracdes e diferencas. Por fim, desse campo emerge a “ontologia da emergéncia”: o “aloum”, como
acontecimento singular, resultado de suas interagdes tensionadas. O fonograma, longe de ser um
documento estatico, é a sintese tecnopoética dessas quatro camadas — um anti-organicismo
estruturalizado que cristaliza o processo sem esgota-lo, oferecendo a escuta ndo uma forma
fechada, mas um mapa de tensdes entre cédigo e gesto, precisdo e excesso, apagamento e
persisténcia, onde a propria sonicidade se revela como protocolo que obista ontologias de um
“dever-ser”.

A estrutura textual aqui adotada, oscila entre artigo académico e relatério cientifico-poético.
Essa opcao é intencional: misturar cédigos, descricdes técnicas, instrucdes de uso e consideragdes
conceituais, refletindo a prépria natureza do projeto que articula pratica artistica, investigacao
computacional e reflexdo critica. A forma hibrida ndo deve ser entendida como dispersdao, mas

como parte do método — uma escrita histerética e expandida que busca tornar visivel o processo.

1. Composicao Colaborativa pelo Desenho

A partir dessa configuragdo conceitual, desenvolvem-se modos técnicos de viabilizar a escrita
como experiéncia colaborativa e modular, iniciando-se com um protdtipo de aplicacdo que
transforma o desenho livre em vetor composicional. Tal como o barro nas maos do oleiro, o traco,
na aplicacdo, converte-se em som, deslocando a ideia de composicdo como paradigma solipsista
para um modelo relacional, no qual o desenho é partilhado, interpretado e reconfigurado por
madulos visuais e sintaticos. Esse gesto grafico abandona a linearidade da escrita para reconquistar
o espaco da imagem (FLUSSER, 2007), convertendo-o em escuta.

A “composicdo colaborativa pelo desenho” inaugura a dimensdo operatdria do sistema em
“Hybris: Ocarinas do Mestre Nado”, indo além da ferramenta ao propor um gesto comunitario e

um ato de traducgdo topoldgica, onde o traco se torna vetor de diferenca. Nesse processo, a escrita
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nasce da escuta do outro, e a composicdo emerge como negociacdo entre curva, cédigo e

comunidade, afirmando um modelo de criagdo placitada coletivamente.

1.1 Mediagao grafica e cognicao musical: consideragdes epistemologicas

A aplicacdo desenvolvida para a “composicdo colaborativa pelo desenho”, com inspiracdes
nos trabalhos de (CASTELOES, 2016) e (GATO, 2016), propde mais do que uma ferramenta técnica:
ela articula uma forma de pensar e produzir musica mediada por gestos graficos. Esse
deslocamento epistemoldgico se insere nos debates sobre cogni¢ao musical, media¢do tecnoldgica
e estética computacional, sugerindo uma transformac¢do no modo como a composicdo é concebida
e praticada.

Utilizando curvas Break-Point Function (BPF) desenhadas livremente como input
composicional, o sistema transforma informacdo grafica em informacdo musical. Tal abordagem se
aproxima da no¢do de mediacdo técnica proposta por (LATOUR, 1994), segundo a qual os
instrumentos ndo apenas servem a intencdo do usudrio, mas reconfiguram seu modo de agir e
pensar. Assim, a escrita grafica deixa de ser mera representacdo para tornar-se ato composicional
primario.

Inspirando-se em (HUTCHINS, 1995) e (CLARK, 2001), a interacdo entre sujeito, interface
grafica e algoritmo é compreendida como um exemplo de cognicdo distribuida. O raciocinio musical
emerge da relacao entre olhar, gesto, manipulagdo visual e retroalimentag¢ao sonora. No sentido
de Clark, a composicdo se configura como pratica cognitiva estendida no ambiente, com a aplicacdo
e os dados gréficos integrando o sistema de pensamento.

A organizacdo sonora resultante dos atributos topolégicos do desenho — como proximidade,
direcdo, curvatura e repeticdo — aproxima-se da composi¢cdo morfogenética descrita por (XENAKIS,
1992) e (WISHART, 1996). Nesse modelo, a estrutura musical nasce de propriedades visuais e
formais do material, comutando a escrita tradicional, baseada em simbolos codificados, por um
espaco continuo de variacdo: curvas tornam-se acordes e vetores tornam-se polifonias.

Por permitir a participacdo simultdanea de multiplos usuarios e utilizar uma linguagem
acessivel como o desenho, o sistema abre possibilidades pedagdgicas e coletivas. Essa perspectiva
dialoga com a pedagogia critica de (FREIRE, 1970), que valoriza a aprendizagem pela acdo, e com o
design participativo (BJORGVINSSON; EHN; HILLGREN, 2012), no qual a tecnologia é construida de

forma colaborativa, incorporando multiplos agentes no ato de cria¢ao.
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A aplicagdo pormenorizada nao apenas traduz graficamente a musica, mas reconfigura o
campo epistemolégico da composicao, deslocando o foco para o gesto — do cédigo para o desenho,
da partitura para o campo grafico interativo. A captura dos gestos graficos é realizada por meio de
uma mesa digitalizadora, utilizando uma interface vinculada ao OpenMusic — uma extensdo do

Common Lisp para musica. A Figura 4 apresenta essa ferramenta.

EERE=s

Figura 4: Aplicacdo "Composicdo Colaborativa pelo Desenho".
Fonte: acervo do autor.

1.2 Analise critica da aplicagdo

Esta subsecdo descreve a aplicacdo desenvolvida para a composicdo colaborativa a partir de
entradas graficas, permitindo a criacdo de estruturas polifonicas e multicanais a partir da interacdo
entre trés processos fundamentais: (1) a andlise espectral-harmonica de amostras — via Sound
Description Interchange Format (SDIF) e chord-seq; (2) representacBes graficas desenhadas
livremente (BPF), que atuam como filtros e madscaras; (3) e um processamento polifénico
parametricamente inteligente que organiza a saida final em multiplas vozes com duragdes

equalizadas e estrutura temporal coerente.
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Inserida no campo da composicao algoritmica colaborativa, a aplicacdo explora gestos visuais
como vetores de organizagdo musical. Sua arquitetura modular, composta por subpatches
interconectados e OM-Loops, implementa um fluxo que abrange extracdo de coordenadas,
normalizagdo, quantizagao, filtragem, simplificacao e distribui¢do polifonica, transformando gestos
visuais em eventos musicais “harmonicamente organizados”, e oferecendo uma ponte intuitiva
entre desenho e som.

A estrutura da aplicacdo é baseada em nucleos interconectados que desempenham

diferentes fungGes dentro de sua arquitetura. Esses nucleos sdo:

* Nucleo da interface: permite que o usuario opere gestos graficos com uma mesa
digitalizadora. Nele, curvas e formas livres podem ser desenhadas em um editor visual para
controlar parametros musicais, atuando como mascaras ou filtros aplicados sobre as saidas

do nucleo de analise, integrados ao nucleo grafico.

* Nucleo de analise: realiza a extragdo frame to frame de silhuetas harmonicas, controlada
por “limiar”, garantindo a continuidade dos parciais. A andlise temporal assegura coesdo nas
sequéncias geradas enquanto as curvas BPF, derivadas da anadlise pelo SDIF, operam como
filtros para dinamicas expressivas. Esse nucleo também utiliza material espectral extraido

das amostras de entrada como base para a composicdo grafica.

* Nucleo grafico: transforma o gesto desenhado em operador composicional, funcionando
como filtro ou reorganizador da sequéncia harmoénica extraida do material sonoro. Ele
integra de forma dinamica a linguagem visual e musical. Seu médulo de saida quantiza os
dados para uma sintaxe musical historicamente informada, distribuindo-os em muiltiplas
vozes paralelas e garantindo ritmo coerente, duracdo minima adequada e voicing
consistente. Para verificacdo e validagdes em tempo real, o sistema se conecta ao

SuperCollider via protocolo OSC, utilizando sinteses por modelagem fisica.

A Figura 5 apresenta um modelo representativo da arquitetura da aplicacdo, indicando a

interacdo entre nucleos descritos.
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Interface

Niicelo de Andlise

Nicleo Grifico

Figura 5: Arquitetura da aplicacdo "Composicdo Colaborativa pelo Desenho".
Fonte: Acervo do autor.

O sistema propde uma forma de composicdo visual e compartilhada, destacando-se pela
acessibilidade e carater educativo ao permitir que usudrios, mesmo sem formagao musical, criem
estruturas sonoras por meio do desenho. Sua abordagem grafica e modular favorece praticas
colaborativas em camadas distintas ou em tempo real, apontando para desdobramentos como
interfaces online, ferramentas de educacdo inclusiva e ambientes interativos para performances e

instalacGes sonoras.

1.3 Pré-processamento harmonico via analise espectral (ntcleo de analise)

Antes da inser¢do do gesto grafico, a aplicacdo estabelece uma trama, uma trelica ou um
“campo harmonico” referencial a partir da analise espectral de uma amostra de entrada. Utilizando
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o objeto chord-seg-analysis e a biblioteca SDIF, o sistema extrai parciais significativas de um arquivo
sonoro, convertendo-as em objetos chord-seq que servem como um “gradiente harmonico” para a
atuacdo dos gestos graficos. Trés rotas de andlise estdo disponiveis: andlise direta com threshold
ajustavel, partial tracking que organiza parciais ao longo do tempo e extracdao de envelope de
amplitude (SDIF->BPF).

A partir dessas rotas, as estruturas harmonicas distendidas temporalmente podem ser
utilizadas de trés formas principais: como correlacdo visual com dados graficos, como matriz
harmonica (filtro, mascara ou campo) ou integradas a polifonia gerada no processo grafico. Essa
abordagem cria uma ponte entre analise sonora e sintese musical, permitindo tanto a visualiza¢ao
de relagbes harmonicas quanto a aplicacdo em estruturas polifénicas dindmicas. O “timbre” ou
conteudo sonoro original guia os gestos graficos, aproximando a escuta analitica da composicdo
assistida por computador.

A secdo de anadlise espectral da aplicagdo comeca com o carregamento de um arquivo de
audio, exibindo o espectrograma na interface central para referéncia visual. A analise segue dois
caminhos: o primeiro utiliza o médulo chord-seqg-analysis para extrair parciais com limiar ajustavel,
processando-as frame to frame para gerar uma sequéncia harmonica quantizada e visivel no
dominio simbélico. O segundo caminho, baseado em tracking temporal (SDIF “1TRC”), rastreia as
trajetdrias das parciais ao longo do tempo, oferecendo controle refinado sobre a densidade e a
dindmica espectral. Esse método gera uma “partitura” densa, expressiva e temporalmente coesa,
sendo particularmente Gtil em contextos que exigem maior “fidelidade estrutural” a morfologia do
arquivo de entrada.

A andlise também inclui um mddulo de envelopamento, onde a curva BPF derivada da analise
SDIF representa o envelope de amplitude do dudio original. Esta curva pode ser utilizada como filtro
dinamico ou sincronizador temporal, permitindo selecionar regides de maior intensidade sonora
como base composicional. As saidas geradas podem ser integradas ao médulo principal, onde o
gesto grafico do usudrio atua como filtro ou reorganizador do material harmoénico discretizado,
criando uma composicdo resultante da interacdo entre o material espectral e a mascara grafica.

Importa esclarecer que a referéncia ao mapeamento das alturas para valores MIDI (0-127)
ndo indica uma limitacdo a resolucdo de 7 bits, mas sim uma estratégia de indexacdo e
compatibilidade para intercdmbio com ambientes externos (OSC, SuperCollider). Internamente, as
curvas BPF preservam a resolugdo continua em Hertz, assegurando a possibilidade de representar

intervalos microtonais. Além disso, as curvas de amplitude das parciais extraidas na analise
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espectral sdo utilizadas como mascaras dinamicas, modulando ganho, ponderando a relevancia de
determinados parciais e selecionando regides de maior densidade espectral. Essa etapa confere
maior organicidade ao material, pois as variacbes de intensidade captadas no dudio original
influenciam diretamente a configuragao polifonica final, aproximando o sistema da expressividade

timbrica do gesto acustico.

1.4 Integragao grafico-harmonica (nucleo grafico)

A interligagdo entre os nucleos de analise e de desenho grafico possibilita uma composicao
orientada simultaneamente pelo gesto e pelo espectro. O nucleo grafico, organizado em uma
arquitetura modular e hierarquica, converte gestos visuais em estruturas musicais
harmonicamente organizadas. O sistema é composto por subpatches especializados e conectados

em cascata, onde cada moddulo realiza transformacdes especificas sobre os dados extraidos das

curvas BPF, conforme ilustrado na Figura 6.

*
-

Figura 6: Representacdo de subpatches que integram parte do nucleo grafico.
Fonte: acervo do autor.
Esta abordagem assegura inteligibilidade sonora, correspondéncia semantica entre forma
visual e organizacdo musical, além de promover flexibilidade composicional e colaboracao criativa.

O fluxo do sistema parte do desenho livre do usudrio, realizado sobre a interface vetorial, e passa
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por multiplas etapas de processamento algoritmico que traduzem o gesto grafico em material
sonoro estruturado e “inteligivel”.

O processamento comeca pela representacdo do desenho em curvas BPF, onde o eixo X
corresponde ao tempo e o eixo Y a estruturacao frequencial. Os subpatches “bpf _x" e “bpf_y”
extraem as listas de coordenadas numéricas, que contém as informacgdes implicitas do gesto
composicional. Para tornar esses dados utilizdveis musicalmente, aplica-se um processo de
normalizacdo e escalonamento, mapeando alturas para valores indexados em MIDI (0-127) e
tempos para dura¢des musicais padronizadas.

Apds a normalizagao, os dados sdao quantizados para discretizar alturas e duragdes segundo
convengdes musicais, como seminimas ou colcheias, e escalas com razdes intervalares
demandadas. Essa transformacgao assegura que o gesto visual se traduza em unidades musicais
reconheciveis, preservando a coeréncia harmonica e abrindo espaco para experimentacoes
composicionais com vetores mais complexos.

O sistema aplica entdo mecanismos de filtragem e simplificacdo: o subpatch
“simplificar_sequencia_de_acordes_por_aproximacao_grafica” reduz eventos redundantes,
mantendo apenas estruturas essenciais. Posteriormente, a organizacdo polifonica é realizada
usando algoritmos iterativos (OM Loops), nos quais eventos simultaneos sdo distribuidos entre
canais independentes pelo subpatch “chord-seq_de-overlap_para_n_canais”, preservando
identidade “melddica” e coesdo temporal.

Dando sequéncia ao processo, a polifonia gerada é processada em duas etapas.
Primeiramente, pelo subpatch “multiplas_seq_a_partir_de_seq_de_acordes_e n_canais” e, em
seguida, pelo “equalizar_duracao_das_vozes_polifonicas”, que asseguram durag¢des consistentes e

IH

atribuicdo de vozes distintas. Com isso, o sistema gera uma “saida musical” bem estruturada,
pronta para ser reproduzida, analisada ou utilizada como base para novas criagcdes.

O sintetizador “\ocarina” foi desenvolvido em SuperCollider para simular o comportamento
acustico da ocarina, comunicando-se via OSC com o OpenMusic. Baseado em principios de
modelagem fisica, o projeto utiliza um modelo de excitacdo por jato de ar turbulento combinado a
ruido branco filtrado, técnica fundamentada nos trabalhos de (COOK, 1997) e expandida por
(SCAVONE, 2003). A excitacdo do sistema é formada pela soma do ruido filtrado (simulando o fluxo

de ar) e de uma onda senoidal de baixa amplitude (representando o jato de ar no bocal), ambos

suavizados por uma fun¢ao “tanh” para atenuar ndo-linearidades.
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A estrutura do sintetizador organiza o som da ocarina em trés componentes principais: a
excitacao (airflow + jet), a ressonancia principal do corpo do instrumento (representada por um
filtro passa-banda centrado na frequéncia fundamental) e um reforco de harmonicos altos que
simula os formantes caracteristicos do instrumento. A cavidade de Helmholtz da ocarina é
modelada por um filtro de banda estreita com controle de rg, conferindo estabilidade espectral e
aderéncia as propriedades fisicas do instrumento.

Por fim, o uso de uma envoltdria articulada e a aplicacdo de um vibrato de baixa profundidade
garantem maior expressividade na execug¢dao. O diagrama apresentado na Figura 7 ilustra a
integracdo entre este mdédulo de modelagem fisica e os nucleos de analise e sintese anteriormente
descritos, consolidando a ponte entre os gestos graficos, o processamento algoritmico e a sintese

sonora para fins de verificacdo e validacgao.

Composicao Colaborativa pelo Desenho

Interface -omp

v

Nucleo de Analise
‘Médulo de Andilise Espectral ¢ Geragio de «Harmonia»
.scd e e e e |

pressa .3, de-acordes_liary
ibDepth = . Fungio na cadeia: cria
filtrado o reestruturado

Sintese por Modelagem Fisica

env = EnvGen.kr (Env.adsr ( , 0.1, , ). gate, tion: 2); ¢
Vibrato = Sinbsc.kx (vibrrad, 0, freq * vibbepth); OsC ) -
1t ino o : pirags <> Nucleo Grafico

Madulo de Intervengio Grifica Médulo de Polifonizado
I * Um painel de desenhos livres vetoriais O chord-seq reorg: passa por:
Osc.ar(freg + vibrato, 0, 0.1) * env; + Passapor imagem_para_sequéncia-de- « distribuiican da seqiiéncia em n vozes paralelas
acordes_harmonia_sonograma, onde:

* O desenho é imerpretado como BPF

grifico como operador
filtragem

andaseqiséocia harmanica extraidadosom. |~

num poly (ou voice-

modelo 1 ntas, organizadas em
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madelo 2
modelo 1.

unifica o Nuxo ritmict
garantir coeréncia de pulsagio e clareza

. r—
nas camadas polifnicas \ —

e
|~

Figura 7: Diagrama analitico da integracdo modular da aplicagdo.
Fonte: acervo do autor.
O sistema proposto configura-se como um ambiente de mediacdo criativa no qual a
tecnologia ndo atua meramente como ferramenta, mas como agente epistémico ativo. Inspirado

por (SIMONDON, 1958) e (FLUSSER, 2002), ele mobiliza o audio real, o gesto gréfico e o cédigo
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como modos complementares de cognicdo, favorecendo processos composicionais baseados em
relacao, fluxo e transformacao.

A cognicao musical é abordada de maneira multimodal, articulando escuta analitica (aural),
desenho e leitura grafica (visual), l6gica e abstracdo (simbdlica), além da percep¢ao espacial e
temporal das vozes polifénicas. Tal abordagem converge com teorias de cognicdo enativa e
distribuida, segundo as quais o conhecimento emerge da agao situada e da interagdo com
representacdes externas (VARELA, 1991; NOE, 2004).

O sistema opera segundo uma légica de interferéncia e coautoria: a gestualidade do desenho
e a estrutura do cédigo nao se subordinam uns aos outros, mas compdem uma rede de forgas onde
gesto, som, maquina, andlise e algoritmo se entrelacam. O resultado disso é um sistema

Ill

composicional “coerente”, modular, sensorialmente multirreferenciado e aberto a intervencao.

2. Topologias para além do tom: uma proposta grafico-proporcional de notacao
Xenoarmonica

A transicao da aplicacdao “Composicdao Colaborativa pelo Desenho” para o desenvolvimento
do sistema grafico-proporcional de notagdo representa uma mudanca técnica e conceitual
importante na pesquisa. A primeira etapa foca na transducdo algoritmica de desenhos livres em
eventos sonoros organizados, enquanto a segunda se dedica a criacdo de um sistema notacional
gue possa representar com “precisdao” as relagbes intervalicas emergentes dessas composicoes.
Essa transicdo ndao é apenas funcional, mas também epistemoldgica, envolvendo uma
transformacdo na forma de pensar a relacdo entre som, gesto e notacdo incorporada.

De acordo com (SIMONDON, 1958), os processos técnicos devem ser vistos como mediadores
ontoldgicos, ndo como simples ferramentas. O sistema de notacdo proposto surge da necessidade
de dar forma simbdlica a experiéncia gerada pela aplicagao citerior, funcionando como uma escrita
posterior a escuta e baseada ndo em “sons ideais”, mas em sons organizados por dados graficos e
mascaras espectrais.

O gesto desenhado é reinterpretado em termos de proporg¢des, curvas e relacdes espaciais,
permitindo o surgimento de uma notacdo que se baseia em critérios topoldgicos e harmoénicos
abertos. Essa notacdo emerge do que pode ser chamado de “design emergente da escuta”,
registrando e formalizando “razées” que surgem da pratica colaborativa iniciada pelo desenho.

A interseccdo entre composicao algoritmica, escuta critica e notagao simbdlica reflete a ideia
de “tecnogénese” proposta por (STIEGLER, 1994), segundo a qual pensamento e percep¢do “co-
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evoluem” com a técnica. O sistema de notacdo, portanto, ndo é uma simples adicdo, mas constitui
um novo regime de sentido, onde gesto, mascara, espectro e simbolo se conectam. A notagdao nao
apenas registra os resultados da aplicacdo, mas os reinscreve de forma expressiva, abrindo caminho
para novas interpretagdes e transcricdes pedagogicas.

O sistema implementado foca na transcricao e analise de intervalos utilizando curvas,
contornos e proporgdes espaciais, como vetores simbdlicos e expressivos. A proposta de notagao
se destaca por representar uma ampla gama de intervalos e relagdes harmodnicas nao
convencionais. Sua estrutura baseada em curvas continuas e relagdes espaciais permite representar
sistemas de afinagdes mais complexas, como as das séries xenharmdnicas (XENHARMONIC WIKI,
2024).

As séries xenharmonicas, que envolvem frequéncias baseadas em légicas ndo-temperadas e
proporcdes derivadas de séries subharmonicas, superparticulares, logaritmicas ou irracionais,
geralmente carecem de uma notagdo adequadamente robusta. O sistema proposto busca resolver
esse problema representando diretamente as rela¢des intervalares, permitindo que a leitura se
baseie em forma, proporgado e contorno, em vez de rétulos fixos ou onomastica. A Figura 8 ilustra
o mapeamento de frequéncias e relacdes intervalares, apresentando um modelo tridimensional em
projecao bidimensional, com poligonos que representam interse¢ées de razdes e fun¢des escalares.

O campo de cobertura, ou dominio de representagdo, que o sistema grafico-proporcional

proposto abrange é amplo, incluindo as séries:

* Harmonica classica f, =n-fy(n=1,2,3,...);
* Sub-harmbénica f, = %(n =1,23..);
 “Overtonal” f,=n-fy(n=2,3,4,...);

*  “Undertonal” f, = %(n =2,3,4,..);
“ ” — fo .
 “Utonal” f, = T—(rn € Q);
n
* Delta-racional f41 —fn = % folk,m € Z).

* Hiper-harménica f, = (n + ¢)* - fo(c, k € R);

fo
(n+c)k

* Hipo-harmonica f, = (c,k e R);

* Harmonica com multiplos primos da fundamental f, =p, - fo(pn = 2,3,5,7,11, ...);

* Harmonica “livre de quadrados” f,, = q, * fo(qn = 1,2,3,5,6,7 ...);
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Figura 8: Diagrama organizacional do sistema grafico proposto.
Fonte: acervo do autor.

* Harmodnica restrita com apenas multiplos impares f, = 2n—1) - fo(n=1,2,3,...);
* Harmonica com os multiplos pares da fundamental f, =2n- f,(n=1,2,3,...);

* Baseada nasequéncia de Fibonacci f,, = F, - fo(E, =1,1,2,3,5,8,...);

* Harmbnica fatorial f,, =n!- f,(n=1,2,3,...);

* Harmonica exponencial f, = k™ - fo(k € R,n € N);

* Harmonica polinomial f, = P(n) - fo(P(n) é um polindbmio emn);

* Aliquota f, =d, - fy(d, sdo divisores de N);

* Harmonica de Bessel f,, = Jo(n) - fo(Jo € a fungdo de Bessel de primeira espécie);

* Harmodnica esticada f,, = n% - fy(a > 1);

+  Harménica comprimida f, =nf - f,(0 < B < 1).
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O sistema proposto demonstra grande flexibilidade, sendo capaz de representar tanto

afinagGes estabelecidas quanto configuragdes especulativas e emergentes. No album, os intervalos

“microtonais” sdo representados como gestos graficos inspirados em modificadores (flechas e

simbolos combinatdrios) inscritos diretamente na curva grafica. Essa abordagem abrange uma

ampla gama de sistemas intervalares, incluindo Just Intonation (JI) (FOKKER, 1955) com razdes

harmoénicas complexas como 5:4, 7:4, 11:8 e 13:10.

O método também contempla relagcdes subharmoénicas, sistemas xenharménicos e

temperamentais ndo convencionais, como as afina¢des derivadas de Bohlen-Pierce (MATHEWS,

1988) e microtonalidades assimétricas. Além disso, permite a representagao de divisdes temperadas

incomuns, razdes racionais de limites primos elevados (como 17-limit, 19-limit e 23-limit) e

estruturas entropicamente distribuidas. A Tabela 1 apresenta um comparativo entre o sistema

implementado e outros sistemas tradicionais e alternativos de notagao.

Sistema de Notagdo

Ben Johnston (+/-)
(JOHNSTON, 2006)

Base Epistémica

Entoacao justa

tradicional

Representagdo de

Intervalos Microtonais

Modificadores simbodlicos

sobre alturas

convencionais

LimitagGes

Escala fixa; curva de

aprendizado ingreme

Helmholtz—Ellis
(SABAT, 2004)

Entoacao justa

expandida

Diacriticos combinatorios

de alta granularidade

Leitura densa e
sobrecarregada de

simbolos

Sagittal
(KEENAN, 2025)

Temperamentos e

EDOs multiplos

Sistema vetorial de setas

com precisdo centesimal

Exige dominio de

convencgoes padronizadas

Partitura UPIC
(XENAKIS, 1992)

Gesto grafico-

continuo

Representacao visual
livre sem notacdo

convencional

Voltado a sintese, ndo a
execucdo instrumental

tradicional

Sistema proposto

Proporgdes e

curvas topoldgicas

Combinacdo flexivel de
signos e trajetodrias

graficas

Requer familiarizacao
com leitura topolégica e

notacdo combinada

Tabela 1: Comparativo entre sistemas de notac¢do tradicionais e alternativos.
Fonte: desenvolvida pelo autor.
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O sistema grafico-proporcional descrito distingue-se por sua natureza agndstica em relacao
ao sistema de afinacao, permitindo a representagado de qualquer intervalo que possa ser mapeado
proporcionalmente. Sua cobertura intervalica é, portanto, teoricamente ilimitada, restringindo-se
apenas a resolucdo grafica e a capacidade perceptiva e interpretativa do leitor, o que amplia
significativamente seu potencial de uso em contextos experimentais.

A Figura 9 exemplifica a aplicagdo pratica desse aparato simbdlico, mostrando a transcri¢cdo
de razdes intervalares especificas (como 31:26, 87:82, 16:13) em uma pauta adaptada. Cada célula
utiliza signos visuais personalizados para codificar informag¢Ges como vetores intervalicos,
paridades, classes modulares, dire¢des e identidade de série (harmonica, subharmonica, utonal,
etc.), possibilitando a anotacdo simultdanea de valores racionais exatos, aproximacdes em cents e

posicdes relativas na série fundamental.

3 = 31Iab (30! 504 )+ ﬁ': 26128 34) .z’l" Y113 (000784
31:26 28:17 41:23

@}J,>§A%‘ AL

Pl = py1s (21304) 5;}111 - 5132 (104b4) ﬁ; Jol (353444
14:13 87:82 16:13

A A A - N
@ $Ad+ %§;25, § E,J,

31

Figura 9: Representacdo de instancias praticas da aplicagdo do aparato simbdlico proposto.
Fonte: acervo do autor.

Cada razdo ilustrada na imagem pode ser representada através da combinacdo de signos
microtonais com as notas temperadas estipuladas pelo sistema 12-TET. Os exemplos abaixo

ilustram tal fenébmeno.
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«  31:26 (304,5¢): partindo da nota mi no sistema 12-TET (2400/1200 — 21/3 ~ 1 26, 400¢)

1 % 1,0,01041
1. Signo para-1/16 de tom > (E) = (E) ~ 0,992805 > -12,5¢

1)0,06944

2. Signo para-5/12 de tom > G)% = (—

> =~ 0,953004 - -83¢

400¢ - 12,5¢ - 83¢ =304,5¢

« 28:17 (863,87¢): partindo da nota sol no sistema 12-TET (2700/1200 = 27/12 ~ 14983, 700¢)

5
1. Signo para +5/6 de tom = 236 = 2013888 ~ 1 101056 > +167¢

1)0,00260

2. Signo para -1/64 de tom > G)ﬁ = (—

> ~ 0,998196 - -3,125¢

700¢ +167¢ - 3,125¢ = 863,88¢

e 41:23 (1000.788¢): partindo da nota si no sistema 12-TET (21100/1200 — 211/12 ~ 1 8877, 1100¢)

1)0,09523

4
1. Signo para-4/7 tom > (%)42 = ( ~ 0,936117 - -114,4¢

2

2. Signo para +1/12 de tom > 27_12 = 2001388 &~ 1,009673 > +16,6¢

3. Signo para-1/842 de tom - 1215:1216 (pertencente ao 49-/imit, embora contido ja no 19-/imit)
- -1,424¢

1100¢ - 114,4¢ + 16,6¢ - 1,424¢ = 1000,776¢

* 14:13(128.298¢): partindo da nota dé no sistema 12-TET (0¢)

1. Signo para +9/10 de tom > 2% = 2015 = 1,109569 > +180¢

2. Signo para-1/4 de tom > -50¢

3. Signo para-1/709 de tom - 1023:1024 (que pertence ao 31-limit) - -1,69¢
0¢ +180¢ -50¢ -1,69¢ =128,31¢

«  87:82(102.47¢): partindo da nota ré no sistema 12-TET (21/6 ~ 1.12246, 200¢)
11

1 0,114583
) ~ 0,923649 > -137,5¢

1. Signo para-11/16 de tom - G)g = (E

2. Signo para +1/5 de tom > Z% = 20033333 ~ 1,023373 > +40¢

3. Signo para -1/45427 aproximado a propor¢do 65536:65537 (representado no sistema como f,)
- -0,03¢

200¢ - 137,5¢ +40¢ - 0,03¢ =102,47¢
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«  16:13 (359.47¢): partindo da nota ré no sistema 12-TET (21/6 ~ 1.12246, 200¢)

6
1. Signo para +6/7 de tom = 232 = 20142857 ~ 1104089 > + 171,6¢

1 0,01041
) ~ 0,992805 - -12,5¢

1
2. Signo para-1/16 de tom > (%)% = (5
3. Signo para +1/2838 de tom - 4096:4095 (representado com o signo 13) > 0,423¢

200¢ +171,6¢-12,5¢-0,423¢ =359,52¢

A notacdo apresentada revela uma flexibilidade, permitindo representar o mesmo grau
temperado de diferentes formas, através da combinacdo de signos microtonais derivados de
proporgdes justificdveis no ambito da entoacgdo justa. Na Figura 10, trés solugdes distintas sdo

apresentadas para representar o primeiro grau em 19-EDO (=63,157¢).

J9ED0 = Y+ 10335+ (31574

£
o~J
/ + oy =, (3’155
éE'%E +hod | finusg Tr003 " 3, 7'
T G- | o 234 [ __é_giil]

65536
Pl ) o,
/}_*
)O # _’47 P = £
S e g_azﬁ [+54,4¢} L—},usq [—0,4134, 63,152%
J 18 L[384 4
by 2 12 h935 ] |
q%be |
59 5
: “ :b __*‘E e o= i
A, +13¢] [-20 ] [1o¢ és,l.&f
Y )
Sl [22/18:] [L[J,'“O} _113}_’;

14336

Figura 10: Representagdes distintas do primeiro grau do 19-EDO.
Fonte: acervo do autor.

A primeira (a) parte de um dé temperado, desloca-se por signos sucessivos de +60,4¢,

+3,125¢ e +0,03¢ (65537:65536), somando aproximadamente 63,155¢; a segunda (B) inicia em
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+66,7¢, -3,125¢ e -0,423¢ (4096:4095), resultando em cerca de 63,152¢; ja a terceira (y) explora
signos mais extremos, como o 59-/imit, com alteragdes de +83¢, -20¢ e +0,124¢ (14337:14336),
atingindo aproximadamente 63,124c¢.

O sistema de notagao grafico-proporcional apresenta grande plasticidade, ofertando a
navega¢dao entre aproximagdes de diferentes limites harmdnicos e mantendo rastredvel a
procedéncia intervalar. No ensino, o sistema favorece a pratica de séries harmonicas e espectros
sonoros, permitindo aos estudantes comparar curvas espectrais e desenvolver intuicdes sobre
simetria, densidade e comportamento nao-linear das alturas. Essa abordagem torna mais claras as
diferencgas entre afinagdo justa e temperada, consolidando o sistema como recurso para a escrita,
leitura e compreensao da xenoharmonia (DARREG, 1974).

No contexto de “Hybris: Ocarinas do Mestre Nado”, a notacdo grafico-proporcional nao se
restringe a uma funcao analitica, mas é utilizada como modelo de “desubjetivacdo interpretativa”
onde a interpretacdo musical se desloca de sua fungdo histérica de reconstituicdo da intencdo
autoral e da coeréncia formal, para compreendé-la como um gesto aberto a multiplas
temporalidades e materialidades sonoras. Nesse sentido, a interpreta¢ao deixa de ser o lugar
privilegiado da subjetividade que valida a obra pela sua unidade orgéanica e passa a operar como
vetor de diferenca, risco e alteridade, acolhendo o imprevisto, a falha e o ruido como dimensdes
constitutivas da experiéncia. A desubjetivacdo interpretativa, portanto, ndo implica a eliminacao
do intérprete, mas a suspensdo de sua centralidade teleolégica: o intérprete ja ndo “realiza” uma
forma preexistente, mas inscreve-se em um campo de forcas onde gesto e resultado ndo coincidem

plenamente, instaurando um espago critico em que a obra acontece como acontecimento singular.

3. A concatenag¢ao como sintese colaborativa

A etapa seguinte a criacdo, sonificacdo e notacdo grafico-proporcional dos desenhos marca
um ponto central da obra: a montagem colaborativa dos fragmentos grafico-sonoros. Inspirada na
sintese concatenativa (SCHWARZ, 2006; LAZIER; COOK, 2003; STOWELL; PLUMBLEY, 2007) —
técnica que organiza pequenos grdaos sonoros por “similaridade” — essa fase propde uma
“concatenacdo como sintese colaborativa”, expandindo o conceito para incluir graficos, ideias
harmonicas, ritmos e gestos visuais como elementos manipuldveis. A montagem emerge como
processo criativo coletivo, orientado por relagdes qualitativas e afetivas, e ndo por uma linearidade

temporal rigida.
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A “partitura” final, construida artesanalmente com os trechos produzidos em sessdes,
configura-se como uma colagem polifénica: blocos visuais-sonoros auténomos funcionam como
camadas interdependentes. Essa montagem combina critérios ritmico-visuais, espaciais e Iudicos,
como cartas sonoras organizadas manual e algoritmicamente. Na dimensao performativa, os
desenhos sonificados foram transpostos por improvisos com o ambiente de live coding TidalCycles
(McLEAN, 2025), cuja légica de padrdes temporais favorece a concatenagao expressiva e dinamica
dos eventos. Assim, a concatenacdo colaborativa adquire um cardter algoritmico-improvisativo,
com manipulacdo em tempo real dos mddulos graficos convertidos em parametros sonoros. A

Figura 11 apresenta um fragmento da partitura resultante desse processo.
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Figura 11: Fragmento da partitura resultante do processo de “concatenagdo como sintese colaborativa”.
Fonte: acervo do autor.

A montagem colaborativa, orientada por padrdoes e manipulacdo de eventos, cria texturas
dinamicas, polirritmias e camadas justapostas que refletem a diversidade grafica dos desenhos.
Cada participante, ao inserir um fragmento visual, adiciona uma unidade sonora potencial, que sera
interpretada, distorcida, deslocada e remixada pelo algoritimo implementado, transformando a
colaboracdo do gesto grafico sonificado em uma performance algoritmica.

Um trecho de improvisacdo com cédigo, comentado abaixo, ilustra a concatenagdao como

sintese colaborativa. Nesse exemplo, fragmentos sonoros derivados de gestos graficos, declarados
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no excerto como “desenho”, sdo reorganizados em tempo real pela microlinguagem TidalCycles,
utilizando o paradigma funcional em Haskell para articular padrdes temporais complexos,

sobreposicdes ritmicas e variacdes. A recombinacdo dos elementos transforma o gesto grafico

original em um tecido polifénico, promovendo improvisagao e multiplas significagdes coletivas.

-- Define o andamento (cycles per second): tempo base da sessdo

cps (11/110)

-- Funcao auxiliar: ativa trechos com base em ciclos de modulacao
whenmod' n s e = when ( (\c (c s) (c < e)).Cmod” n) )
-- Define a dura¢ao de referéncia para oscilacdes e envelopes
len =
-- Define o tempo base de deslocamento entre camadas concatenadas
time = (8/3)
-- Define a célula sonora basica a ser reutilizada: fragmentos "desenho" como base
ritmica
des = stack [sound "[desenho:2, desenho:3]" shape speed # coarse
gain , sound "desenho" gain speed coarse 6 legato

-- Stream principal (dl1): estrutura concatenada de fragmentos graficos sonoros
fast trunc brak
stack [
-- Secao com trés camadas deslocadas temporalmente,
-- simulando a concatenacao de ideias ritmicas
stack|[
((time*0) e des gain (slow len $ scale sinel),
((time*1) e des gain (slow len scale sinel),
((time*2) e des gain (slow len scale sinel)
1,
-- Se¢ao com elementos mais texturais: camada coletiva, heterogénea
every (within ( , ) (slow ))
stack [
-- Fragmentos diferentes de "desenho", combinando com randomizag¢ao leve
sound "desenho:4?" shape speed gain coarse 4,
sound "desenho:5?" speed ,
sound "desenho:6?" speed "0.7",
-- Textura granular com variag¢oes
stut sound "desenho:7*4" hpf speed (slow scale
sinel) 1pf (slow scale tril) 1pq shape coarse gain
»
-- Efeitos de eco/dobra, aplicando atrasos
stut ( ) sound "desenho?" shape up (-3) 1pf
legato gain ,
-- Layer lenta de transicao textural, refor¢ando a ideia de colagem sonora
slow sound "desenho:9(1,4,1)" gain coarse shape
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1,

-- Filtro condicional que controla entrada/saida do "desenho:8"
-- Exemplo de controle de presen¢a em bancos colaborativos

whenmod' (# gain 0) gain "[0.6 1]*4" sound "desenho:8" speed

legato
1
-- Parametros globais de espacializa¢ao e modulag¢ao
room speed (rand) cut "1" pan (rand) gain
-- Stream secundaria (d2): manipulagdo probabilistica de fragmentos graficos

sometimesBy ( up (rand))

stack [
-- Fragmento direto

sound "desenho/2" gain 5
-- A¢Oes estocasticas com base em padrdes ritmicos bindrios

stut gain "9 1 0000 0 0" sound "desenho:9" gain ,
-- Fragmentos concatenados dinamicamente com varia¢dao de ganho e velocidade

gain "0 1 0 0 0 0 @ 0" sound "desenho:7 desenho:19" speed (rand) gain

(slow scale sinel),

-- Camada lenta de modulacao com escolha aleatdria de velocidade

slow gain "0 0 © 8 @ @ @ 1" # sound "desenho:5" # speed (choose [

1) gain
1

-- Espago acustico e modelagem espectral global
room size (slow scale tril) orbit

accelerate "[0.05 -0.05 0.03 -0.03 0.01 -0.01]/3"

No excerto de improvisacdo referendado no cédigo, o arcabougo conceitual da
“concatenacdo” assim se apresenta: seja D o conjunto finito de fragmentos sonoros de “desenho”
gerados colaborativamente, constituinte da matéria-prima da performance nesta fase: D =
{d4,d3,d3, ...,dy}, onde cada d; € D corresponde a uma “composi¢cdo” Unica (ex.: sintese do
“desenho”) associado ao gesto grafico de um participante. O processo de “transformacdo” é
governado por trés conjuntos de operadores: T para transformacdes deterministicas (ex.: speed,
gain, shape, stut, slow e deslocamento temporal), E para operadores estocdsticos (ex.: rand,
sometimesBy e choose) e C para operadores condicionais (ex.: whenmod).

Uma stream S;(t) é definida como uma fungdo que combina elementos de D com operagdes

deT,E eC, ou seja: S;(t) € F(D,T,E,C). O compdsito resultante A(t) é a soma de k streams
independentes: A(t) = Z;Si(t). A stream principal S;(t) é estruturalmente complexa,

organizada em camadas concorrentes e transformadas globalmente:
2
50 =D Pt +80) | @ P @ P16
a=0
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onde P, (t + A,) concerne a camadas ritmicas deslocadas temporalmente. Cada P, é uma “célula
sonora” basica (ex.: o agregado desenho) modulada por uma envoltéria de ganho senoidal gain =
f(sine;). Os deslocamentos A, = {0, time, 2 - time} implementam uma concatenacgdo de ideias
ritmicas. A camada textural-estocastica P, (t) inclui: sele¢cdo estocastica de elementos de D (ex.:
“desenho:3”), granulacdo (stut) e efeitos de “eco” (stut com deslocamento), desaceleracao (slow)
e modulagdo por um operador de periodicidade E3 (o 25,0.75) (every 3 (within (0.25, 0.75))). O estrato
condicional Ps(t) é controlada por um operador C3; o 16 (Whenmod'32 0 16) que a silencia fora do
intervalo de ciclos especificado. A camada de transformacdes globais G é aplicada a stream
completa: G = Troom(o.1) ° Teut(1) © Tpan@rana) © Tgain(1.3)-

A stream secunddria é caracterizada por uma aplicacdo probabilistica de transformacgdes

sobre um conjunto de padrdes bindrios:

4
526 =Poss| D PO |16
j=1

J

onde: Py,3 € o perador probabilistico (sometimesBy 0.73) que aplica uma transformacao
estocastica |+| up(rand) com 73% de chance. },P;(t) perfaz-se na soma de quatro sub-camadas de
padrdes, onde cada P;(t) é um padrdo bindrio (ex.: gain “0 1 00 0 0 0 0”) aplicado a elementos
especificos de D, frequentemente combinado com variagdes estocasticas de velocidade e ganho e
G' é o espaco acustico global definido por: G' = Tyoom(1) © Tsizer(trin)) © Teut(o.5) © Tgain(o.9)- A
performance algoritmico-improvisativa aqui modelada neste excerto de cdodigo pode ser
compreendida com a fungdo:

A(t) = S,(t) + S,(t) e F(D,T,E,C)

Este modelo, com sua “partitura de processos” ilustrada na Figura 12, demonstra que a
complexidade do resultado emergente A(t) surge ndo do intricado agregado inerente dos
materiais em D, mas da aplicacdo — deterministica, estocastica e condicional — de um conjunto
de operacgdes de transformacdo sobre estes materiais.

A “concatenacdo colaborativa” é, formalmente, um sistema de fun¢des que operam sobre
um espaco de estados constituido pelos materiais sonoros derivados dos gestos graficos dentro de
um dominio temporal. A no¢cdo de concatenag¢do ganha uma dimensao estética e politica: cada
fragmento carrega a identidade de seu criador, mas transforma-se ao se aglutinar aos demais. Esse
processo ecoa a ideia de uma autoria difusa e compartilhada, onde o gesto individual sé ganha
sentido em sua articulacdo com o todo. A escuta aqui é também uma escuta da montagem, do
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vinculo, da costura. A “partitura” final, reminiscente da estética de “Topofonica” de Bogustaw
Schaeffer (SCHAEFFER, 1960), apresenta uma organizagdo em camadas densas e médveis, onde o

tempo é tratado como campo de sobreposicao, e ndo de sucessao linear.
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Figura 12: Diagrama em blocos ou “partitura de processos” do trecho do cédigo em Haskell.
Fonte: acervo do autor.

Como em Schaeffer, a notacdo grafica ndo fixa, mas ativa. Ela sugere gestos, abre caminhos
de leitura multipla e convoca o “intérprete” a criagdao. A concatenagdo como sintese colaborativa
revela, portanto, um gesto composicional que ja ndo separa montagem de invencao, codificacao
de escuta, técnica de politica. Cada camada é uma escolha. Cada sobreposi¢ao, um convite a escuta
do outro.

III

A concatenacdo atua como a ponte entre o gesto grafico e a “realiza¢do partitural”. Funciona
simultaneamente como uma fase intermedidaria de montagem, performatizacdo e escuta
colaborativa. Um momento de estruturacdo macro em que os desenhos ou fragmentos dos gestos
graficos sonificados sdo combinados e transformados. Um eixo coletivo e algoritmico que conecta
a abstracdo da notacdo a irrealidade concreta dos desenhos transduzidos.

Essa etapa ndo apenas amplia a légica da composicdo colaborativa, mas também materializa

a potencialidade da notacdo grafica, preparando o terreno para processos de espacializacdo e

gravacgao das ocarinas enquanto formas de escritura acustica. A Figura 13 apresenta o excerto da
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partitura resultante do processo de concatena¢do como sintese colaborativa. Os fragmentos
graficos, derivados de desenhos livres e posteriormente sonificados, foram reorganizados segundo
padrdes temporais e modelados em improvisacdes com TidalCycles. A transcricdo musical preserva
tanto a expressividade grafica dos gestos originais quanto a ldgica ritmica emergente da interagao

algoritmica, culminando em uma escrita hibrida entre escuta, cédigo e traco.
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Figura 13: Excerto da partitura resultante do processo de concatenagao.
Fonte: acervo do autor.
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4. Espelhos do sopro: ressonancias convolutivas do arquétipo ceramico

A partir das etapas anteriores — que traduziram o gesto grafico em estruturas harmonicas,
formalizaram-no em notacao grafico-proporcional e o reorganizaram como sintese colaborativa —
a investigacdo avanga para o espag¢o acustico como matéria de composi¢ao. Agora, a escuta se
desdobra em topologia vibratil, na qual os ambientes ressoam como dispositivos de inscricdo
sonora. O desenvolvimento de um reverberador de convolugdo via FFT, a partir de respostas
impulsivas captadas em objetos ceramicos confeccionados por Mestre Nado, permite ndo apenas
simular espacos acusticos, mas virtualizar memadrias materiais. O espaco reverberante, assim, ndo
é mero efeito estético, mas uma camada de sentido, onde a escuta se aloja como experiéncia
sensorial e simbdlica.

Inspirado na “matéria-forma técnica” de (SIMONDON, 1958), este mddulo atua como luteria

III

pos-digital, fundindo eficiéncia algoritmica a “materialidade cultural”. A técnica aqui ndo se limita
a manipulacdo de sinais: opera como individuacdo simbdlica entre corpo, som e ambiente,
aproximando-se da ideia de (FLUSSER, 2007) de que o digital ndo representa o real, mas o
reconstroi. A ceramica, mais que suporte, é superficie vibratéria e memadria mineral do gesto. Ao
capturar seus modos de ressonancia, o projeto ativa uma poética do espagco como volume sensivel
(MALASPINA, 2021), no qual reverberam gestos, matérias e inscri¢cdes cultivadas. O reverberador
torna-se, assim, ferramenta de escavacado sonora, como propde (PARIKKA, 2015), transformando a

escuta em escultura e a convolug¢ao em ritual de recomposi¢ao ontoldgica, onde o digital prolonga

a fisicalidade, em vez de suprimi-la.

4.1 O método overlap-add e a convolugao por FFT: técnicas eficientes para processamento
segmentado de sinais

O processamento digital de sinais (PDS) enfrenta limitacdes relacionadas a meméria e ao
tempo de resposta, especialmente ao lidar com sinais longos. Duas técnicas eficazes para contornar
esses desafios sdo o0 método overlap-add (OPPENHEIM; SCHAFER, 2009) e a convolucdo por FFT,
gue permitem o processamento segmentado no dominio da frequéncia. O método overlap-add
divide o sinal em blocos menores, processa cada segmento separadamente e os recombina,
mantendo a integridade do sinal. Ao utilizar a FFT, substitui-se a convolucdo direta por uma

multiplicacdo espectral, reduzindo significativamente a carga computacional.
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A convolucao por FFT explora a equivaléncia entre a convolug¢do no tempo e a multiplicacao
no dominio da frequéncia. Em tempo real, como em sistemas de telecomunicagdes, sua baixa
laténcia torna-a imprescindivel. A convolucdo de um sinal de 300 amostras com um kernel de 101
gera uma saida de N + M — 1 amostras (400 nesse caso) e o método overlap-add lida com essa
expansdo segmentando a entrada (por exemplo, em blocos de 100 amostras), adicionando zeros e
somando regides sobrepostas. Essa abordagem assegura equivaléncia matematica a convolucgao
direta, com o beneficio de distribuir a carga de processamento. A sobreposicao intencional entre
segmentos de saida no método overlap-add exige soma precisa para preservar a integridade do
sinal. Apesar da complexidade algoritmica envolvida, sua combinagdo com a convolugdo por FFT
oferece alta eficiéncia no processamento de sinais longos e aplicacdes em tempo real.

A convolucdo via FFT baseia-se no principio de que multiplicagdo no dominio da frequéncia
equivale a convolucdo no tempo. Embora esse conceito seja antigo, sua aplicacdo pratica so se
tornou vidvel apds o algoritmo FFT desenvolvido por (COOLEY; TUKEY, 1965), que reduziu a
complexidade da transformada discreta, DFT, de O(N?) para O(NlogN) . Essa inovacdo
estabeleceu a chamada “convolucdo de alta velocidade”, composta por trés etapas: FFT do sinal,
multiplicacdo espectral e retorno ao tempo com FFT inversa (IFFT). Apesar do percurso algoritmico
distinto, o resultado é matematicamente idéntico a convolugdo linear, com enorme ganho em
eficiéncia, o que viabilizou aplicacdes em tempo real, antes invidveis. A Figura 14 apresenta uma

aplicagao do método overlap-add.

Figura 14: Exemplo de aplicagdo do método overlap-add.
Fonte: adaptada de (SMITH, 2013).
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Cada segmento ampliado passa pela operacdo de filtragem com o kernel (b), gerando saidas
sobrepostas (f), (g), (h). A soma das regides sobrepostas resulta no sinal de saida completo (i),
matematicamente idéntico a convolucdo direta. Essa abordagem é garantida pela equivaléncia da
convolugdo segmentada e direta, assegurada pelo teorema da convolugao linear.

As vantagens computacionais sdo claras, pois o método permite processar sinais longos de
maneira eficiente, dividindo-os em blocos gerenciaveis e reduzindo os requisitos de meméria, o
gue é essencial em sistemas embarcados e de tempo real. Além disso, preserva a integridade do
sinal, sem distor¢des, sendo amplamente adotado em aplicagdes como processamento de dudio,
telecomunicagdes e andlise de sinais biomédicos, onde o equilibrio entre desempenho e precisao

é crucial. A Figura 15 ilustra um processo convolucional por FFT.
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Figura 15: Exemplo de convoluc¢do por FFT.
Fonte: adaptada de (SMITH, 2013).

O processo comeca com a preparacao do filtro, representado pelo kernel (a), que pode ser
um filtro passa-banda do tipo “janela-sinc”. Este filtro é transformado para o dominio da frequéncia
usando a FFT e gerando as componentes real e imagindria mostradas em (b) e (c). Tais dados sdo
armazenados para uso posterior.
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Quando analisamos um segmento do sinal de entrada (d), aplicamos a FFT novamente,
gerando seu espectro de frequéncia (e) e (f). A multiplicagdo ponto a ponto entre o espectro do
sinal e a resposta do filtro resulta no espectro de saida (h) e (i): uma operacdo matematicamente
equivalente a convolugdo no dominio do tempo, mas muito mais eficiente computacionalmente.

Um ponto crucial é o dimensionamento adequado da FFT para evitar distor¢des devido a
convolugado circular. Para isso, o tamanho da FFT deve corresponder ao comprimento do segmento
de saida. No exemplo ilustrado, o kernel de 129 pontos e segmentos de 128 pontos requerem FFT
de 256 pontos. Para isso, sao adicionados zeros a eles. Em casos praticos, como sinais longos com
filtros de 600 pontos, é possivel usar segmentos de 425 pontos com FFT de 1024 pontos ou
segmentos de 1449 pontos com FFT de 2048 pontos. Essas opcgbes equilibram eficiéncia
computacional, memdria e laténcia, adaptando-se as necessidades especificas de cada aplicagdo.

A escolha entre a convolucdo tradicional e por FFT depende do tamanho do kernel e dos
requisitos de precisdo. Para kernels curtos (= 60 pontos) a tradicional é mais eficiente mas, para
kernels maiores, a por FFT se torna muito mais eficiente. Um kernel de 16000 pontos, por exemplo,
requer apenas o dobro do tempo de processamento de um kernel de 64 pontos com FFT. A precisao
numeérica também é superior na convolugdo por FFT, reduzindo erros de arredondamento.

Enquanto a convolug¢dao padrao com kernel de 1000 pontos, em precisdao simples, pode
introduzir ruidos na ordem de 1 parte em 20000, a abordagem por FFT atinge uma precisao dez
vezes superior, reduzindo esse ruido para 1 parte em 200000. Dessa forma, recomenda-se reservar
a convolucado por FFT para cenarios especificos, como o processamento de sinais com centenas de

milhares a milhGes de amostras, combinado com kernels que ultrapassem centenas de pontos. A

Tabela 2 compara os métodos apresentados.

Caracteristica Convolugao via FFT Convolugao Direta
Complexidade O(NlogN) (rapido) O(N?) (lento)
Uso em tempo real Sim (baixa laténcia) N3o (alta laténcia)
Tamanho da IR Adequado para IRs longas Limitado a IRs curtas
Recursos Consome mais RAM (buffers FFT) Menos RAM

Tabela 2: Comparativo entre ambos os métodos de convolugao.
Fonte: desenvolvida pelo autor.
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4.2 Implementag¢ao de um reverberador de convolugao via FFT

A implementacdao de um reverberador por convolugdo via FFT exige traduzir os principios do
método overlap-add em estruturas de algoritmos eficientes. O processamento baseia-se na divisdo
do sinal de entrada e da resposta impulsiva (IR) em particbes de tamanho fixo — geralmente
poténcias de 2, como 2048 ou 4096 amostras — para aproveitar a eficiéncia da FFT.

Matematicamente, esse particionamento pode ser descrito como:

P-1
h[n] = hi[n —iL]
2

onde h; representa a i-ésima parti¢cdo da IR de tamanho L e P é o niumero total de partigdes.

A integracdo da convolugdo particionada no SuperCollider (COLLINS, 2008) é uma “Ugen”
(geradora de unidade) especializada que utiliza o método de particdo uniforme para reduzir a
laténcia em convolucdes de longa duracdo. No método “preprocessiR()”, a IR armazenada em
“m_irBuffer” é dividida em particdes de tamanho “m_partitionSize” (poténcia de 2), calculando
antecipadamente os espectros de cada particdo. Cada bloco é convertido para o dominio da

frequéncia através da FFT:

com N sendo o tamanho da FFT (incluindo zero-padding para evitar convolugdo circular). A FFT é
calculada para cada particdo e armazenada em “m_partitions” onde “m_fft—>forward()”. Essa pré-

computacao é crucial para garantir baixa laténcia durante o processamento em tempo real.

void PartitionedConvolution: :preprocessIR() {
// ... (inicializa¢bes e verificacgdes)

// Divide a IR em partigdes e calcula as FFTs

for (int i = @; i < m_numPartitions; ++i) {
int offset = i * m_partitionSize; // Deslocamento para a i-ésima particao
int remainingSamples = m_irBuffer.size() - offset;

int samplesToCopy = std::min(m_partitionSize, remainingSamples);

// Preenche o buffer de entrada da FFT com zeros (zero-padding)
std::fill(m_fftInput.begin(), m_fftInput.end(), ©.f); // Zero-padding
std::copy _n(m_irBuffer.data() + offset, samplesToCopy, m_fftInput.begin());

// Calcula a FFT da parti¢ao atual
m_fft->forward(m_fftInput.data(), m_fftOutput.data());
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// Armazena o espectro da parti¢ao para uso posterior

std::copy n(m_fftOutput.begin(), m_fftSize, m_partitions[i].begin());

O tamanho da FFT (m_fftsize) € um parametro critico: valores maiores reduzem a frequéncia
de cdlculos, mas aumentam a laténcia. Por exemplo, para m_fftsize = 2048, a 44.1 kHz, a laténcia

minima é de 2048/44100 = 46,4 ms. Tal parametro é definido na inicializagdo:

: m_fftSize(fftSize),
m_partitionSize(partitionSize) {

//
}

Durante a execucdo do método next(), o sinal de entrada é acumulado em um buffer circular

até preencher um bloco completo. Quando pronto, a FFT é aplicada:

N-1
—j2mkn
Xlk] = ) splnle™
n=0

onde x,,[n] é o m-ésimo bloco de entrada.

// Método next() - Processa uma amostra de entrada por vez
void PartitionedConvolution::next(float inSample) {
// --- Passo 1: Acumulacdo no Buffer Circular ---
// Armazena a amostra de entrada na posi¢ao atual do buffer
m_inputBuffer[m_inputPosition] = inSample;

// Avanc¢a a posic¢do do buffer (com wraparound usando médulo)
m_inputPosition = (m_inputPosition + 1) % m_fftSize; // Ex.: Se m_fftSize = 1024, o
buffer "circular" volta para @ apdés a posicao 1023

// --- Passo 2: Verifica¢ao de Bloco Completo ---
// Incrementa o contador de amostras processadas

if (++m_samplesProcessed >= m_partitionSize) {
// Reset do contador quando atinge o tamanho do bloco
m_samplesProcessed = 0;

// --- Passo 3: Processamento do Bloco ---
processInputBuffer(); // Método que executa: FFT » Multiplica¢do - IFFT
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O método next() é o coracdo do processamento em tempo real, acumulando amostras em
um buffer circular até formar um bloco completo, disparando a FFT quando o bloco esta pronto
(m_partitionSize amostras) e executando a convolugdo no dominio da frequéncia (multiplicacdo de
FFT). A Figura 16 ilustra o fluxo de processamento por blocos com buffer circular, onde: (1) o fluxo
principal mostra a entrada de amostras no buffer (tamanho m_fftSize), a verificacdo de bloco
completo e o processamento via FFT/convolucdo/IFFT; (2) o detalhe do buffer exemplifica a
estrutura circular com 8 posicdes (0 a 7), destacando em vermelho a posicdo atual do ponteiro
(m_inputPosition = 2); e (3) o loop de acumulagdo mantém o preenchimento continuo até atingir
m_fftSize. As cores codificam fungdes: azul (entrada/dados), verde (processamento), vermelho
(posicao ativa) e tracejado (fluxo de controle). A notacdo pontilhada indica continuidade do buffer

para tamanhos arbitrarios.

Amostras de Entrada D,E,F

Detalhe do Buffer (m_fftSize=8) l

0: x0 mc“cutar
I ) ‘h\v

1: x1 E-:erﬁplo Bloco Completo?

/

Nao Sim

rd

Acumula FFT

m_inputF{osvtionﬂ” l
e

3: x3 Convolucao

! !

IFFT

l l

7: x7 Saida

Figura 16: Diagrama do fluxo de processamento por blocos com buffer circular.
Fonte: acervo do autor.
A convolucdo no dominio da frequéncia reduz-se a uma multiplicacdo complexa, ponto a
ponto, entre X,,,[k] e cada H;[k]:
Yo ilk] = X [k] - Hy[k]
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implementada algoritmicamente pela funcdo complexMultiply(), que executa a multiplicacdo
complexa entre o espectro do sinal de entrada (m_fftOutput) e o da IR (m_partitions[i]):

= (B o =X Hiy
- XR'HI-I_XI'HR

void complexMultiply(float* a, float* b, float* out, int size) {
for (int 1 = 9; i < size; i += 2) {
float re_a = a[i], im_a = a[i + 1];
float re_b = b[i], im_b = b[i + 1];

out[i] = re_a * re_b - im_a * im_b; // Parte real
out[i + 1] = re_a * im_b + im_a * re_b; // Parte imaginaria

}
}

Os resultados sao convertidos de volta ao dominio do tempo via IFFT e acumulados no buffer
de saida com sobreposicdo (overlap-add), garantindo a reconstrucdo do sinal. A sobreposicao é
calculada para cobrir exatamente L amostras (metade de m_fftsize), seguindo a propriedade da

convolugao linear:

P-1
yln) = ) yiln - L]
i=0
onde y; sdo as saidas parciais de cada particdo. Apds a IFFT, as saidas sao somadas com

sobreposicdo:

// Overlap-add: acumula no buffer de saida
for (int i = @; i < m_fftSize; ++i) {

m_outputBuffer[i] += m_ifftOutput[i] * m_window[i]; // Janela de sobreposicao

}

A janela de Hann (m_window) é aplicada conforme:

1 2nn
W[n]ZE 1—cos(m> ,0<n<N-1

A técnica de overlap-add com janelamento, essencial no processamento de audio via
FFT/IFFT, é realizada em trés etapas: (1) a IFFT reconverte o sinal convoluido para o dominio do
tempo (armazenado em m_ifftOutput); (2) em seguida, cada amostra é multiplicada por uma janela
de Hann pré-computada (m_window), suavizando bordas e evitando descontinuidades entre

blocos; (3) por fim, o resultado é acumulado no buffer de saida (m_outputBuffer += m_ifftOutput *
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m_window), assegurando reconstrugao continua. Essa abordagem reduz artefatos como cliques e
vazamentos espectrais. O overlap, geralmente de 50% ou 75%, garante a integridade do sinal, e
embora a janela de Hann seja ideal por suavizar extremidades, outras como “Hamming” ou
“Blackman” também podem ser empregadas conforme a necessidade de atenuacao.

Para evitar artefatos, o algoritmo implementado opera zero-padding implicito, estendendo
cada bloco para N = 2L, garantindo que a convolugao no dominio da frequéncia seja equivalente
a linear no tempo. A escolha de m_fftsize como poténcia de 2 permite usar FFT radix-2, reduzindo
a complexidade de O(N?) para O(NlogN). IR longas, como reverberacdes de 3 segundos (~132k
amostras a 44,1 kHz), exigem particionamento hierarquico, que economiza RAM mas aumenta a
laténcia. O SuperCollider contorna isso com buffers circulares e aloca¢do dindmica, mantendo a
gualidade mesmo em sistemas com poucos recursos de processamento.

Em reverberadores algoritmicos, a respectiva técnica permite convoluir sinais com IR
acusticas complexas, em tempo real, preservando suas caracteristicas temporais e espectrais com
o método overlap-add. Para IR com mais de 10000 amostras, a convolugao por FFT pode ser até 50
vezes mais rapida do que a implementacao direta no dominio do tempo.

O cddigo-fonte do algoritmo enfrenta varios desafios praticos:

* Gerenciamento de IR longas: para uma IR de 3 segundos a 44,1 kHz (132.300 amostras), o
numero de particbes é:
P =[132300/1024] = 130 partigdes
O consumo de memdria é otimizado, armazenando apenas os espectros FFT (N pontos

complexos por particao).

* Precisdao numérica: a implementacgdo usa aritmética de ponto flutuante de 32 bits, com erro
relativo da ordem de 10~7 por operacdo. Para P particdes e K blocos processados, o erro
acumulado é:

€totar = K - P - 1077

* Eficiéncia em tempo real: o uso da biblioteca FFTW (com planejamento prévio) reduz o custo
computacional para:

C = P - (2NlogN + 6N)operagdes por bloco
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Para simular o ambiente reverberante de uma catedral — cuja IR possui 5 segundos de
duragao — o sistema divide a resposta impulsiva em aproximadamente 215 particdes de 1024
amostras cada, processa blocos de entrada a cada 23,2 milissegundos (garantindo uma baixa

laténcia) e mantém o uso da CPU abaixo de 15%, mesmo em processadores modernos, assegurando

eficiéncia computacional sem comprometer a qualidade do efeito. A Tabela 3 resume o processo.

Conceito Teorico Implementac¢ao no Codigo
Particionamento da IR Loop em preprocessIR() com m_partitionSize
Pré-computagao das FFT m_fft = forward() + armazenamento em m_partitions
Multiplicagao complexa Fungdo complexMultiply()
Overlap-Add Acumulacdo em m_outputBuffer apos IFFT
Laténcia da FFT Parametro m_fftSize no construtor

Tabela 3: Métodos de implementagao dos conceitos discutidos.
Fonte: desenvolvida pelo autor.

O gerenciamento de memaria na convolucdo por FFT otimiza o processamento de IR longas
com alocag¢do dinamica e armazenamento esparso. A implementacao da UGen divide a IR em blocos
de tamanho fixo, convertidos para o dominio da frequéncia via FFT e armazenados como espectro
complexo em m_partitions, reduzindo o uso de memadria em ~50%. Buffers circulares reutilizaveis
(m_inputBuffer e m_outputBuffer) evitam alocacbes frequentes, enquanto o zero-padding é
aplicado de forma eficiente durante a cépia dos dados. Para uma IR de 3 segundos (132000
amostras), essa estratégia limita o consumo de RAM a aproximadamente 2,1 MB, contra os 528 MB
no dominio do tempo. A liberagdo de memédria é tratada automaticamente pelos destructors dos

std::vector, garantindo auséncia de vazamentos.

// Aloca¢ao dos buffers principais

std: :vector m_irBuffer // Armazena a IR original

std: :vector m_fftInput // Buffer de entrada para FFT (com zero-padding)
std: :vector m_fftOutput // Buffer de saida da FFT (espectro complexo)

std: :vector<std: :vector m_partitions // Armazena espectros FFT das partigoes

/ Buffers circulares para processamento continuo
std: :vector m_inputBuffer // Buffer circular de entrada
std: :vector m_outputBuffer / Buffer de saida com overlap-add
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void preprocessIR() {

// Configura buffers com tamanho otimizado (poténcia de 2)
m_fftInput.resize(m_fftSize, 0.6f);
m_fftOutput.resize(m_fftSize);
m_partitions.resize(m_numPartitions);

// Processa cada partigao
for (int i = ©; i < m_numPartitions; ++i) {
std::fill(m_fftInput.begin(), m fftInput.end(), ©.f); // Zero-padding
std::copy n(m_irBuffer.data() + i*m_partitionSize,
std: :min(m_partitionSize, (int)m_irBuffer.size()-i*m_partitionSize),
m_fftInput.begin());

m_fft->forward(m_fftInput.data(), m_fftOutput.data()); // FFT
m_partitions[i] = m_fftOutput; // Armazena apenas o espectro

}
}

As otimizagdes da FFT sdo cruciais para desempenho em tempo real no processamento de
audio. A implementacgdo utiliza bibliotecas altamente otimizadas como a FFTW, que emprega
algoritmos adaptativos (como o Cooley-Tukey) para reduzir a complexidade computacional. Um
aspecto critico é o “planejamento prévio” (plan), onde a melhor estratégia de calculo é
determinada durante a inicializagdo, baseando-se no tamanho da transformada e na arquitetura

do processador.

// Criagao do plano FFT durante a inicializagao
m_fft = std::make_unique<FFT>(m_fftSize);
m_fft->createPlan(); // Otimizac¢bes especificas para o tamanho

// Uso durante o processamento:

void processBlock() {
m_fft->forward(m_fftInput.data(), m_fftOutput.data()); // Execugdo rapida}

Esta abordagem elimina sobrecarga de runtime, aproveitando instrugdes Single Instruction
Multiple Data (SIMD) como AVX/SSE e cache de CPU. Para tamanhos comuns (ex.: 2048 pontos), o
planejamento prévio pode acelerar a FFT em até 10 vezes. O uso de poténcias de 2 (ex.: 1024, 2048)
permite a utilizacdo de algoritmos radix-2, mais eficientes que implementacdes genéricas.

No processamento por blocos, o uso de janelas é crucial para suavizar transicdes. A janela de

Hann é preferida por equilibrar caracteristicas espectrais e desempenho computacional. Ela atenua
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18 dB/oitava, zera as bordas do bloco e minimiza vazamentos espectrais e artefatos de “clique”.
Comparada a Hamming (residuos de 0,08%) e a Blackman (maior atenuagdao, mas mais custo
computacional), a Hann oferece bom compromisso entre qualidade e leveza. Pré-computada, é
multiplicada ponto a ponto com a saida da IFFT na etapa de overlap-add, garantindo soma unitaria
nas sobreposicdes e preservacdo espectral. A implementacdo computacionalmente leve (apenas
trés operagdes por amostra) aliada a sua eficacia fazem da Hann a escolha padrdo em sistemas de

convolucdo por FFT para audio.

// Pré-computacao da janela de Hann

m_window.resize(m_fftSize);
for (int n = @; n < m_fftSize; ++n) {
m_window[n] = ©.5f * (1 - cos(2 * M PI * n / (m_fftSize - 1)));

}

// Aplicac¢ao durante o overlap-add
for (int 1 = @; i < m_fftSize; ++i) {

m_outputBuffer[i] += m_ifftOutput[i] * m_window[i]; // Atenua bordas
}

No processamento em tempo real, é crucial equilibrar desempenho e laténcia para evitar
underruns (quando a CPU ndo processa o dudio a tempo). O tamanho do bloco é o principal fator:
blocos menores reduzem a laténcia, mas exigem mais da CPU. Blocos maiores aliviam o

processamento, mas aumentam a laténcia.

void next(float inSample) {
m_inputBuffer[m_inputPos] = inSample;
m_inputPos = (m_inputPos + 1) % m_blockSize;

if (++m_samplesProcessed >= m_blockSize) {

m_samplesProcessed =
processBlock(); // FFT » Multiplica¢ao » IFFT

Para evitar underruns, usam-se trés técnicas: (1) pré-computacdo das FFT da resposta
impulsiva, (2) threads dedicadas para processamento e (3) escalonamento dindmico com prioridade
para a thread de dudio. A laténcia depende do tamanho do bloco (ex: 1024 amostras a 44,1 kHz =

23.2 ms), sendo = 50 ms o limite aceitdvel para aplicacdes interativas. Sistemas criticos, como VolP,
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operam com blocos de 128-256 amostras (2.9-5.8 ms), exigindo otimiza¢cdes como SIMD e buffers

lock-free.

4.3 Integra¢ao com a interface de usuario

A interface gréfica foi projetada para facilitar o controle interativo do reverberador de
convolucdo implementado, integrando-se com os aspectos técnicos discutidos. Ela permite
selecionar sinais de entrada, ajustar pardametros em tempo real e carregar IR acusticas pré-

gravadas. A janela principal organiza os controles em segdes légicas:

* Selegdo de entrada: um menu suspenso (PopUpMenu) permite escolher entre fontes mono,
estéreo ou entrada ao vivo (Live Input). O cédigo abaixo verifica a selecdo e direciona o sinal

para os buffers apropriados (“monoBus ou ~stereoBus).

~chooser = PopUpMenu(~labelView, Rect(25, 20, 110, 20))
.items_(["Mono", "Stereo", "Live Input"])

.action_({ |menu| ~updateInputSource.value(menu.value) });

e Controles de reverberagdao: um slider exponencial (~revAmpSlider) ajusta a amplitude do
efeito, mapeado para uma faixa de 0,001 a 1 (util para evitar distor¢cdes em ganhos altos).
Botdes de play/stop (~revButton) ativam o sintetizador de reverberagdo (Synth(\reverb)),

que utiliza PartConv.ar para aplicar a convolucdo com a IR carregada.

e Filtros de pods-processamento: dois knobs controlam filtros passa-alta (~hiPassKnob) e
passa-baixa (~loPassKnob), aplicados ao sinal reverberado para moldar o timbre. Os valores

sao convertidos para escalas exponenciais (ControlSpec) para maior precisdo em frequéncias

extremas.

~hiPassKnob.action_ ({ |obj|
~revSynthL.set(\loFreq, ~hiPassSpec.map(obj.value)) // Atualiza filtro em tempo

real

1)

A interface inclui um sistema robusto para carregar IR a partir de um diretério especificado.
O cédigo verifica erros (como arquivos corrompidos ou diretérios invalidos) e pré-processa os

buffers para convolucdo via FFT. O método preparePartConv aloca buffers com tamanhos
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otimizados (calculados por PartConv.calcBufSize), garantindo compatibilidade com o ~fftsize

definido.

~buflList.action_ ({ |il

~irSpectrumL.preparePartConv(~bufs[i.value * 2], ~fftsize); // Pré-calculo do
espectro

~irSpectrumR.preparePartConv(~bufs[i.value * 2 + 1], ~fftsize);

1)

Um toggle personalizado (~toggle) permite adicionar o sinal seco a mixagem, util para

comparac¢Bes A/B. Quando ativado, um synth adicional (\dryStereo ou \dryMono) é criado.

~toggle.mouseDownAction ({

if(~togValue, { ~drySynthStereo = Synth(\dryStereo, [\in, ~stereoBus]) });
})s

Um FreqScopeView (~fs) exibe o espectro do sinal processado, enquanto mensagens de erro
sao exibidas no console para diagndstico. Sua integracdo modular com o ntcleo do reverberador
combina eficiéncia, baixa laténcia e usabilidade, servindo a fins criativos e educativos ao
demonstrar na pratica a convolu¢ao no dominio da frequéncia.

Um aspecto essencial da integragao é o gerenciamento dinamico de buffers e a sincronizagao
entre processos, garantindo robustez no uso em tempo real. O carregamento de IR é tratado com
verificacbes de erro e pré-alocacdo dos buffers espectrais (~irSpectrumL/R), etapa fundamental

para a convolucdo eficiente via FFT.

~buflList.action_({ |i|
Routine({
if(~bufs[i.value * 2].isNil.not) {
~irSpectrumL.preparePartConv(~bufs[i.value * 2], ~fftsize);
s.sync; // Sincroniza com o servidor de audio
"IR carregada com sucesso (FFT: %)".format(~fftsize).postln;

} { "Erro: Buffer invalido".postln };

}).play(AppClock);
1)

A ldogica de ativacdo/desativacdo dos synths (como ~revSynthL e ~pbmSynth) através de
botdes (~revButton, ~playButton) oferece controle preciso sobre os recursos do servidor,

prevenindo vazamentos de memoaria e conflitos. Ao pressionar “PARAR”, os synths sao liberados
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(free) e, ao reiniciar, sdo recriados com parametros atualizados, garantindo eficiéncia e integridade
do processamento em tempo real, mesmo em sistemas com recursos limitados. O algoritmo da

Tabela 4 detalha esse processo, enquanto a Figura 17 ilustra a interface do reverberador.

Algoritmo: Reverberador por Convolugao com Impulse Response em tempo real

Entradas:
- audio_input: sinal de dudio em tempo real (microfone ou outra fonte)
- ir_buffer: buffer com a resposta ao impulso (carregada de arquivo externo)
- dryWet: controle de mistura entre sinal original (dry) e processado (wet)
- gain: fator de amplificacdo aplicado a saida

- roomSim: controle espacial da reverberagao

Saidas:

- audio_output: sinal convolvido com resposta ao impulso, com mixagem dry/wet

Inicializagao:
1. Carregar IR de arquivo externo para ir_buffer
2. Inicializar os parametros de controle: dryWet, gain, roomSim
3. Criar estrutura de sintese com “PartConv” ou “Convolution2”:
a. Estabelecer tamanho da FFT baseado no comprimento do IR
b. Inicializar delay interno, se necessario

4. Criar interface grafica (GUI) para controle em tempo real dos pardametros

Processamento em tempo real:
Para cada bloco de dudio:
1. Capturar dudio de entrada: input = Audioln.ar(bus)
2. Processar convolugdo: convOutput = Convolution2.ar(input, ir_buffer, fftSize)
3. Aplicar mixagem dry/wet:
wet = convOutput * dryWet
dry = input * (1 - dryWet)
output = (dry + wet) * gain
4. Aplicar panoramizagao ou simulagdo de sala se roomSim estiver ativado

5. Enviar o sinal para os alto-falantes ou gravacgdo

Interface Grafica:
- Deslizadores para controle de “dryWet’, "gain’, ‘roomSim*

- BotGes para carregar novos arquivos IR dinamicamente

Tabela 4: Algoritmo do reverberador por convolugdo com impulse response em tempo real.
Fonte: desenvolvida pelo autor.
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Figura 17: Interface grafica do reverberador de convolugdo.
Fonte: acervo do autor.

4.5 Método de geragao de IR via deconvolugao de sweeps exponenciais

A geracdo de IR por deconvolucdo de sweeps exponenciais baseia-se no principio de que a
resposta ao impulso de um sistema linear invariante no tempo pode ser obtida pela divisao
espectral entre o sinal gravado e o sinal de excita¢do original (FARINA, 2000), conforme descrito

matematicamente por:

h(t) = F? (%)

onde X(f) é a transformada de Fourier do sweep exponencial original, Y(f) é a transformada do
sweep gravado no ambiente e h(t) é a resposta impulsiva estimada.
O cddigo em Python implementa uma pipeline otimizada para deconvolugdo, com etapas

criticas descritas abaixo:
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e Pré-processamento dos sinais:

1) Os sinais original e gravado sdo carregados e normalizados (load_audio()), garantindo mono
e faixa dinamica adequada com aplicagdo de pre-emphasis (filtro FIR) para compensar a

atenuacdo de altas frequéncias.

def load_audio(file_path):

Carrega audio garantindo mono e normalizado
data, sample_rate = sf.read(file_path, dtype='float32') # Leitura do arquivo
if data.ndim > 1: # Conversao para mono se estéreo

data = np.mean(data, axis=1)
return data / np.max(np.abs(data)), sample_rate # Normalizag¢do para amplitude

maxima = 1

2) Nafuncdo compute_ir(), pre_emphasis=0.5 (valor padrdao) compensa-se a atenuacdo de altas

frequéncias.

original = signal.lfilter([1, -pre_emphasis], [1], original) # Filtro FIR (Eq. 1)
recorded = signal.lfilter([1, -pre_emphasis], [1], recorded) # Aplicado a ambos os

sinais

3) O sweep original é invertido no dominio espectral (exponential_sweep_inversion) e

multiplicado por uma janela de fade-out para minimizar artefatos de borda.

def exponential_ sweep_inversion(sweep, sr):
"""Inversao espectral para sweep exponencial”""
= np.arange(len(sweep)) / sr # Vetor de tempo
fade_out = np.logspace(9, -6, len(sweep)//10) # Fade-out exponencial (60 dB de
atenuacao)
envelope = np.concatenate([np.ones(len(sweep)-len(fade_out)), fade out]) #

Combina partes plana e fade
return sweep * envelope # Multiplica pelo sweep original

4) Essas etapas sdo acionadas em:

original, sr = load audio(original path) # Passo 1
recorded, _ = load_audio(recorded_path) # Passo 1

original inv = exponential sweep_inversion(original, sr) # Passo 3
# Passo 2 ocorre dentro de compute_ir()
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e Deconvolug¢ao no dominio da frequéncia:

1) Adivisdo espectral é realizada com protec3o contra divisdo por zero (adicionando € = 10719)
implementada na fungao correspondente compute_ir(). (@) termo

np.max(np.abs(fft_original)) escala a prote¢do conforme a magnitude do espectro.

fft_original np.fft.fft(original_inv) # Transformada do sweep invertido
fft_recorded = np.fft.fft(recorded) # Transformada do sinal gravado

# Divisao protegida:
ir_freq = fft_recorded / (fft_original + EPSILON * np.max(np.abs(fft_original)))

2) Imediatamente apds a divisdo espectral, na mesma func¢do, a suavizacdo do espectro é
operada com uma janela de Hanning para reduzir ruido. A convolugao (np.convolve), com a
janela age como um filtro passa-baixas no dominio da frequéncia e mode='same’ mantém o
comprimento original do sinal.

window = np.hanning(100) # Janela de Hanning de 100 pontos

window /= np.sum(window) # Normaliza a janela
ir_freq = np.convolve(ir_ freq, window, mode='same') # Suavizacao

3) Essas etapas sdo partes criticas da funcdo principal compute_ir(), que é chamada por:

compute_ir(original, recorded, sr) # Gera a IR bruta

e Pds-processamento da IR:

1) AIR étruncada com base na energia acumulada, removendo regides de siléncio, encontrado
na fungao post_process._ir.

energy = np.cumsum(ir**2) # Calcula energia acumulada
threshold = 0.0005 * energy[-1] # Threshold = 0.05% da energia total
start = np.argmax(energy > threshold) # Primeiro ponto acima do threshold

end = len(energy) - np.argmax(energy[::-1] > threshold) # Ultimo ponto relevante
ir_cut = ir[start:end] # Corte das regides de siléncio

2) Na mesma funcdo, logo apds o corte, um janelamento é operado pela aplicacdo de fades de

entrada/saida (janela de Hanning) para evitar clicks.

fade_samples = min(512, len(ir_cut)//4) # Define tamanho do fade (até 512 amostras)

fade _window = np.hanning(2 * fade_samples) # Janela de Hanning simétrica
ir_cut[:fade_samples] *= fade_window|[:fade_samples] # Fade-in
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ir_cut[-fade_samples:] *= fade window[fade_samples:] # Fade-out

3) Na ultima linha da funcdo post_process_ir: computa-se a normalizacdo final para amplitude

maxima unitaria.

return ir_cut / np.max(np.abs(ir_cut)) # Normaliza para amplitude maxima

4) Essas etapas sdo acionadas durante a chamada principal:

ir = compute_ir(original, recorded, sr) # Deconvolu¢do bruta
ir_processed = post process ir(ir, sr) # Aplica corte, janelamento e normalizacao

e Analise e validagdo: A primeira, realizada visualmente, ¢ implementada em plot_ir(), que exibe a IR
nos dominios temporal (em segundos) e frequencial (escala logaritmica no eixo X e magnitude em
decibéis no Y, com faixa dindmica de 80 dB). A segunda, realizada quantitativamente, calcula a relacdo
entre sinal e ruido (SNR) por intermédio da conversao
20*np.log10(np.max(np.abs(ir_processed))/np.std(ir_processed[:1000])), comparando o pico do sinal
util com o ruido na regido de pré-chegada. A relacdo sinal-ruido (SNR) é exibida no terminal antes do
salvamento final (via generate_ir()), fornecendo uma medida objetiva da qualidade da IR, enquanto

os graficos complementam com uma analise visual detalhada.

# Na funcdo plot ir():
magnitude = 20 * np.logl@(np.abs(np.fft.rfft(ir)) + EPSILON) # Conversao para dB
plt.semilogx(freqs, magnitude) # Grdafico logaritmico

# Na fung¢do generate _ir():
print(f"SNR estimado:

{20*np.logle(np.max(np.abs(ir_processed))/np.std(ir_processed[:1000])):.1f} dB")

O método proposto de geracao de IR combina robustez e eficiéncia. A resisténcia ao ruido
decorre da inversdo espectral com termo de regularizacdo (epsilon) e da suavizacdo com janela de
Hanning no dominio da frequéncia, minimizando distor¢des ndo lineares e artefatos. A eficiéncia
computacional resulta do uso de operacbes vetorizadas com NumPy e FFT, viabilizando o
processamento em tempo real mesmo para IR de até 10 segundos. Além disso, o método é
adaptavel: parametros como pre_emphasis e critérios de corte baseados em energia (ex.: threshold
=0,0005 x energy[-1]) podem ser ajustados conforme o ambiente acustico.

Contudo, o método apresenta limitagdes. A sincronizacdao entre os sinais original e gravado
é critica, tratada no cddigo por corte automatico ao menor comprimento comum (min_len =

min(len(original), len(recorded))), exigindo cuidado na captura. A resolu¢do em baixas frequéncias
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também é limitada pela duracdo do sweep — por exemplo, um sweep de 10 segundos permite
analise até ~0,1 Hz, conforme o principio de incerteza tempo-frequéncia. Essas limitagdes devem
ser consideradas em medicdes que exigem alta precisdo em baixas frequéncias ou em ambientes
acusticamente complexos.

O método de geracao de IR via deconvolucdo de sweeps exponenciais oferece vantagens
marcantes em relacdo a abordagens tradicionais. Diferente da excitagdo por impulso direto ou
sequéncias pseudoaleatdrias, o sweep exponencial distribui a energia de forma continua ao longo
do tempo, evitando picos que poderiam gerar distor¢Ges e garantindo uma excitagdo uniforme em
todas as faixas de frequéncia. A deconvolugdo isola eficientemente a resposta linear do sistema,
removendo distor¢des harmonicas e separando componentes nado lineares com precisdo. A técnica
também permite capturar IR longas com alta resolu¢ao temporal, sem perda de qualidade. Além
disso, é computacionalmente eficiente, dispensando médias repetidas como no método Maximum

Length Sequence (MLS).

4.6 Aplicagao: virtualizagdo de espacos actisticos em ceramica

A ceramica, enquanto matéria e oficio, retém em sua estrutura uma memdria acustica —
uma assinatura vibratodria inscrita pela relagdo entre argila, fogo e forma. Quando uma ocarina é
soprada, seu corpo oco ndo apenas projeta notas, mas revela, em ressonancias, histérias de sua
manufatura: espessura, porosidade, curvatura. Esta aplicacdo propde uma arqueologia invertida:
em vez de escavar fragmentos, extraimos espectros. Através de IR geradas por sweeps
exponenciais, virtualizando os espacos internos do “bum d’agua” (tambor de ceramica similar ao
Udu nigeriano), para entdo recompor esses ambientes como paisagens sonoras habitaveis. A Figura
18 ilustra um “bum d’dgua” produzido por Mestre Nado, em diferentes peerspectivas.

O método parte de um principio fisico: todo corpo ceramico é um ressonador passivo cuja
resposta em frequéncia revela sua forma. Ao capturar IRs dentro do “bum d’agua”, mapeamos nao
s reflexdes, mas a textura acustica da ceramica — o sussurro de moléculas sinterizadas, o eco de
fissuras. Virtualizar o espaco torna-se reanimar matéria. As IRs, mais que filtros, tornam-se
espectros. A “memodria acustica” ndo é metafora, mas dado: a transformada de Fourier de um

artefato ceramico expGe, em picos e vales, o gesto do oleiro.
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Figura 18: “Bum d’agua” produzido por Mestre Nado.
Fonte: acervo do autor.

A técnica de geracdo de IR por deconvolucdo de sweeps exponenciais foi aplicada para
virtualizar o ambiente acustico do “bum d’agua”? e criar reverberacdes realistas para as ocarinas,
em tempo real. O processo inicia com a sintese de um sweep exponencial, utilizando um gerador
otimizado, ilustrado na Figura 19 que garante excitacdo espectral uniforme e controle preciso de
parametros como frequéncia inicial (ex.: 20 Hz), final (ex.: 20 kHz), duracdo (ex.: 23,6 s) e amplitude
(ex.: 0,5). O cédigo abaixo destaca a sintese do sweep, que emprega uma fase logaritmica e um

envelope suave para evitar transientes abruptos.

SynthDef(\cleanSweep, {
= Line.ar(9, safeDur, safeDur, doneAction: 2);
phase = 2pi * safeStart * safeDur / ratio.log * (ratio.pow(t/safeDur) - 1);
sig = SinOsc.ar(phase, 0, .amp);
env = Env([0,1,1,0], [9.05, safeDur-0.1, 0.05]).ar(2);

Out.ar(@, sig ! 2 * env); // Saida estéreo (ajustavel)
}) .add;

3 Suas dimensdes e peso podem variar de 20 x 27 x 20 cm, 10,8 litros e 1,35 kg ao dobro, com 21,6 litros. E
classificado no sistema Hornbostel-Sachs como 412.13 — aerofone de vaso percutido (vessel flute without duct, struck),
pois seu som é produzido pela vibragdo do ar no interior do corpo ressonante, ativado pelo impacto manual na abertura
lateral.
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Figura 19: Interface do gerador de sweep exponencial.
Fonte: acervo do autor.

O sweep é reproduzido em um orificio do “bum d’agua” por um sistema Output Capacitor-
Less (OCL) customizado (500 W RMS, THD < 0.1% a 1 kHz), com filtragem ativa baseada no Cl 4558
para garantir planicidade espectral (+0.5 dB) e supressao de aliasing. A captura é feita pelo segundo
orificio, utilizando transdutores customizados, montados em falantes de diafragma pequeno e

circuitos “op-amp/hex inverter”. A Figura 20 ilustra esse processo.

Figura 20: Instrumentacdo do processo de captura realizado no “bum d’agua”.
Fonte: acervo do autor.
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No ciandtipo do sistema estd expresso o “capitador do sweep no bum”, o reprodutor ou

|II

“gerador do sweep original” e seus posicionamentos nos orificios (a, b) do “bum d’agua”. O
“capitador do sweep no bum” (orificio b) verte-se em um transdutor customizado com uma etapa
de alimentagdo regulada baseada em um regulador (NCV4274) e diodos de protecao (1N4148),
responsdavel por fornecer tensdo estdvel aos demais blocos. A secao de pré-amplificacdo utiliza
amplificadores operacionais (TLO74 ou LM358) configurados para ganho e filtragem do sinal
captado. O circuito também incorpora retificacdo, estabilizacdo de tensdo com zener de 6,2V e
protecdo contra sobretensGes. A saida é balanceada, com transformadores de isolamento
conectados a conectores XLR de 5 pinos.

Além disso, ha circuitos de controle com interruptores, relés e transistores, destinados a
funcdes como chaveamento de alimentacdo, corte de graves (low cut) ou atenuacdo (pad). Outras
adaptacbes com pequenos diafragmas (frequéncia de ressonancia > 25 kHz), acoplados a um
circuito de condicionamento com estdgio op-amp (ganho de 40 dB, impedancia de entrada > 10
MQ) e inversores hexadecimais para compensacdo de fase foram testados. O reprodutor ou

III

“gerador do sweep original” (orificio a) € montado em amplificador caseiro de alta poténcia com
topologia OCL (Output Capacitor-Less), capaz de entregar 500 watts RMS, sendo alimentado por
uma fonte simétrica de +67 V. O projeto inclui um estdgio de pré-amplificacdo com transistores
diferenciais e uma saida push-pull com transistores de poténcia complementares, garantindo
eficiéncia e fidelidade na reproducdo sonora. A se¢do de entrada conta com um médulo de filtro
ativo baseado no Cl 4558, responsavel por modelar a resposta em frequéncia do sistema. Além
disso, a fonte de alimentacdo robusta utiliza retificacdo de alta corrente, filtragem com capacitores
de 10000 uF e protegao contra surtos.

O registro das caracteristicas acusticas do espaco no “bum d’agua” (reflexdes, ressonancias
e reverberacdo) sofre a deconvolugdo (entre o sweep original e o gravado) implementada em
Python, isolando a IR do ambiente através de divisdo espectral protegida contra ruido (fft_recorded
/ (fft_original + EPSILON)) e pds-processamento com corte baseado em energia e janelamento
(Hanning), como discutido. A IR resultante foi integrada ao reverberador de convolucdo via FFT

descrito, que utiliza o método overlap-add para aplicar a reverberacdo em tempo real com baixa

laténcia. A Figura 21 compara ambos os sweeps e apresenta a IR resultante do processo.
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Figura 21: Comparagdo entre ambos os sweep e as IR resultantes.
Fonte: acervo do autor.

Na primeira representacao (a) do “sweep original”, a varredura exponencial é ideal para
excitacdo de sistemas acusticos, pois proporciona uma excitacdo equilibrada por oitava. Isso
favorece uma analise precisa da resposta em frequéncia do sistema.

Na segunda representacdo (b), “sweep gravado”, o mesmo padrao de varredura esta
presente, mas sdo evidentes distor¢des harmdnicas e nao linearidades, visiveis como multiplas
trilhas paralelas no espectrograma. Essas distor¢Ges indicam a presenca de componentes nao
lineares introduzidos pelo caminho eletroacustico: o amplificador OCL de alta poténcia e o mddulo
de filtro ativo com Cl 4558, além da possivel coloragdo acustica imposta pela ressonancia do “bum
d’dgua”, utilizado como caixa de ressonancia. Adicionalmente, ha um aumento expressivo da
densidade espectral em certas bandas médias e agudas, sugerindo realce ou acoplamentos
ressonantes nessas regioes.

A terceira representacdo (c) apresenta a Resposta ao Impulso (IR) resultante da deconvolucdo

I"

entre o “sweep original” e o “sweep gravado”, ja pds-processada com janelamento e normalizac3o.
No dominio do tempo, a IR mostra um pico claro, seguido de um decaimento rapido, indicando boa
resolucao temporal e baixa persisténcia reverberante — o que é coerente com um ambiente de
captacdo altamente amortecido (como a camara globular ceramica do “bum d’agua”). No dominio
da frequéncia, a curva apresenta relativa linearidade, até cerca de 10 kHz, com pequenas oscilacdes
e um notavel notch em torno de 60-70 Hz, possivelmente relacionado a ressonancia propria do
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invélucro ceramico ou a efeitos de cancelamento na posicdo do microfone. Acima de 10 kHz,
observa-se queda abrupta da magnitude, consistente com limitagdes dos transdutores e do sistema
de gravacao caseiro. A razdo sinal-ruido (SNR) estimada em mais de 20 dB reforca a eficiéncia do

processo de deconvolugao, considerando a natureza artesanal do sistema.

5. Escutar com os olhos e ver com os ouvidos: a obra como ressonancia

O ciclo de partilha e investigacdo culmina na publicacdo fonografica “Hybris: Ocarinas do
Mestre Nado” (VAZ; MEDEIROS; ALENCAR; CAMPELLO, 2024), langcada em 2024 pelo selo
independente Seminal Records. Mais que um registro documental, o album condensa
simbolicamente o percurso: escuta expandida, gesto grafico transmutado em som, espacializacdo
convolutiva dos corpos ceramicos e notacdo como cartografia do excesso. O que se ouve é o sopro
ancestral do barro, o espectro algoritmico do cddigo, o eco tragico do herdi e o gesto pedagdgico

gue ensina a escutar o invisivel. A Figura 22 ilustra a capa e contracapa do dlbum.
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Figura 22: capa e contracapa do album Hybris: Ocarinas do Mestre Nado (2024).
Fonte: acervo do autor.

Cada faixa do album é um ensaio de fronteira, articulando curvas graficas, estruturas
harmonicas e espacializagdes baseadas em respostas impulsivas ceramicas — todas derivadas da
presenca ritual de Mestre Nado, Patrimonio Vivo de Pernambuco. O som das ocarinas foi inscrito
como forma e espaco, multiplicado pelo desenho e pela escuta. A Figura 23 ilustra um pouco mais

da obra de Mestre Nado, ao expor a sua série de esculturas em barro “A Forma do Som”.
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Figura 23: A Forma do Som |, Il & Il — série de esculturas do Mestre Nado, 2024.
Fonte: adaptadas e modificadas com base em trés fotografias do Estidio em Obra.

Ao ser lancado pela Seminal Records* — selo voltado ao experimentalismo e as poéticas do
sul global — o album reafirma o compromisso da pesquisa com praticas editoriais fora do eixo,
livres de logicas mercadolégicas. Publicar aqui é também um gesto politico: devolver a escuta sua
poténcia critica, criativa e coletiva.

A obra responde de forma profunda a chamada do dossié “Escrever, escutar, compor”, ao
ndo apenas tensionar os limites entre escrita e notacdo, mas propor um ciclo em que compor é
escutar, escutar é escrever, e escrever € modo de estar no mundo. Neste album, o som nao
representa: encarna. Curva, estilhaca, reconstréi, inscreve. E intervalo e borda. E barro vibrante.
Escutar “Hybris” é atravessar — e talvez, comecar de novo.

Todo o percurso — do atelié ao estudio, do estudio ao laboratério — forma uma cadeia
estética e epistémica onde o artesanal, o composicional e o tecnolégico se contaminam
mutuamente. “Hybris” é mais que um album: é um objeto de pensamento construido pela escuta,

fruto de uma invencdo partilhada entre tradicdo e experimentacao.

4 https://seminalrecords.bandcamp.com/album/hybris-ocarinas-do-mestre-nado
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