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Resumo: O presente estudo tem como objetivo mapear
as potencialidades e limita¢des da impressio 3D na
fabrica¢do de instrumentos musicais, com foco no
ensino de musica. Este estudo constitui uma revisio
sistemdtica da literatura, conduzida utilizando a
abordagem do Methodi Ordinatio. As buscas foram
conduzidas em marco de 2023 nas bases de dados Web
of Science, ScienceDirect, Scopus e SCiELO. Durante a
pesquisa, foi empregada a combinagdo de termos-chave
"Printed musical instruments”, "Science and technology
in 3D" e "music teaching” articulados pelo operador
booleano AND. O corpo de pesquisa final
compreendeu um total de 11 artigos. Constatou-se que
¢ crescente o uso da impressio 3D na fabricagio de
instrumentos musicais. Os estudos analisados abordam
aspectos como qualidade sonora, materiais e técnicas.
Conclui-se que a impressio 3D tem potencial na
fabricagdo de instrumentos, promovendo inovagtes em
design, qualidade e acessibilidade, especialmente na
musica inclusiva, com oportunidades adicionais pela

integragao com eletronica.

Palavras-chave: Impressio de instrumentos musicais,

Ciéncia e tecnologia em 3D, Ensino de musica.

Abstract: This study aims to map the potentialities and
limitations of 3D printing in the manufacture of musical
instruments, with a focus on music teaching. This study
constitutes a systematic literature review, conducted
using the Methodi Ordinatio approach. The searches
were conducted in March 2023 in the Web of Science,
ScienceDirect, Scopus and SciELO databases. During
the search, the combination of key terms "Printed
musical instruments”, "Science and technology in 3D"
and "music teaching" articulated by the Boolean
operator AND was used. The final body of research
comprised a total of 11 articles. It was found that the use
of 3D printing in the manufacture of musical
instruments is increasing. The studies analyzed address
aspects such as sound quality, materials and techniques.
It is concluded that 3D printing has potential in the
manufacture of instruments, promoting innovations in
design, quality and accessibility, especially in inclusive
music, with additional opportunities through

integration with electronics.
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impressio 3D ¢ uma tecnologia que revolucionou a forma como objetos sio fabricados

atualmente. Segundo Pinheiro (2018), a impressora 3D permite criar pegas

personalizadas com alta precisio, utilizando uma ampla variedade de materiais que
possibilitam diferentes aplicagdes, inclusive na drea musical. Neste contexto, a confec¢io de
instrumentos musicais através da impressao 3D tornou-se uma opgio de grande interesse tanto no
meio artistico quanto académico.

Tradicionalmente, a fabricagdo de instrumentos de musical ¢ um processo que requer
habilidades manuais especificas e um longo tempo de produgio (Diegel; Nordin; Motte, 2019). No
entanto, com o advento da impressio 3D, tornou-se possivel fabricar esses instrumentos de forma
mais ripida e precisa, utilizando materiais como pldsticos, metais e cerimica. Essa técnica inovadora
oferece grandes possibilidades para profissionais da musica, estudantes e entusiastas, permitindo a
criagdo de instrumentos personalizados que atendem as necessidades e preferéncias individuais dos
musicos (Tossini, 2021).

Além da personalizagdo, a impressio 3D permite a exploragio de designs inovadores,
experimentando varia¢des de geometria que impactam diretamente no timbre e na resposta sonora
dos instrumentos. Kantaros e Diegel (2018) destacam que, apesar das promessas e vantagens, ainda
h4 desafios a serem superados, como a durabilidade e a qualidade sonora desses instrumentos,
aspectos que requerem estudos e pesquisas mais aprofundados.

No campo educacional, a utilizagio de impressoras 3D tem se mostrado um recurso valioso
para o aprendizado de estudantes, independentemente da faixa etdria ou nivel escolar (Medeiros,
2018). Essa tecnologia promove a produtividade gerada por novas tecnologias em ambientes
educacionais, desde a produgdo de instrumentos musicais até ferramentas adaptadas para estudantes
com deficiéncia, além de beneficiar estudos mais avangados como engenharias e programas de pés-
graduagio em fisica (Figueiredo, 2022; Lopes, 2016).

Esclapés, Gomez e Ibanez (2021) afirmam que a impressio 3D pode enriquecer o ensino da
musica, permitindo que alunos projetem e fabriquem seus préprios instrumentos, tornando a
aprendizagem mais cativante e adaptada as suas preferéncias individuais. Além disso, a tecnologia

facilita a visualizagdo e compreensio das notas musicais, tornando a musica mais acessivel e
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proporcionando oportunidades adicionais para o aprendizado e a criatividade musical (Acet ez /.,
2022; Tossini, 2021).

Diante dessas possibilidades, o presente estudo tem como objetivo mapear as potencialidades
e limitagoes da impressio 3D na fabricagdo de instrumentos musicais, com foco no ensino de musica.
Este estudo constitui uma revisao sistemdtica da literatura, conduzida utilizando a abordagem do
Methodi Ordinatio, para identificar e analisar os principais avangos e desafios dessa tecnologia no

campo musical.

2. Método

O presente estudo ¢ caracterizado como uma revisio sistemdtica da literatura. Para a
construgio da pesquisa, foi utilizado o Methodi Ordinatio (Pagani ez 4l., 2023; Pagani; Kovaleski;

Resende, 2015). A pesquisa foi realizada em nove etapas, a saber:

e Etapa 1 - Estabelecimento da intengio de pesquisa
Nesta etapa, foram identificados os descritores e as combinag¢des mais adequados para
responder 4 pergunta: quais sao as potencialidades e limitages na confec¢do de instrumentos
musicais na impressora 3D?

e Etapa 2 - Pesquisa exploratéria com os descritores nas bases de dados
Os descritores e combinagdes identificados na etapa 1 foram testados nas bases ScienceDirect,
Scopus, Web of Science e Scientific Electronic Library Online (SciELO).

e Etapa 3 - Defini¢do da combinagio de descritores e bases de dados a serem utilizadas
As bases testadas na Etapa 2 foram escolhidas por apresentarem um volume significativo de
publicagdes com os descritores pesquisados e disponibilidade ampla de acesso aos materiais
publicados. Na pesquisa, foi definida a combinag¢io “Printed musical instruments” AND
“Science and technology in 3D” AND “music teaching”. Nio foi estabelecido um recorte
temporal, no entanto, os estudos relacionando impressées em 3D com o ensino de musica

foram encontrados apenas apds 2012.
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e Etapa 4 - Pesquisa definitiva nas bases de dados
A busca definitiva dos artigos foi realizada nas bases: ScienceDirect, Scopus, SciELO e Web
of Science, escolhidas por serem pertinentes para a drea deste estudo e por fornecerem uma
ampla quantidade de resultados nacionais e internacionais com as palavras-chaves utilizadas.
Porém, a base Web of Science foi retirada devido a falta de artigos relevantes encontrados.
Desta etapa, obteve-se 103 artigos na ScienceDirect, 30 na SciElo e 25 na Scopus, totalizando
158 artigos. Considerou-se o resultado satisfatério, nio havendo necessidade de expansio
para outras bases. O software Mendeley foi utilizado para gerenciar as referéncias, coletar e
armazenar os dados.

e Etapa 5 - Procedimentos de filtragem
Nesta etapa, foram eliminados os trabalhos duplicados, aqueles que apresentaram valores
negativos na equagio InOrdinatio ou cujo titulo, e quando este nio era suficientemente
claro, o resumo, nio se relacionaram com o tema do presente estudo.

e Etapa 6 - Identifica¢io do fator de impacto, do ano de publica¢io e nimero de citagdes
Utilizando a planilha Rankln, disponibilizada pelos autores do Methodi Ordinatio,
identificou-se o fator de impacto das publica¢des (last year JCR ou SJR). O ndmero de

citagdes foi obtido no Google Scholar (http://scholar.google.com) em 03 de margo de 2023,

por meio dos links disponibilizados na planilha RankIn.

e Etapa 7 - Ordenagio dos artigos por meio do InOrdinatio
A ordenagio dos estudos levantados foi realizada com o uso da equagio InOrdinatio (Pagani;
Kovaleski; Resende, 2015), definida como:

InOrdinatio = (Fi / 1000) + (¢*(10 - (AnoPesq — AnoPub))) + (2 Ci)

Sendo: Fi = Fator de impacto da revista; a* = coeficiente atribuido pelo pesquisador a
relevincia do ano de publicagio, variando de 1 a 10; AnoPesq — Ano de realizagio da busca
nas bases de dados; AnoPub = ano de publicagio do artigo; 3 Ci = nimero de citagdes do
artigo.
O valor atribuido a a foi 10, valorizando a atualidade dos artigos.

e Etapa 8 - Localizagdo dos artigos em formato integral
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A localizagio dos trabalhos foi realizada diretamente no site da revista, através do Portal de
Periddicos da CAPES, com o acesso CAFe.

e Etapa 9 - Leitura e andlise sistemdtica dos artigos
Nesta etapa, foi realizada a leitura dos artigos selecionados. Foram excluidos apés a leitura
aqueles que nio forneceram elementos para responder a pergunta de pesquisa. Para isso,
foram utilizados os softwares Mendeley e JabRef em sequéncia, resultando em 11artigos apds

a aplicagio dos procedimentos de filtragem.

As etapas, de forma sindptica, estdo representadas na Figura 1.

FIGURA 1 - Etapas da Methodi Ordinatio e a utilizagio das TICs em cada etapa
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Fonte: Adaptado de Pagani, Kovaleski e Resende (2015).

3. Resultados

7

Nesta se¢do, ¢ apresentado os resultados da revisio sistemdtica realizada sobre as

potencialidades e limitagdes da impressdo 3D na fabrica¢do de instrumentos musicais, com foco no
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ensino de musica. As etapas do Methodi Ordinatio foram seguidas rigorosamente para garantir a
sele¢do e andlise criteriosa dos artigos mais relevantes. Os resultados sio sintetizados a seguir,
destacando os avangos, desafios e perspectivas futuras desta tecnologia no campo musical. A Figura

2 ilustra a composicdo do corpus de pesquisa.

FIGURA 2 - Composic¢io do corpus de pesquisa
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Fonte: Autoria prépria.

O resultado da sele¢do de artigos sobre as potencialidades e limitagdes na confecgio de
instrumentos musicais na impressora 3D, apds a ordenagio dos artigos por meio do InOrdinatio, ¢

apresentado na Tabela 1.
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TABELA 1 - Resultados dos artigos selecionados com a equagio InOrdinatio

Autor(es) FI Year Ci InOrdinatio
1 | Hughes, Maiolino e Iida (2018) 32,6 2018 58 436,7368421
2 | Kantaros e Diegel (2018) 6,5 2018 29 117,7368421
3 | Alexander ez al. (2020) 3,1 2020 21 98,36842108
4 | Riefer, Taie Wang (2022) 8,8 2022 1 98,00000003
5 | Iyer, Chan e Gollakota (2017) 0 2017 55 85,0877193
6 | Katz(2017) S 2017 17 71,754386
Damodaran, Sugavaneswaran e
7 | Lessard (2021) 2,7 2021 6 55,68421055
Esclapés, Gémez e Ibafiez (2021) 45 2021 2 53,68421055
9 | Zaczéski et al. (2018) 0,5 2018 8 15,73684214
10 | Nunes ez al. (2020) 0 2020 1 0,701754423
11 | Aceteral.(2022) 0 2022 0 0,000000029

Fonte: Autoria prépria.

O Quadro 1 oferece uma visao geral dos estudos que compdem o corpus de pesquisa.

QUADRO 1 - Objetivos e achados relevantes dos estudos do corpus de pesquisa

Autor(es) (ano)

Objetivo

Achados relevantes

Hughes, Maiolino e
Tida (2018)

Apresentar a confecgio de uma mio
esquelética como uma abordagem para
aprimorar a adaptabilidade, destreza e
diversidade de

manipuladores robdticos.

comportamental

O wuso de

tridimensional

tecnologias de impressio

de

estruturas passivas complexas, oferecendo

permite a criagdo
rigidez mecinica anisotrépica, com énfase
nas condicdes fisicas e na atuagdo durante a
impressio 3D.

Kantaros e Diegel
(2018)

Discutir a Manufatura Aditiva (MA) no
contexto de suas aplicagdes em instrumentos

Demonstragio da aplicagio bem-sucedida
da Manufatura Aditiva (MA) na produgio

relacionam com a tecnologia.

musicais. de instrumentos musicais inovadores,
impossiveis de fabricar com métodos
tradicionais.
Alexander ez a/. (2020) | Demonstrar, por meio de principios fisicos, | Identificacgio  das  oportunidades  de
como os sons de instrumentos musicais se convergéncia entre tecnologia de

smartphones e instrumentagio cientifica,
incluindo a exploragio da detecgio de ondas

gravitacionais.
Riefer, Tai e Wang Comparar a qualidade sonora do ukulele Andlise  detalhada das variagbes no
(2022) em trés diferentes tipos de filamentos. comportamento sonoro de instrumentos
impressos em 3D, considerando as
especificidades de diferentes tipos de
filamentos.
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Autor(es) (ano)

Objetivo

Achados relevantes

Iyer, Chan e Gollakota
(2017)

Imprimir sensores sem fio em 3D e
incorporar widgets e objetos que possam se
comunicar com smartphones e outros
dispositivos Wi-Fi, eliminando a
necessidade de baterias ou componentes

Apresentacio de protétipos de aplicativos

impressos em 3D, destacando botdes,
controles deslizantes e botdes fisicos para

controle remoto de musica e iluminagio.

Sugavaneswaran e
Lessard (2021)

para a compreensio das aplicagdes
significativas das diversas tecnologias de
Manufatura Aditiva (AM) em instrumentos
musicais de sopro.

eletrdnicos.

Katz (2017) Discutir como o Maya Music Project estd Utilizagdo eficaz da fotogrametria na criagdo
utilizando a fotogrametria para criar de modelos 3D precisos de instrumentos
modelos 3D de instrumentos musicais, musicais.
como parte de seu esfor¢o para desenvolver
esse banco de dados.

Damodaran, Fornecer uma base de dados fundamental Comprovagio das aplicagdes diversificadas

das técnicas de impressio 3D na inovagio de
instrumentos de sopro, personalizagio e
melhoria estética, bem como na adaptagio a
musicos proﬁssionais.

Esclapés, Gémez e
Ibafiez (2021)

Documentar o desenvolvimento do Flow,
um gravador portdtil de baixo custo, e avaliar
seu impacto psicossocial para os usudrios.

Avaliagio da adequagio do Flow para
adaptagdes em beneficio de pessoas com
beneficios

deficiéncia, ressaltando os

psicossociais positivos em criangas.

Zaczéski et al. (2018)

Discutir alguns dos principais aspectos de
funcionamento do violio, incluindo um
breve contexto histérico que mostra as
transformagGes pelas quais o instrumento
passou ao longo dos séculos, com insights do
fisico Michael Kasha.

Anilise da actstica em instrumentos de
corda, como o violdo, e a utilizagio de
captadores magnéticos para amplificagdo
sonora e

identificagio de  novos

instrumentos, como guitarra e contrabaixo.

Nunes et al. (2020)

Analisar a percepgao de pacientes
hospitalizados em relagio ao cuidado
recebido por meio de visitas musicais
extensionistas, sob a perspectiva da Teoria

do Cuidado Humano.

Enfase na importancia das prdticas musicais
no cuidado humano e nas estratégias
desenvolvidas para abordar esse putblico.

Acetet al. (2022)

Apresentar dois novos designs de brago de
guitarra e discutir seus papéis na evolugio da
construcio desse componente.

Destaque para a facilidade de uso, produgio
e acessibilidade de produtos musicais
confeccionados com pecas de

3D,

Lego
impressas em demonstrando

versatilidade.

4, Discussio

Fonte: Autoria prépria.

A impressio 3D tem mostrado um potencial significativo para a fabrica¢do de instrumentos

musicais, trazendo intimeras vantagens e possibilidades de inovag¢io no design e na performance

desses instrumentos. Uma das principais vantagens ¢ a capacidade de criar formas e estruturas

complexas que seriam dificeis ou impossiveis de alcangar com métodos tradicionais. Segundo Acet ez
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al. (2022), a tecnologia permite a criagdo de novas caracteristicas actsticas e melhorias na qualidade
sonora. Além disso, a durabilidade dos materiais como PLA e PET-G e a possibilidade de
personaliza¢io quase ilimitada do design permitem ajustes finos na estrutura interna e externa do
instrumento.

A personalizagdo é um dos aspectos mais destacados da impressio 3D. A personalizagio
permite que instrumentos sejam adaptados as necessidades especificas dos musicos, oferecendo
ajustes ergondmicos e acusticos que nio seriam possiveis com métodos de fabricagio convencionais.
Kantaros e Diegel (2018) destacam que a tecnologia facilita a criagio de formas complexas,
permitindo a produgio de novos sons e a experimentagdo com a acustica e ergonomia dos
instrumentos. A flexibilidade de design ¢ especialmente util para criar instrumentos com
caracteristicas Unicas, como flautas microtonais e bocais personalizados, que podem melhorar a
performance musical e o conforto do musico.

Outro ponto forte da impressdo 3D ¢ a redugio de custos e tempo de produgio. Segundo
Esclapés, Gémez e Ibafiez (2021), a técnica pode produzir instrumentos a um custo relativamente
baixo e com rapidez, promovendo a acessibilidade e a democratizagio do acesso 4 musica. A
capacidade de produzir protdtipos rapidamente permite a experimentagdo continua com novos
designs e materiais, o que ¢ fundamental para inovar. Alexander ez /. (2020) apontam que essa
rapidez na produgio de protdtipos facilita a experimentagio econdémica com novos designs e
materiais, algo invidvel com métodos tradicionais de fabricagio.

A impressio 3D oferece, ainda, a oportunidade de utilizar uma variedade de materiais, desde
polimeros como PLA e PET-G até materiais avancados como ligas de titinio e resinas
fotopolimerizdveis. Damodaran, Sugavaneswaran e Lessard (2021) destacam que o uso de materiais
avancados permite a fabrica¢do de instrumentos com propriedades acusticas superiores e maijor
durabilidade. Essa diversidade de materiais possibilita a criagio de instrumentos com diferentes
propriedades actsticas e mecénicas, aumentando a durabilidade e a resiliéncia dos instrumentos
impressos.

Além das vantagens j4 mencionadas, a impressio 3D oferece outras potencialidades

importantes para a fabrica¢do de instrumentos musicais. A tecnologia possibilita a criagdo de designs
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internos complexos que podem melhorar significativamente a actstica dos instrumentos. A técnica
de deposi¢do camada por camada permite o controle preciso da espessura das paredes internas,
criando cidmaras acusticas otimizadas que melhoram a projegio e a qualidade do som. Acet ez al.
(2022) destacam que essa capacidade de ajustar minuciosamente as caracteristicas internas dos
instrumentos pode levar a uma acustica superior que nio seria alcangdvel com métodos tradicionais.

A impressio 3D também promove a sustentabilidade na fabricagio de instrumentos musicais.
O processo aditivo minimiza o desperdicio de material, j4 que apenas a quantidade necessiria ¢
utilizada para criar cada pega. Isso contrasta com métodos tradicionais de fabricagdo que muitas vezes
geram residuos significativos. A sustentabilidade ¢ um fator cada vez mais importante na produgio
industrial e a impressao 3D alinha-se com esses principios ao reduzir o impacto ambiental.

Outra potencialidade significativa é a acessibilidade da tecnologia. A impressio 3D
democratiza a fabrica¢io de instrumentos ao permitir que pequenas oficinas e até mesmo individuos
possam produzir instrumentos complexos com um investimento relativamente baixo em
equipamentos. Isso ¢ particularmente relevante para masicos e educadores em regides com recursos
limitados, oferecendo a possibilidade de fabricar instrumentos personalizados a baixo custo. Esclapés,
Go6mez e Ibafiez (2021) destacam que essa democratizagio pode promover a inclusio social e o acesso
a educag¢io musical em comunidades desfavorecidas.

A impressio 3D também facilita a manutengio e reparo dos instrumentos. A capacidade de
imprimir pegas sobressalentes sob demanda significa que musicos podem rapidamente substituir
componentes danificados sem a necessidade de longos periodos de espera por pegas de reposigio. Isso
¢ especialmente atil para musicos profissionais que dependem de seus instrumentos para
apresentagdes regulares e nio podem se dar ao luxo de longas interrupg¢des.

Outra possibilidade ofertada pela impressio 3D ¢ a preservagio e reprodugido de instrumentos
histéricos. Museus e colecionadores podem usar a tecnologia para criar réplicas exatas de
instrumentos antigos, preservando o patriménio cultural e permitindo que mais pessoas tenham
acesso a essas pegas historicas. Katz (2017) destaca que essa capacidade de criar réplicas funcionais

pode contribuir significativamente para a pesquisa e a preservagio de patriménios musicais.
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Virios exemplos prdticos ilustram as potencialidades da impressio 3D na fabricagio de
instrumentos musicais. Um caso notdvel é o do saxofone impresso em 3D, que apresenta uma
qualidade sonora compardvel a instrumentos tradicionais e permite ajustes personalizados para
melhorar a ergonomia e o conforto do musico. A capacidade de personalizar o design do bocal, por
exemplo, pode melhorar significativamente a experiéncia do musico e a qualidade do som produzido
(Hughes; Maiolino; lida, 2018).

Outro exemplo ¢ a fabricagdo de flautas microtonais, que sio instrumentos projetados para
tocar intervalos menores do que os semitons encontrados na musica ocidental tradicional. A
impressao 3D permite a criagdo de flautas com orificios de tamanho e posicionamento precisos,
proporcionando um controle actstico detalhado e permitindo a exploragio de novas possibilidades
musicais (Hughes; Maiolino; Iida, 2018).

Em acréscimo, a tecnologia tem sido utilizada para criar trompetes com multiplos tubos e
cAmaras acusticas, permitindo a produgio de novos timbres e a experimentagio com diferentes
configuragdes acusticas. Esses avancos ilustram como a impressio 3D pode expandir os limites do
design de instrumentos musicais, oferecendo novas ferramentas para musicos e compositores
explorarem (Esclapés; Gémez; Ibafez, 2021).

Em termos de materiais, a utilizagio de resinas fotopolimerizdveis em estereolitografia (SLA)
tem mostrado resultados promissores. Esses materiais oferecem uma alta precisio de impressio e
propriedades mecénicas que podem rivalizar com os materiais tradicionais, como metais e madeiras.
A Tough 2000, por exemplo, ¢ uma resina que proporciona alta resisténcia ao impacto e
durabilidade, tornando-se uma opg¢io vidvel para a fabricagio de instrumentos de uso didrio
(Esclapés; Gomez; Ibanez, 2021).

A impressao 3D também tem um impacto significativo na educagio musical e na pesquisa. A
capacidade de criar instrumentos personalizados permite que educadores adaptem instrumentos para
estudantes com necessidades especiais, promovendo a inclusio na educag¢io musical. Instrumentos
customizados podem ser criados para acomodar criangas com deficiéncias fisicas, facilitando sua
participagio em atividades musicais e proporcionando uma experiéncia de aprendizado mais

enriquecedora (Esclapés; Gémez; Ibafiez, 2021).
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Na pesquisa musical, aimpressio 3D oferece uma ferramenta poderosa para a experimentagio.
Pesquisadores podem criar e testar rapidamente novos designs de instrumentos, ajustando
paridmetros acusticos e estruturais para explorar suas implica¢des na performance musical. O processo
acelera o ciclo de inovagio e permite a exploragio de conceitos que seriam impraticdveis com métodos
tradicionais de fabricagdo (Hughes; Maiolino; Iida, 2018).

A tecnologia também permite a criagdo de instrumentos educacionais a baixo custo, tornando
a educagdo musical mais acessivel. Esclapés, Gémez e Ibafiez (2021) destacam que a impressio 3D
pode ser utilizada para produzir kits de montagem de instrumentos, que podem ser usados em aulas
de musica para ensinar os principios de actstica e fabricagdo de instrumentos. Esses kits nio apenas
promovem a educag¢io musical, mas também incentivam o interesse por ciéncia, tecnologia,
engenharia e matemdtica (STEM) entre os estudantes (Esclapés; Gomez; Ibafiez, 2021).

Riefer, Tai e Wang (2022) destacam que a impressio 3D pode levar a cria¢do de designs
personalizados e complexos que nio seriam possiveis com métodos tradicionais, otimizando a
produgio de som e a ergonomia dos instrumentos. Além disso, a impressio 3D pode reduzir
significativamente os custos de produgio, tornando os instrumentos mais acessiveis e facilitando a
produgio répida e econdmica de protdtipos, permitindo ajustes frequentes e personalizados para
musicos e fabricantes. A plataforma de impressio 3D também promove a inovagio continua,
permitindo a criagio de novos instrumentos com caracteristicas sonoras Unicas e experimentagio
com diferentes materiais, abrindo novas possibilidades para a evolugdo dos instrumentos musicais.

Iyer, Chan e Gollakota (2017) destaca ainda que a impressdo 3D permite a personalizagio dos
instrumentos para atender as necessidades especificas dos musicos, possibilitando a modificagio de
pardmetros de design para otimizagio do som e conforto. Técnicas como a estereolitografia (SLA) e
a modelagem por deposi¢cio fundida (FDM) facilitam a criagio de componentes complexos e
personalizados, como boquilhas de saxofone e trombone, que podem ser adaptadas as preferéncias
individuais dos musicos. Além disso, a impressio 3D abre novas possibilidades para a criagdo de
instrumentos com formas inovadoras e funcionalidades aprimoradas, como trompetes com

multiplos tubos e cAmaras actsticas maltiplas.
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Nunes et al. (2020) destacam que a impressio 3D na fabricagdo de instrumentos de sopro
oferece a possibilidade de personalizagdo de instrumentos adaptando-se as necessidades especificas
dos musicos e melhorando a ergonomia e o desempenho actstico. A exploragio de diferentes
materiais e técnicas de impressio permite a criagio de instrumentos com novas propriedades
acusticas, abrindo novas possibilidades para a inovagio no design de instrumentos musicais.

Apesar das inimeras vantagens, a impressio 3D enfrenta virios desafios na fabricagio de
instrumentos musicais. Um dos principais desafios ¢ a qualidade sonora dos instrumentos impressos,
que pode ser inferior 4 dos instrumentos tradicionais feitos de madeira ou metais. Acet ez a/. (2022)
destacam que as propriedades actsticas dos materiais pldsticos podem resultar em uma qualidade
sonora inferior. A absor¢io de ondas acusticas por alguns materiais pldsticos pode resultar em perda
de harmonicos e qualidade sonora inferior (Damodaran; Sugavaneswaran; Lessard, 2021).

A qualidade sonora é um aspecto critico na fabrica¢io de instrumentos musicais. Os materiais
utilizados na impressio 3D, como PLA, PET-G e ABS, tém propriedades actsticas diferentes dos
materiais tradicionais como madeiras e metais. Esses materiais pldsticos podem nio replicar
adequadamente a complexidade sonora dos instrumentos tradicionais, resultando em uma
reprodugio sonora que pode ser considerada "plistica” ou menos ricaem timbre. A absor¢io de ondas
acusticas por esses materiais pode levar a uma perda significativa de harménicos, o que afeta
diretamente a riqueza e a profundidade do som produzido (Acet er al., 2022; Damodaran;
Sugavaneswaran; Lessard, 2021).

A variagdo na densidade e na composi¢io dos materiais pldsticos também pode resultar em
inconsisténcias na qualidade sonora entre diferentes lotes de produgio. Isso significa que dois
instrumentos impressos com 0 mMesmo design podem ter variagdes perceptiveis no som devido as
diferencas nos materiais utilizados. Esse desafio ¢ exacerbado pela necessidade de manter tolerincias
precisas durante o processo de impressio, onde pequenas imperfeicdes podem causar ressonincias
indesejadas ou interferéncias acusticas (Katz, 2017).

A durabilidade dos materiais utilizados na impressio 3D ¢ outra preocupagio significativa.
Muitos dos polimeros comuns, como PLA e ABS, nio possuem a mesma resisténcia ao desgaste,

impacto e condigoes ambientais adversas comparados aos metais e madeiras tradicionais. Katz (2017)
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destaca que esses materiais podem sofrer degradagio ao longo do tempo, especialmente quando
expostos a luz UV, umidade e variagoes de temperatura, o que afeta a durabilidade e a estabilidade
dos instrumentos.

Instrumentos musicais sido frequentemente sujeitos a manuseio rigoroso, transporte €
exposi¢do a diferentes ambientes de performance. Os materiais de impressio 3D podem nio suportar
bem essas condigdes, levando a fissuras, deformagdes e outras formas de degradagio estrutural. A
longevidade reduzida dos materiais pldsticos pode representar um problema significativo para
musicos profissionais que dependem da durabilidade de seus instrumentos para performances
confidveis e consistentes (Katz, 2017).

A precisio das técnicas de impressio ¢ outro fator critico. A tecnologia de impressio 3D,
embora avangada, ainda enfrenta limitagées em termos de resolugio e precisio. Pequenas
imperfei¢es na impressdo, como irregularidades superficiais, porosidade e camadas visiveis, podem
comprometer a performance acustica e a resisténcia estrutural do instrumento (Hughes; Maiolino;
Iida, 2018). A uniformidade e a consisténcia na espessura das paredes internas dos instrumentos sio
essenciais para garantir uma boa qualidade sonora, e qualquer varia¢io pode afetar negativamente o
desempenho do instrumento.

Além disso, a complexidade de certos designs de instrumentos de sopro, que podem incluir
detalhes finos e componentes internos intricados, pode ser dificil de replicar com a precisdo necessiria
utilizando técnicas de impressao 3D disponiveis comercialmente. A necessidade de suportes durante
a impressdo para estruturas complexas pode introduzir mais imperfei¢oes e aumentar o tempo e o
custo de produgio devido 4 necessidade de remogdo e acabamento desses suportes (Damodaran;
Sugavaneswaran; Lessard, 2021).

A necessidade de pds-processamento ¢ outro desafio significativo. Hughes, Maiolino e Iida
(2018) apontam que os instrumentos impressos em 3D frequentemente requerem polimento e
ajustes manuais para atingir a qualidade desejada, o que pode ser demorado e exigir habilidades
especializadas. O poés-processamento inclui etapas como lixamento, polimento, aplicagio de
revestimentos e tratamentos térmicos para melhorar a qualidade superficial e a durabilidade do

instrumento.
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Esse pds-processamento aumenta o tempo e os custos de produgio, limitando algumas das
vantagens econdmicas da impressio 3D. Além disso, a necessidade de mao-de-obra especializada para
realizar esses acabamentos pode ser um obsticulo para pequenos fabricantes ou individuos que
desejam produzir instrumentos de alta qualidade. O tempo adicional e o custo associados ao pés-
processamento podem tornar a impressio 3D menos competitiva em comparagio com métodos
tradicionais de fabrica¢do, especialmente para instrumentos que requerem acabamentos de alta
precisio e qualidade superficial impecével (Hughes; Maiolino; Iida, 2018).

A compatibilidade de materiais utilizados na impressio 3D, especialmente aqueles que entram
em contato direto com a boca do musico, ¢ crucial para garantir a seguranca e a funcionalidade do
instrumento. Muitos polimeros e resinas utilizados na impressio 3D nio sdo adequados para contato
prolongado com a pele ou mucosas, o que pode limitar as opgdes de materiais para certas partes do
instrumento, como bocais. A necessidade de utilizar materiais biocompativeis ou de grau alimenticio
pode restringir ainda mais a escolha de materiais disponiveis e aumentar os custos de produgio
(Damodaran; Sugavaneswaran; Lessard, 2021).

Para além dos desafios, a impressio 3D oferece uma plataforma robusta para a inovagio e o
desenvolvimento de novos instrumentos musicais. A capacidade de experimentar rapidamente com
diferentes formas e materiais pode levar a avangos significativos na actstica e na usabilidade dos
instrumentos. Acet et 2/. (2022) afirmam que a tecnologia permite a criagdo de designs personalizados
que melhoram a ergonomia e a qualidade sonora sem a necessidade de moldes caros e demorados.

A impressio 3D facilita a inclusio de componentes eletronicos diretamente na estrutura do
instrumento, permitindo novas funcionalidades e caracteristicas sonoras. Zaczéski et al. (2018)
destacam que a integragio de componentes eletrénicos pode levar ao desenvolvimento de
instrumentos com novas funcionalidades e possibilidades musicais. Essa capacidade de inovagio
pode revolucionar a maneira como os instrumentos musicais sio projetados e fabricados,
contribuindo para um novo patamar de inovag¢ao na mdsica.

A personalizagio ¢ outra drea onde a impressio 3D tem destaque. A tecnologia permite que
musicos ajustem instrumentos as suas necessidades especificas, incluindo a resisténcia do sopro, a

distribui¢io de peso e o alcance tonal. Esclapés, Gémez e Ibanez (2021) destacam que essa
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personaliza¢io pode promover a inclusio de pessoas com deficiéncia, oferecendo instrumentos
adaptados as suas necessidades. A democratizagio do acesso a musica, facilitada pela impressio 3D,
pode beneficiar tanto musicos profissionais quanto amadores, promovendo uma maior diversidade
e qualidade nos instrumentos musicais disponiveis.

Adicionalmente, a impressio 3D permite a experimentagdo com novos conceitos de design,
como instrumentos com multiplas cdmaras acusticas ou formas nio convencionais. Hughes,
Maiolino e Iida (2018) sugerem que esses novos conceitos podem levar ao desenvolvimento de novas
classes de instrumentos de sopro, promovendo uma maior diversidade e qualidade nos instrumentos
musicais disponiveis. A capacidade de criar instrumentos completamente novos que aproveitam as
vantagens Unicas da impressio 3D incentiva a inovagio continua na industria de instrumentos
musicais.

A inclusio de componentes eletronicos diretamente nos instrumentos ¢ uma das inovagoes
mais promissoras trazidas pela impressio 3D. Esses componentes podem incluir sensores que
monitoram a pressio do sopro, a temperatura do instrumento e a umidade, fornecendo dados em
tempo real que podem ser utilizados para ajustar a performance ou para fins educacionais. Zaczéski
et al. (2018) observam que essa integragio pode resultar em instrumentos que nio apenas produzem
som, mas também interagem de maneira dinimica com o musico e o ambiente.

Por exemplo, a integra¢io de sensores de pressio pode ajudar musicos iniciantes a desenvolver
melhor controle do sopro, enquanto sensores de umidade e temperatura podem ajudar a manter a
qualidade sonora em diferentes condi¢oes ambientais. Essa capacidade de monitoramento em tempo
real pode ser particularmente til em ambientes educacionais, onde feedback imediato pode acelerar
o aprendizado e melhorar a técnica dos estudantes.

A customizagido é um dos aspectos mais transformadores da impressao 3D para a fabrica¢io de
instrumentos musicais. Instrumentos podem ser projetados para se ajustarem perfeitamente as
preferéncias e necessidades especificas de cada musico. Isso inclui a modificagio do peso do
instrumento para melhorar o equilibrio e o conforto durante a performance, ajustes na resisténcia do
sopro para melhor controle de notas e dinamismo, e personaliza¢des estéticas que refletem a

personalidade do musico (Esclapés; Gomez; Ibafiez, 2021).
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Esclapés, Gémez e Ibafiez (2021) destacam que essa personalizagio pode ser especialmente
benéfica para musicos com deficiéncias. Instrumentos adaptados podem permitir que esses musicos
participem plenamente em atividades musicais, superando barreiras que de outra forma poderiam
impedi-los de tocar. Isso promove uma inclusdo mais ampla na musica, oferecendo oportunidades
para todos os musicos, independentemente de suas capacidades fisicas.

A impressio 3D abre possibilidades para experimentar com novos designs que seriam
impraticdveis ou impossiveis de realizar com métodos de fabricagdo tradicionais. Hughes, Maiolino
e lida (2018) sugerem que a capacidade de criar instrumentos com multiplas cimaras acdsticas ou
formas inovadoras pode resultar em novos timbres e possibilidades sonoras. Isso nio sé expande o
repertério de sons disponiveis para musicos e compositores, mas também permite a exploragio de
novas formas de expressio musical.

A experimentagio com novos designs pode incluir a criagio de instrumentos hibridos que
combinam elementos de diferentes tipos de instrumentos musicais, ou a utiliza¢io de materiais com
propriedades actsticas Gnicas para criar sons novos e inesperados. Por exemplo, a criagio de um
saxofone com cdmaras acusticas adicionais pode permitir uma maior variagio de timbres e
tonalidades, enquanto o uso de resinas fotopolimerizdveis pode resultar em um som mais brilhante e
claro (Hughes; Maiolino; Iida, 2018).

A répida prototipagem facilitada pela impressio 3D ¢ um grande avango para a pesquisa e
desenvolvimento de novos instrumentos. Pesquisadores podem testar rapidamente novas ideias,
ajustar parimetros e criar mdltiplas iterages de um design em um curto periodo. Isso acelera
significativamente o ciclo de inovagio e permite uma exploragio mais aprofundada das propriedades
acusticas e mecénicas dos instrumentos (Hughes; Maiolino; Iida, 2018).

Com efeito, a capacidade de produzir protdtipos funcionais a um custo relativamente baixo
permite que pesquisadores e fabricantes testem novos conceitos sem o risco financeiro associado aos
métodos tradicionais de fabricagio. Isso incentiva a experimentagio e a inovagio, resultando em uma
variedade maior de instrumentos e melhorias continuas na qualidade e na performance dos

instrumentos musicais (Esclapés; Gémez; Ibanez, 2021).
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Conclusio

A impressio 3D tem demonstrado um enorme potencial para revolucionar a fabricag¢io de
instrumentos musicais, oferecendo uma vasta gama de vantagens que incluem a capacidade de criar
formas e estruturas complexas, personalizagio quase ilimitada e redugio significativa de custos e
tempo de produgdo. A tecnologia permite nio apenas a fabricagio de instrumentos com
propriedades acusticas inovadoras, mas também promove a sustentabilidade ao minimizar o
desperdicio de material. A acessibilidade proporcionada pela impressao 3D democratiza a fabricagio
de instrumentos, beneficiando musicos e educadores em regides com recursos limitados e
promovendo a inclusio social.

No entanto, a impressio 3D enfrenta desafios significativos que precisam ser superados para
que sua aplicagdo na fabricagdo de instrumentos musicais atinja seu pleno potencial. A qualidade
sonora dos materiais pldsticos, a durabilidade dos polimeros, a precisio das técnicas de impressio e a
necessidade de pds-processamento sio barreiras que ainda requerem solugdes eficazes. A
compatibilidade dos materiais com o contato prolongado com a pele ¢ mucosas também ¢ uma
preocupagio que deve ser abordada para garantir a seguranga e funcionalidade dos instrumentos.

Apesar desses desafios, a impressio 3D oferece uma plataforma robusta para a inovagio
continua. A possibilidade de experimentar rapidamente com diferentes formas e materiais, a
integracdo de componentes eletronicos e a capacidade de personalizar instrumentos para atender s
necessidades especificas dos musicos sdo avangos que podem transformar a industria de instrumentos
musicais. A inclusio de sensores e outros componentes eletronicos nos instrumentos permite novas
funcionalidades e possibilidades musicais, promovendo um novo patamar de inovagio na musica.

A impressio 3D também tem um impacto significativo na educagio musical e na pesquisa,
permitindo a criagdo de instrumentos personalizados para estudantes com necessidades especiais e
facilitando a experimentagio com novos designs de instrumentos. A capacidade de produzir
instrumentos educacionais a baixo custo torna a educa¢io musical mais acessivel e incentiva o

interesse por ciéncia, tecnologia, engenharia e matemdtica (STEM) entre os estudantes.
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A impressio 3D promete transformar a maneira como o0s instrumentos musicais sio
projetados, fabricados e utilizados. Com o avango continuo nas técnicas de impressao e nos materiais,
¢ provivel que muitas das atuais limitagdes sejam superadas, permitindo que a impressio 3D
desempenhe um papel cada vez mais significativo na fabricagio de instrumentos musicais. O futuro
da musica serd, sem duvida, influenciado por essa tecnologia inovadora, promovendo maior

diversidade, qualidade e inclusao na musica.
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