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Resumo: As cordas de violdo sdo normalmente fabricadas de agco ou nylon e possuem baixo custo.
Contudo os processos de fabricacdo e maquinarios envolvidos possuem alto custo, exigindo elevados
investimentos tanto na aquisi¢do quanto na manutencdo dos mesmos. As técnicas utilizadas ndo séo
alteradas ha décadas, mesmo com a criacdo de novas tecnologias. Assim, estudos de viabilidade
econdmica devem ser realizados com o intuito de implementar processos mais eficientes na industria.
O presente artigo se trata do levantamento da rota de fabricacdo da rota de fabricacdo das cordas de
violdo, que auxiliara para posteriores estudos de engenharia econdémica.
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1. INTRODUCAO

Na obra Dicionario Musical Brasileiro, Mario de Andrade definiu o violdo através do seguinte
verbete: “Instrumento de cordas dedilhadas, constituido por uma caixa de ressonancia de fundo chato,
em forma de oito, e um braco dividido em trastos em cuja extremidade suas seis cordas sdo fixadas e
afinadas por cravelhas” (Andrade, 1989). A histéria do violdo, também denominado de guitarra,
remonta ha quase 2.000 a.C. e tem duas vertentes principais aceitas por estudiosos e violonistas. A
primeira teoria afirma que o instrumento teve sua origem no alaide arabe e foi levado por
mulgumanos para a peninsula Ibérica. Ja a segunda, sustenta que o violao derivou-se da citara romana
e teve seu uso expandido com a dominagdo do Império Romano.

As cordas de um violdo sdo compostas, basicamente, por duas partes: a interior, chamada de
nucleo ou alma e a exterior, denominada capa ou revestimento. Tem-se a disposi¢do diversos tipos
de materiais que podem ser utilizados na fabricacdo de um jogo de cordas: fibras naturais, fibras
sintéticas e metais ou ligas metélicas. Assim, o material usado na manufatura das cordas implica
diretamente nas propriedades mecanicas, acusticas e no custo final do produto.

No encordoamento de nylon, o nicleo da corda € composto de nylon e ha a diferenciacéo das
cordas mais agudas para as mais graves através do revestimento. As cordas mais agudas ndo sao
revestidas e as demais s@o envolvidas com bronze. Neste tipo de encordoamento 0 som é mais suave
e como as cordas sdo mais macias, o conforto para tocar o instrumento é maior. No entanto, devido
as propriedades mecanicas do nylon, o desgaste das cordas é maior (Darezzo, 2017).

Por sua vez, nas cordas de aco ndo ha revestimento nas trés primeiras cordas e nas seguintes o
nucleo de aco é encapado com aco inoxidavel, niquel, bronze e outros elementos. A combinacéo
destes materiais implica no volume mais alto, timbre mais estridente e som mais agudo e potente



deste tipo de encordoamento. Todavia, o conforto é bem inferior as cordas de nylon e o custo é
superior.

No presente texto, optou-se por exibir uma rota de fabricacdo do encordoamento de a¢o. Assim,
pretende-se evidenciar as etapas da manufatura do produto desde a extracdo do minério de ferro e
calcopirita. Salienta-se que devido aos inimeros processos produtivos e maquinarios disponiveis, a
rota apresentada € apenas uma das possibilidades. Os processos citados ainda sdo utilizados até hoje
para obtenc&o de diversos produtos na industria mesmo existindo processos mais tecnologicos e com
maior controle sobre a fabricacdo, mas devido a custos mais elevados, viabilidade econémica e
cultura das empresas, 0s empresarios ficam receosos em adotar procedimentos mais novos.

O presente trabalho tem o objetivo de estudar e tracar a rota de fabricacdo da corda de violdo,
evidenciando 0s insumos e processos produtivos para a produgdo deste produto. Este trabalho servira
como base para estudos de viabilidade econémica sobre este produto.

2. METODOLOGIA

O presente artigo se trada de uma revisdo bibliografica a apresenta dados coletados de fontes
secundarias com parametros qualitativos, com o intuito de identificar a rota de fabricacdo da corda
de violdo revestido. Foram inicialmente pesquisados os processos metallrgicos do aco desde a
extracdo do minério de ferro até o trefilamento, posteriormente os processos de obtencdo dos fios de
bronze e, por fim, foi descrito os processos de encordoamento da corda do violdo a partir dos fios de
aco e bronze.

3. RESULTADOS

Dentre as partes que o comple, as cordas tém papel inquestiondvel na usabilidade do
instrumento e implicam diretamente na qualidade acustica. PropBe-se entdo, explicitar uma rota de
fabricacdo para o encordoamento de aco. O processo de manufatura inicia-se na extragdo do minério
de ferro para fabricacdo do aco, além disso, tem-se a conformacéo plastica para obtencéo dos fios de
aco, extracdo e processamento do cobre para obtencdo do bronze para posterior revestimento do
nucleo da corda e alocacao do pino.

Todos os materiais e processamentos envolvidos sdo determinantes para que as propriedades
deste produto sejam atendidas: a resisténcia mecanica a tensdo e torcdo, a maleabilidade, a boa
qualidade acustica e baixo peso.

A primeira etapa na manufatura da corda de violdo é a extracdo do minério de ferro para
posterior fabricacdo do aco. O ferro é obtido na natureza em forma de 6xidos: hematita (Fe203),
magnetita (Fes0a4), limonita (Fe203 + H20) e siderita (FeCO3). Parte-se entdo, para 0s processos que
transformardo estes 6xidos nas denominadas fontes de ferro primario: pelotas, sinter € minério
granulado (Silva, 2017).

O minério granulado ja possui as dimensdes ideais para insercdo no alto forno, em torno de
quarenta milimetros. Todo o material que possui dimensdo inferior a 30 mm precisa passar pelos
processos de pelotizacdo ou sinterizacdo, que vao Ihes conferir o tamanho necessario para insercao
de camadas no forno (Silva, 2017).

Ja em posse do minério nas formas citadas, pode-se iniciar a eliminacéo do oxigénio e obtencéo
de ferro puro liquido no alto forno. Para tal, & necessario coque e calcario. O coque é o produto solido
originado da destilacdo de uma mistura de carvao mineral, esta queima ocorre na auséncia de ar e em
torno de 1100 °C. Basicamente, o coque tem a funcéo de fornecer o calor necessario as necessidades
térmicas do processo de obtencdo do ferro gusa. Por sua vez, o calcario, extraido de rochas
sedimentares com teor de 30% a 40% de carbonato de calcio, age como fundente no processo.

No topo do forno sdo despejados o coque, o calcario e o ferro em camadas alternadas de minério
granulado, pelotas e sinter. Na parte inferior do forno ar quente é injetado por ventaneiras e, inicia-se
a reagdo com a carga solida carregada no topo do forno que desce constantemente por gravidade.
Acontecidas todas as reacdes quimicas, o que leva de 6 a 8 h aproximadamente, todo o material obtido
fica depositado no fundo do forno (cadinho) e é vazado em intervalos regulares de tempo. Os produtos
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do alto forno séo o ferro gusa, a escoria e gases de topo e particulado. Na Fig. 1, segue o esquema do
alto forno e das reac¢fes quimicas que ocorrem em seu interior.
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Figura 1 — Esquema do alto forno (Infomet, 2018); ‘.

O ferro gusa liquido apresenta teor de aproximadamente 4% de carbono, no entanto, ainda estéo
presentes elementos com teores indesejados: silicio, enxofre, fosforo e manganés. Assim, ha uma fase
de pré-tratamento do gusa, onde sdo removidos o enxofre, o silicio e o fésforo e também reduzidos
os teores de cromo, vanadio, titanio e manganés.

Agora, em posse do ferro gusa liquido previamente tratado, parte-se para a fabricagdo do aco
de fato, esta fase é denominada refino do aco e acontece em aciarias a oxigénio ou elétricas. Na
primeira, denominada conversor LD a carga € liquida e na segunda, de forno elétrico a arco a carga é
predominantemente solida e possibilita a reciclagem da sucata. As Fig. 2 e 3 representam o
funcionamento basico de um conversor LD e de uma aciaria, respectivamente:
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Figura 2 — Esquema do conversor LD (Silva, 2017).

Apos a fase de refino na aciaria, 0 aco ainda passa pelos processos de metalurgia da panela e
desgaseificagdo antes de ser lingotado. A metalurgia da panela tem como fungéo ajustar a composi¢édo
e temperatura do aco, remover 6xidos, fésforo e outros materiais indesejados, possibilitando a



posterior adicdo de elementos de liga. J& a desgaseificacdo remove gases residuais como oxigénio,
nitrogénio e oxigénio.

Figura 3 — Esquema basico da aciaria elétrica (Figueira, 2018).

Finalmente, o aco liquido estd pronto para ser lingotado. O processo de lingotamento mais
utilizado é o continuo, no qual o0 aco é vazado continuamente para um molde de cobre refrigerado a
agua e, apos solidificado, apresenta-se na forma de tarugos, perfis ou placas (Benini, 2017).

Agora, parte-se para o processo de trefilacdo, no qual o tarugo serd submetido a tensées afim
de transforma-lo em fios. Este processo de conformacdo pléstica caracteriza-se pelo estiramento do
metal através de uma matriz em forma de canal, a fieira, através de uma forca de tracao aplicada no
lado de saida da matriz. Todo o processo ocorre a frio ou seja, abaixo da temperatura de recozimento.
Essa forca de tracdo provoca o aparecimento de uma forca de compressdo no contato entre matriz e
material assim, o0 escoamento plastico é produzido. Como o processo deve ocorrer abaixo da tensao
de escoamento, é preciso fazer inUmeros passes até que se obtenha o diametro desejado. No caso das
cordas de viol&o, que apresentam diametros de 0,2 mm a 0,3 mm e séo considerados arames especiais
(fios capilares), deve-se atentar ao numero de passes, ao sistema de lubrificacdo utilizado durante o
processo e, se necessario, ao tratamento térmico para que sejam reduzidos os efeitos de encruamento
(Benini, 2017).

Finalizado o processo de conformacdo do acgo, parte-se para a obtencdo do bronze que sera
utilizado no revestimento das cordas. As ligas de bronze sdo compostas basicamente por cobre e
estanho e apresentam variados teores de niquel, zinco, aluminio ou outros metais, conforme as
propriedades desejadas. Assim, como passo inicial, € necessario extrair o cobre. O cobre é extraido
da calcopirita que ¢ um mineral sulforado com baixissimo teor de cobre, em torno de 2%. Para que o
teor de pureza seja elevado, o mineral é moido e depois passa por uma fase denominada flotacao
(Ribeiro, 2001).

Na moagem, o mineral € processado mecanicamente, geralmente em moinhos de bolas, afim de
reduzir sua granulacdo. Posteriormente, ha a fase de classificacdo do minério: a flotacdo. Nesta fase,
ocorre a separacdo dos elementos que sdo desejaveis a fabricacdo do bronze em um equipamento
chamado célula de flotacdo. Neste equipamento, obtém-se um concentrado de cobre através de
reacOes fisico-quimicas que ocorrem quando o mineral estd em contato com uma suspen¢do aquosa.
Esta suspencéo apresenta reagentes especificos que permitem que os materiais desejados estejam em
adsorcdo em bolhas de ar. Assim, apds filtragem e secagem destas bolhas de ar tem-se um concentrado
com 25% a 35% de cobre (Ribeiro, 2001).

Feita a flotacdo, parte-se para o processamento metaldrgico do cobre. Optou-se aqui pelo
processo pirometallrgico, mas salienta-se que ha outros processos possiveis e também muito
utilizados: o processo hidrometalUrgico e o processo SX-EW. No processo pirometalurgico, o
concentrado advindo da flotacdo é introduzido em um forno e, acontecidas as devidas reacoes, obtém-
se 0 mate com teor de 40% a 60% de cobre, esta fase € conhecida como ustulacdo. Posteriormente,
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faz-se o insuflamento de gas oxigénio visando separar o cobre do enxofre e do ferro. Na Gltima etapa
de purificacdo, o cobre sera fundido em forma de placas que serdo usadas como anodos no processo
de eletrdlise. Para tal, estas placas sdo alocadas na célula eletrolitica circundadas por uma solugéo de
cobre com &cido sulfarico e posicionadas entre finas chapas de cobre eletrolitico ou aco inoxidavel,
denominadas chapas de partida (Ribeiro, 2001). Por fim, adicionam-se os elementos de liga
desejaveis, faz-se o lingotamento e posteriormente as sucessivas trefilacdes, atentando-se para 0s
esforcos envolvidos visando a obtencdo do didmetro desejado (Benini, 2017).

Finalizado o processo pirometallrgico e a conformacéo plastica do bronze é possivel finalizar
a fabricacéo das cordas de violdo. Conforme acima mencionado, as trés primeiras cordas ndo recebem
0 revestimento de bronze. Assim, é colocado os pinos (ponteiras) em cada corda. Com a pinca aberta,
coloca-se o pino e com o fechamento da mesma, a corda se prende a ponteira. Na Fig. 4, pode-se
observar este processo.

(a) (b)
Figura 4 — Processo de colocagdo das ponteiras (a) inicio; (b) corda e ponteira ja ejetadas (Stagliano, 2013).
Posteriormente, enrola-se a alma com um fio de bronze. Para isso a corda é colocada em outra
maquina onde cada uma reveste o revestimento. O mesmo equipamento confere se a corda foi
revestida por completo e sensores controlam a velocidade e a tensdo durante o processo. Este

procedimento pode ser visualizado na Fig. 5. Na Fig. 6, pode-se ver o esquema do fio de bronze
enrolado no fio de ago.

Figura 5 — Processo de enrolamento do fio de bronze na alma (Stagliano, 2013).



Figura 6 — Fio com enrolamento de bronze (Via Musical, 2018).

Posteriormente, a corda pode ser submetida a uma aspersao de liquido que evita corrosao e
embalada com neutralizagdo a gas. Finalmente, tem-se a corda de violdo pronta para o consumidor
final. Na Fig. 7, apresenta-se o fluxograma da rota de fabricacdo do encordoamento a ago do viol&o.
Neste fluxograma podemos ter uma visdo sistémica da rota de fabricagdo da corda de violdo, as
diferentes cores representam os trés subprocessos presentes na rota. As cores do fluxograma marrom
(parte superior do fluxograma), azul (parte central do fluxograma) e verde (parte inferior do
fluxograma) representam os processos metalurgicos do aco, encordoamento e processo metalurgico
do bronze, respectivamente (Fig. 7).
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Figura 7 — Fluxograma da rota de fabricacéo do encordoamento do viol&o.
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4. CONCLUSOES
Neste trabalho foi apresentado uma possivel rota de fabricagdo de uma corda de violdo. Foram
discutidos os processos envolvidos bem como os consumiveis. Com isto, conclui-se que:
— Arrota de fabricacéo de encordoamento de viol&o, apresentada no presente trabalho, denota um
conjunto de passos complexos que inicia-se na extragdo do minério de ferro e do cobre para,
apos os devidos processamentos, darem origem ao aco e bronze, respectivamente. Assim,
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realizados os processos de conformacéo pléstica destes metais, é possivel envolver o nucleo de
aco com o bronze, alocar o pino, proteger o encordoamento com material plastico e, finalmente,
encaminha-lo para a venda.

— Um conjunto de encordoamento é vendido no mercado, em média, por R$ 30,00. Fica
perceptivel que, apesar de um produto comum e de baixo custo, sua fabricacdo nao é trivial.
Todo o processo envolvido demanda de maquinario complexo, alto gasto de energia e utilizacdo
de uma gama de materiais.

— Ressalta-se ainda que o fato da producdo de aco e bronze ser em alta escala contribui
diretamente para o prego final, pois, caso contrério, o custo do processo seria exorbitante.
Certamente, ao conhecer os processos de fabricacdo e determinar a rota de manufatura deste
produto tem-se um novo olhar quanto a todas as variaveis existentes na obtencéo de um produto
de qualidades mecéanicas e acusticas que possibilitardo o uso do instrumento pelo consumidor
final.
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