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Resumo: O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um apli-
cativo mével voltado ao ensino do trombone de vara, integrando elementos
de gamificacao, analise sonora em tempo real e comunicagao por meio da
Musical Instrument Digital Interface. O objetivo da pesquisa é criar uma
ferramenta interativa que utilize Dart e Flutter para auxiliar trombonistas
na pratica musical, contemplando funcionalidades como metrénomo, afina-
dor, reproducao de audio e mecanismos basicos de gamificacdo voltados
ao engajamento do usuario. A metodologia adotada envolveu etapas de
pesquisa, desenvolvimento e testes praticos para verificar o funcionamento
das principais funcionalidades. Os resultados obtidos indicam que o apli-
cativo apresenta funcionamento consistente, precisdo na detecg¢do de no-
tas e uma interface com usabilidade adequada ao propésito do aplicativo.
Conclui-se que a proposta contribui para a democratizagcao do ensino do
trombone de vara e favorece experiéncias de aprendizagem interativas no
contexto da educacao musical.
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ABSTRACT: This work presents the development of a mobile application
for trombone education, integrating gamification elements, real-time audio
analysis, and Musical Instrument Digital Interface communication. The re-
search objective is to create an interactive tool using Dart and Flutter to as-
sist trombonists in musical practice, including features such as metronome,
tuner, audio playback, and basic gamification mechanisms aimed at user en-
gagement. The adopted methodology involved research, development, and
practical testing phases to verify the operation of the main functionalities.
The obtained results indicate that the application presents consistent ope-
ration, accuracy in note detection, and an interface with adequate usability
for the application’s purpose. It is concluded that the proposal contributes
to the democratization of trombone education and promotes interactive le-
arning experiences in the context of music education.
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1 INTRODUGAO

Atualmente existem diversos aplicativos que auxiliam no apren-
dizado de instrumentos, especialmente voltados para cordas, teclados, per-
cussao e sopro. Contudo, a maioria desses aplicativos exige uma licenga
paga ou possui uma versdo gratuita limitada (Alves et al., 2021). Esses
aplicativos costumam incluir recursos como verificacdo de afinagao, metré-
nomo para controle de ritmo e tempo, além de suporte ao aprendizado de
teoria musical e composicao. Alguns também aplicam técnicas de gamifi-
cagao para tornar o ensino mais interativo (Manosso, 2023). Um exemplo é
o Tonestro - Learning Wind Instruments, que permite ao usuario tocar o ins-
trumento escolhido enquanto o aplicativo verifica a afinacao e precisao do
som emitido (Hernandez, 2020), apesar de ser uma ferramenta eficaz, ela
oferece uma versao gratuita restrita e funcionalidades completas apenas na
versao paga (Alves et al., 2021).

Os instrumentos de sopro exigem precisao no controle de em-
bocadura, respiracéo e afinacao (Junior et al., 2023), o que torna essencial
que as plataformas de aprendizado proporcionem uma experiéncia ade-
guada por meio de interfaces gréaficas interativas e responsivas, que inte-
gram a experiéncia do usuario com o som produzido (Acquilino; Scavone,
2022). A aplicagao de elementos de gamificagdo contribui para manter o
musico motivado, promovendo desafios progressivos, conteudos variados
e feedbacks em tempo real que aprimoram a experiéncia de aprendizado e
reduzem o tédio e a ansiedade (Studart, 2021).



A escolha de plataformas moveis para esse tipo de aplicacéao
€ vantajosa devido a portabilidade e a ampla acessibilidade dos dispositi-
vos moveis. Com o crescimento continuo desse mercado e a evolugéao do
desenvolvimento mobile, diversas tecnologias e ferramentas tém surgido,
como Swift, Java, Kotlin, Flutter e React Native (Fava, 2023).

O Flutter é uma ferramenta que utiliza a linguagem Dart, é facil
de utilizar, multiplataforma, e possui uma 6tima performance e rapidez. Ele
possui uma biblioteca de gerenciamento de dados NoSQL chamada Hive
(Fontinelli et al., 2023), que € um banco de dados muito eficiente que se
baseia em chave-valor, onde os dados e informagdes sdo acessadas por
meio de uma chave Unica (Junior, 2023). Diversas bibliotecas desenvol-
vidas para Flutter, como a biblioteca flutter_sound, flutter_midi_command
e flutter_metronome, oferecem recursos de reconhecimento de audio, afi-
nacao, interagdo com a Musical Instrument Digital Interface (MIDI) e me-
trobnomo (PUB.DEV, 2024). O protocolo MIDI é essencial na comunicacao
entre instrumentos e softwares musicais, possibilitando identificar notas, afi-
nacao e tempo de execucao (Valente, 2022).

Uma plataforma desenvolvida para a area musical deve compre-
ender suas ferramentas, como o metrénomo, que é responsavel por marcar
o tempo e indicar o ritmo declarado pelo compositor (Acquilino; Scavone,
2022). O metrbnomo teve seu inicio com Galileu Galilei no século XVI, por
meio do descobrimento do péndulo. O primeiro protétipo do metrénomo
foi criado em 1696 por Etienne Loulié, mas ndo havia alteracdo do tempo
da batida nem som, que surgiram somente em 1816 por Dietrik Nikolaus
Winkel. Este, no entanto, ndo conseguiu patentear a invengao, perdendo a
patente para Johan Nepomuk Maelzel com o Metrénomo Maelzel. A ferra-
menta foi evoluindo e adquiriu extrema importancia nas performances mu-
sicais e, por meio dos avancos tecnoldgicos, muitos dispositivos méveis
podem instalar um software de metrbnomo (Alves et al., 2021).

Os artigos que exploram o uso de tecnologias no ensino de ins-
trumentos musicais foram pesquisados, servindo como base de compara-
cao e inspiracao para o desenvolvimento deste projeto, no qual, destacam-
se o Patch BoneAux, que propde uma metodologia gratuita para o apren-
dizado do trombone de vara, o Metrébnomo para surdos, voltado a inclusao
de pessoas com deficiéncia auditiva por meio de estimulos visuais e tateis,
e sistemas de conversao de audio em dados digitais baseados no proto-
colo MIDI, como os apresentados por Valente (2022). Ja nos estudos de
Hernandez (2020) observa-se o uso da gamificacdo para tornar a pratica



instrumental mais interativa, enquanto Moschen (2025) propde uma plata-
forma web que conecta alunos e professores em um ambiente virtual adap-
tavel. Estudos que demonstram a relevancia da integracao entre musica e
tecnologia, reforgcando a importancia de solugdes acessiveis e interativas
para a aprendizagem instrumental.

Apesar dos avancos observados, existe escassez de solugdes
educacionais méveis gratuitas para o ensino do trombone de vara que in-
tegrem analise sonora em tempo real, comunicacdo MIDI e gamificacdo. A
maioria das ferramentas disponiveis apresenta limitagcdes de acessibilidade
financeira ou ndo contempla especificidades do instrumento, como controle
de embocadura, precisédo de afinacao e feedback imediato. Ha também ca-
réncia de estudos sobre desenvolvimento de aplicativos educacionais para
instrumentos de sopro de metal utilizando tecnologias como Flutter e Dart.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um aplicativo utili-
zando Dart e Flutter que incorpore gamificacao e integracdo com o proto-
colo MIDI, oferecendo analise sonora em tempo real. Para alcancar esse
proposito, o estudo contempla o aprofundamento na linguagem Dart e no
framework Flutter e suas bibliotecas, e integragédo com o protocolo MIDI. As
etapas de desenvolvimento compreenderam desde a pesquisa sobre técni-
cas de ensino do instrumento até a implementacéo de funcionalidades que
envolvem afinacdo, pratica musical, reproducdo de audio e comunicagao
em tempo real entre 0 som produzido e o sistema.

2 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, de natureza experi-
mental, com abordagem quali-quantitativa. O objetivo foi desenvolver e va-
lidar um aplicativo moével educacional completo para o ensino do trombone
de vara. A metodologia envolveu quatro etapas principais, revisao bibliogra-
fica sobre ensino musical e tecnologias aplicadas, definicao de requisitos e
modelagem do aplicativo, desenvolvimento da aplicagdo utilizando Flutter e
Dart, e validacao por meio de testes praticos comparativos com instrumen-
tos de referéncia.

Esta pesquisa busca gerar conhecimentos voltados a aplicacao
pratica no ensino do trombone de vara. Investigando solug¢des tecnoldgi-
cas para a educacdo musical, documentando o desenvolvimento e funci-
onamento do aplicativo e realizando testes comparativos para validagao.
Combinando analise de funcionalidades e usabilidade com medicdes de
precisao, frequéncias e desempenho.



A pesquisa resultou no desenvolvimento de um aplicativo mével
independente de conexao com a internet, capaz de interagir com o usuario
ajudando o mesmo a evoluir como musico trombonista. Elaborou-se um di-
agrama de uso para descrever o funcionamento da aplicagéo, desde o login
até a execucao de uma pratica musical, o diagrama na Figura 1 representa
0S passos que o usuario podera fazer em meio a execugao do aplicativo.

Figura 1 - Diagrama de Uso
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No primeiro contato do usuario com o aplicativo aparece a tela
de login, por meio dela € possivel criar uma nova conta ou entrar com uma
conta existente. Apds cadastrar e entrar na mesma, 0 usuario sera enca-
minhado para a tela principal do aplicativo, onde podera praticar exercicios
pré-carregados ou afinar seu instrumento. Em praticar partitura, carrega
uma partitura padréo, que é a escala de D6 Maior. Na partitura esta a ar-
madura de clave, as notas, qual a posicdo da nota no trombone, o que foi
detectado quando o usuario tocou e a precisdo da nota. Além disso, apa-
rece o simbolo de um microfone para o inicio da pratica. Nessa mesma tela
€ possivel iniciar, pausar e reiniciar a pratica. Também € possivel trocar
a partitura, sendo uma padrao do aplicativo ou criada pelo usuario. Nas
partituras & possivel ver sua melhor pontuagéo ao pratica-la, sendo de 0 a
100. Também é possivel iniciar o metrénomo, para ter uma referéncia de
velocidade. No menu também € possivel entrar na tela de afinagao, onde



€ possivel afinar o trombone, ao tocar uma nota ira dizer se ela estd acima
ou abaixo da frequéncia padrao. A tela de criacao de partitura, também en-
contrado no menu, permite criar, editar e excluir partituras. Ao criar e editar
partituras, é possivel adicionar, editar e excluir notas, alterar os BPMs (ba-
tidas por minuto), o compasso, o tom e o titulo da partitura.

2.1 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

O aplicativo foi desenvolvido garantindo que cada componente
do aplicativo tivesse uma fungéo bem definida. A Figura 2 apresenta o fluxo
geral de funcionamento, desde 0 momento em que o usuario interage com o
aplicativo até o processamento das informagdes e o retorno dos resultados.

O diagrama estéa dividido em quatro partes: Banco de Dados,
Servicos (Services), Aplicativo Mobile e Trombone. Cada uma dessas
partes tem um papel especifico dentro do funcionamento do aplicativo.

Figura 2 - Fluxograma
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O banco de dados armazena as informagdes do usuario, as parti-
turas criadas e editadas, e os resultados das praticas, os servigos conectam
o aplicativo ao banco de dados, realiza operacdes de salvamento, busca e
analise de dados, e processa em tempo real o som captado pelo microfone
do dispositivo. O aplicativo representa a camada de interface visivel, onde
0 usuario loga, cria e gerencia partituras, pratica exercicios com feedback
imediato e afina o instrumento, o trombone representa o instrumento fisico,
seu som é captado pelo microfone e processado pelo aplicativo para analise
de frequéncia e afinagéo.

O funcionamento do aplicativo inicia no login do usuario e segue
até o momento da pratica musical. Durante o estudo, o som produzido pelo
trombone é captado continuamente e analisado em tempo real, sendo com-
parado a nota exibida na partitura. Quando o usudrio toca a nota correta
e afinada e finaliza a partitura, o aplicativo registra a pontuacao e salva o
progresso no banco de dados. Além disso, o aplicativo permite criar, editar
e excluir partituras personalizadas.

2.1.1 Ambiente do Aplicativo

O aplicativo € composto por diversas telas, entre elas, a tela ini-
cial, a de pratica, afinador e de criacao de partitura. Algumas delas pos-
suem modais subtelas, abaixo elas estao sendo explicadas juntamente com
suas figuras.

a) Tela de login

Nesta tela, o usuario pode realizar o login e cadastrar uma nova conta,
conforme a Figura 3, onde (a) é a tela de login, e (b) a tela de cadastro
de usuario.

Figura 3 - Tela de login e cadastro
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b) Menu principal

Apo6s o login, o usuério é direcionado ao menu principal, onde pode

escolher entre as opc¢des: Praticar, Afinador e Partituras, conforme a
Figura 4.

Figura 4 - Menu principal
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Fonte: Do autor.

c) Tela de praticar

A prética esta visualizada na Figura 5, por ela é possivel selecionar
uma partitura e pratica-la.

Figura 5 - Préatica de Trombone
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e)

Na imagem (a) esta a tela de pratica, onde se inicia clicando no icone
do microfone. Em (b) estdo as configuracdes, onde € possivel iniciar
o metrbnomo ou ir para a (c) onde ocorre a troca de partitura. Ao
finalizar a préatica da partitura selecionada, aparece a tela de feedback
(d), indicando a pontuacéao obtida com base na precisdo e afinagcao
das notas executadas, bem como o tempo que levou.

Afinador

A Figura 6 mostra a tela de afinagdo, que permite ao usuario verificar
se o instrumento esté ajustado. O aplicativo capta o som do trombone,
analisa a frequéncia e indica visualmente se a nota esta abaixo, acima
ou afinada.

Figura 6 - Afinador
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Fonte: Do autor.

Tela de partituras

O usuério tem acesso as partituras previamente cadastradas no apli-
cativo, podendo visualizar, criar, editar e excluir partituras. Na Figura
7 (a) € possivel visualizar e filtrar as partituras criadas pelo usuario,
clicando em uma partitura especifica ou em "Nova Partitura"o usua-
rio entra na (b), onde pode editar as informagdes gerais da partitura,
incluindo titulo, andamento em BPM, compasso e tonalidade, e adici-
onar e editar notas como na imagem (c), ou excluir notas.



Figura 7 - Partituras
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O layout apresentado na Figura 8 representa uma visao inicial
do funcionamento do aplicativo, funcionando como uma simulac¢éo do fluxo
de navegacao e das principais funcionalidades.

Figura 8 - Layout Figma
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2.1.2 Ambiente de Desenvolvimento

A aplicacao foi desenvolvida com o framework Flutter (versao
3.27.1) e linguagem Dart (versao 3.6.0), utilizando a IDE IntelliJ IDEA. Fo-
ram integradas bibliotecas especificas para manipulagédo de 4udio e proto-
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colo MIDI, possibilitando a captacao sonora, identificagdo das notas musi-
cais e comparacao em tempo real com a partitura exibida no aplicativo.

As principais dependéncias utilizadas no projeto incluem flut-
ter_sound (versao 9.2.13), responsavel pela captura e processamento de
audio em tempo real, audioplayers (versao 5.0.0), utilizada para reproducao
de arquivos de audio, hive (versdo 2.2.3) e hive_flutter (versao 1.1.0), para
o banco de dados NoSQL e sua integracdo com Flutter, permission_handler
(versédo 11.0.0), para gerenciamento de permissdes do sistema.

O gerenciamento de dados foi realizado com o banco NoSQL
Hive, que garantiu a execugéo do aplicativo em modo offline. O aplicativo
foi configurado para Android com SDK minimo 21 (Android 5.0 Lollipop). Os
testes foram conduzidos no simulador do Android Studio e em um disposi-
tivo Samsung Galaxy Tab A9, utilizando um trombone Yamaha YSL-354S
para validagéo das funcionalidades. O ambiente de desenvolvimento con-
tou com um computador com Windows 11, 32 GB de RAM, processador
Intel Core i5-10400F e placa de video NVIDIA GeForce RTX 3060.

2.1.3 Banco de Dados

O armazenamento de dados foi implementado com o banco Hive,
uma solugao NoSQL para Flutter, que oferece alto desempenho, baixo con-
sumo de recursos e dispensa um servidor externo, sendo ideal para siste-
mas méveis que funcionam de forma offline, como neste projeto.

Enquanto solucdes como Firebase Firestore e MongoDB Realm
requerem conexao com servidores externos e sincronizagdo em nuvem, 0
Hive opera completamente offline, eliminando dependéncias de rede e ga-
rantindo funcionamento integral sem internet. Em relacdo ao SQLite, em-
bora também seja uma solugao local, o Hive apresenta desempenho supe-
rior para operagoes de leitura e escrita devido ao seu armazenamento em
formato binario otimizado, além de dispensar a estruturacao rigida de es-
guemas SQL. Ele permite armazenar objetos complexos serializados, com
simplicidade, eficiéncia e de forma offline (Santos, 2019).

Sao armazenados dados essenciais, as informagdes do usuario,
notas musicais representadas em objetos NoteModel, e partituras e de-
sempenhos nos modelos ScoreModel e PerformanceModel. Cada modelo
implementa um adaptador de tipo (TypeAdapter) com identificador Unico
(typeld), que permite ao Hive serializar e desserializar objetos em formato
binario, garantindo operacdes rapidas de leitura e escrita.

A estrutura de dados implementada € ilustrada no diagrama de
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classes da Figura 9, que apresenta os relacionamentos entre os modelos

de dados persistidos no Hive.

Figura 9 - Diagrama de Classe
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Fonte: Do autor.

A inicializacdo do Hive ocorre no servico DatabaseService, res-
ponsavel por registrar os adaptadores e abrir as Boxes necessarias. A ma-
nipulacdo de partituras e notas € realizada pelo ScoreDatabaseService.

2.2 PRINCIPAIS SERVIGCOS

O AudioService é responsavel pela captacao, analise e reprodu-
cao sonora. Ele calcula as frequéncias captadas pelo microfone, identifica
em tempo real a nota tocada e integra bibliotecas como flutter_sound e au-
dioplayers, além de gerenciar as permissdes e o fluxo de audio. Na Figura
18, encontrada no Apéndice A, estao as principais fun¢cdes que compdem
o0 servigo de audio, essenciais para o processamento e analise dos sons.

A fungao processAudioChunk, Apéndice A, Figura 18 (a), pre-
para o audio capturado, convertendo os dados em amostras numéricas
para andlise. A _playMetronomeAsync, Apéndice A, Figura 18 (b), gera
o som do metrénomo digital, com batidas acentuadas que simulam o mo-
delo tradicional. A detectPitch, Apéndice A, Figura 18 (c), identifica a nota
tocada pelo usuario, analisando a frequéncia captada e comparando-a com
a nota exibida na partitura. A funcédo _playSynthesizedNote, Apéndice A,
Figura 18 (d), realiza a sintese sonora diretamente no cédigo. Ela calcula
a frequéncia da nota, gera uma onda senoidal com envelope dinamico e
reproduz o som pela biblioteca flutter_sound, garantindo baixa laténcia na
execugao.
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Outro componente essencial € o DatabaseService, responsavel
por gerenciar a comunicacao entre os modelos de dados e o restante do
aplicativo, ele executa operagdes como cadastro, autenticagao e gerencia-
mento das informagdes dos usuérios. O ScoreDatabaseService é respon-
savel pelo controle das partituras e desempenhos musicais.

A interacao entre esses servicos possibilita o funcionamento of-
fline do aplicativo e a integracao continua entre os modulos de audio, parti-
tura e desempenho do usuario.

2.2.1 Biblioteca de Sons

O projeto faz uso das bibliotecas flutter_sound e audioplayers
para funcionalidades complementares, como gravacao, reproducao de au-
dio, e comparacao do som produzido pelo usuario com o som de referéncia.

2.2.2 Captura de Audio e Conversao

A captura de audio é realizada pela biblioteca flutter_sound, que
acessa o microfone e converte o sinal analégico em dados digitais, com
taxa de amostragem de 22.050 Hz e codificagdo PCM de 16 bits em formato
mono. O sinal é recebido como um fluxo continuo de bytes, no qual cada
amostra sonora é representada por dois bytes (Mu et al., 2021).

Os dados sao armazenados em um buffer de 1024 amostras,
tamanho utilizado em anélises de frequéncia com transformada rapida de
Fourier (FFT), por equilibrar resolucao espectral e desempenho computa-
cional (Mu et al., 2021; Audio, 2025). A FFT & um algoritmo otimizado
para calcular a Transformada Discreta de Fourier (DFT), que decompde um
sinal temporal em suas componentes de frequéncia (Audio, 2025). No con-
texto musical, a FFT permite identificar quais frequéncias estao presentes
no sinal de audio capturado, transformando a representacao do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia. Essa transformacao é essencial para
a deteccao de notas musicais, pois cada nota corresponde a uma frequén-
cia fundamental especifica (Goto, 2009; Pontes; Madruga, 2019).

O buffer de 1024 amostras determina a resolugdo em frequéncia
da anélise, com taxa de amostragem de 22.050 Hz, obtém-se resolucao de
aproximadamente 21,5 Hz por bin (22050/1024), suficiente para distinguir
notas musicais adjacentes (Audio, 2025). Em seguida, cada par de bytes
€ convertido em um valor inteiro de 16 bits e normalizado pela divisao por
32768, ajustando as amplitudes para o intervalo [-1, 1] antes da aplicagao
dos algoritmos de deteccéo e identificacdo das notas (Akiyama et al., 2019).
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2.2.3 Reproducao de Notas

Para a reproducao de notas é implementado um sintetizador ba-
seado em um oscilador senoidal (Pontes; Madruga, 2019), seguindo o mo-
delo matematico y(t) = A -sin(27 ft) - E(1)

Onde y(t) representa a amplitude da onda no tempo ¢, A é a
amplitude maxima controlada pelo envelope, f é a frequéncia da nota em
Hertz, e E(t) corresponde a fung&o envelope ADSR. A funcao seno permite
gerar um tom puro que serve como referéncia para comparagao com 0 som
produzido pelo instrumentista (Goto, 2009).

A frequéncia de cada nota é calculada usando a férmula de tem-
peramento (Ferreira et al., 2021), adotado como padrao na musica ocidental
e no protocolo MIDI (Harasim; al., 2022): f = 440 .25

Onde n representa o numero MIDI da nota, sendo 69 correspon-
dente a nota La4 (A4 = 440 Hz), utilizada como referéncia internacional de
afinagdo. Este sistema permite a conversdo precisa entre representagédo
simbolica (nota musical) e representacgéao fisica (frequéncia em Hertz) (Va-
lente, 2022). Por exemplo, para a nota D63 (C3), que possui numero MIDI

(48—6

48: foy = 440 - 25 = 440 - 27175 ~ 130,81 H 2.

2.2.4 Feedback

O aplicativo fornece feedback visual por meio de indicadores gra-
ficos que mostram correspondéncia e afinacdo das notas tocadas. O feed-
back sonoro permite reproduzir notas de referéncia e utilizar o metrénomo
para compreender os BPMs. Esses estimulos visuais e auditivos tornam
a aprendizagem mais imersiva, reforcando acertos e erros. A Figura 10
apresenta os indicadores visuais e sonoros.

Figura 10 - Feedback

Fonte: Do autor.
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2.3 DISPOSITIVOS COMPATIVEIS

O aplicativo foi desenvolvido especificamente para dispositivos
com o sistema operacional Android, entre a versao 7.0 e 15.0. Pode ser uti-
lizado por smartphones e tablets porém possui maior foco em tablets, por
conta do tamanho e conforto na hora de ler e tocar uma partitura. O aplica-
tivo requer a permissao RECORD_AUDIO que é necesséria para capturar
0 som do instrumento.

2.4 METODO DE AVALIAGAO DO SISTEMA

O processo de avaliagao do aplicativo foi realizado por meio de
testes praticos conduzidos pelo autor, com o objetivo de verificar o funci-
onamento do afinador, a detec¢cao de notas durante a pratica musical e a
usabilidade geral da aplicacdo. A validacao baseou-se em uma abordagem
comparativa, utilizando um trombone Yamaha YSL-354S, e comparando os
resultados com dois afinadores, o afinador fisico Tonante AF10 e o aplica-
tivo Soundcorset Tuner (Soundcorset, 2025), permitindo observar a con-
sisténcia entre as leituras do aplicativo e os dispositivos ja consolidados
no uso musical. Foram analisadas a deteccao correta de nota e o desvio
de frequéncia de cents, sendo valores entre -10 e +10 cents considerados
aceitaveis (Alemi; Lehmann; Deroche, 2020).

O procedimento de teste para afinacdo consistiu em executar a
nota fundamental do trombone, Sib (Bb52), na primeira posi¢ao, registrando a
frequéncia detectada por cada dispositivo e 0 desvio em cents em relacao a
frequéncia padrdo. Para o teste de pratica musical, foi criada uma partitura
no préprio aplicativo com titulo Teste, andamento 120 BPM, compasso 4/4
e tonalidade D6 Maior, contendo cinco notas, D6 (C3), Ré (D3), Mi (E3), Fa
(F3) e Sol (G3). Cada nota foi executada no trombone e analisada pelos
trés dispositivos, registrando a nota detectada e o desvio de afinagéo. Os
critérios de aceitagao estabelecidos foram desvio maximo de £10 cents em
relacdo aos afinadores de referéncia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo do aplicativo foi realizada por meio de uma simula-
cao pratica conduzida pelo autor, atuando como usuario e trombonista. O
objetivo foi analisar a precisédo do afinador e a usabilidade do aplicativo, se-
guindo o fluxo definido no diagrama de casos de uso, desde o cadastro e
login até as etapas de afinacao, criacao de partitura e pratica do trombone.
A simulagéo teve inicio com a criagdo do cadastro no aplicativo,
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etapa que possibilita o registro de usuarios e 0 acompanhamento indivi-
dual do progresso. Em seguida, o aplicativo direcionou para a tela inicial,
onde estavam disponiveis as funcionalidades principais: pratica, afinacao e
criagdo de partituras.

Na tela de afinacao, foi realizado o teste de detecgao de frequén-
cia utilizando um trombone de vara Yamaha YSL-354S. Ao executar a nota
fundamental do instrumento, Sib (Bb2) na primeira posi¢ao, comparou-se a
frequéncia detectada pelo afinador do aplicativo com as leituras dos afina-
dores de referéncia: o afinador fisico Tonante AF10 e o aplicativo Sound-
corset Tuner. A Figura 11 mostra os resultados dos testes de afinacao

Figura 11 - Afinadores

(a) (b) (c)

Fonte: Do autor.

O aplicativo desenvolvido indicou Sib2 com variagdo de +5 cents
(unidade que mede pequenas diferengas de afinagdo), conforme mostrado
na Figura 11 (a), enquanto o Tonante AF10 indicou afinagao centralizada,
sem variacao perceptivel, conforme Figura 11 (b), e 0 Soundcorset Tuner
apresentou a leitura da nota Sib2 centralizada, visualizada na Figura 11 (c).

Durante a execucédo, observou-se que as frequéncias tendem a
oscilar levemente devido as variacdes naturais de embocadura e pressao
de ar caracteristicas do trombone de vara. No entanto, o aplicativo man-
teve as medicdes dentro de uma margem estavel, demonstrando compor-
tamento compativel com os afinadores de referéncia. Os resultados indi-
caram que o afinador apresentou medicées consistentes e precisas, com
baixa variagdo em relacédo a outros dispositivos, validando o bom funciona-
mento do mdédulo de afinacao.

A funcao de criacdo de partitura também foi testada, sendo cri-
ada uma partitura intitulada Teste, configurada com andamento de 120
BPM, compasso 4/4, afinacdo em D6 (C) e contendo as notas D6 (C3),
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Ré (D3), Mi (E3), Fa (F3) e Sol (G3). A qual ndo ocorreu erros durante sua
criacdo. A etapa seguinte consistiu em praticar as notas criadas na parti-
tura, utilizando o modo de pratica do aplicativo. O aplicativo exibiu as notas
na tela e analisou, em tempo real, as frequéncias captadas pelo microfone
durante a execugao no trombone.

A tabela 1 mostra a comparagao entre as notas tocadas no trom-
bone, ao comparar o afinador fisico Tonante AF10 e o aplicativo Soundcor-
set Tuner com a tela de pratica do aplicativo desenvolvido:

Tabela 1 - Comparacao das notas tocadas

Nota Tonante AF10 Soundcorset
C3 Central Central
D3 Central -1 cent
E3 Central Central
F3 Central +2 cents
G3 Central +8 cents

Fonte: Do autor.

A Figura 12 apresenta a comparacao da nota D6 detectada pelo
aplicativo desenvolvido (a), o afinador fisico Tonante AF10 (b) e o aplicativo
Soundcorset Tuner (c), indicando o som centralizado em todos.

Figura 12 - Nota Dé

TTTTT

|||||

Fonte: Do autor.

Na Figura 13 esta a analise da nota Reé, todos afinadores iden-
tificaram corretamente a nota Ré, mantendo a afinacdo dentro do padrao
esperado, tendo apenas uma variacdo no Soundcorset Tuner (c) onde esta
1 cent a esquerda.
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Figura 13 - Nota Ré

Fonte: Do autor.

Os afinadores e o aplicativo identificaram corretamente a nota
Mi, mantendo ela centralizada, conforme Figura 14.

Figura 14 - Nota Mi

Fonte: Do autor.

A Figura 15 apresenta a andlise da nota F4, observa-se que to-
dos identificaram corretamente a nota, com o afinador (c) apresentando
leve variacdo de 2 cents a direita. Essa diferenca € considerada normal e
dentro do limite aceitavel de preciséo.

Figura 15 - Nota Fa

Fonte: Do autor.
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O resultado da nota Sol é exibido na Figura 16, onde as notas
foram identificadas corretamente, porém o afinador (c) indicou uma leve va-
riacao de 8 cents a direita, uma diferenca considerada pequena e aceitavel
dentro do padréo de precisdo dos afinadores.
Figura 16 - Nota Sol

& Pritica de Trombone c o
.....

.........

Fonte: Do autor.

Ao finalizar a partitura aparece a Figura 17, indicando que o exer-
cicio foi finalizado.

Figura 17 - Exercicio Finalizado

Exercicio Concluido!
Teste

Pontuagao: 46
Tempo: © 00:20

(@ Pontuagao: 46 (Recorde: 52)

o feret

Fonte: Do autor.

A simulacao demonstrou que o aplicativo identifica as notas com
precisdo, contudo observou-se uma laténcia no processo de analise das
frequéncias captadas. Embora a deteccdo em tempo real e o feedback
visual ocorram de forma funcional, a resposta do aplicativo apresenta um
pequeno atraso. Essa diferenca impacta a sincronizacdo com o andamento
(BPM), evidenciando a necessidade de otimizar do processamento de audio
para reduzir o tempo de resposta e aprimorar a fluidez da préatica musical.
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4 CONCLUSAO

O desenvolvimento do aplicativo proposto resultou em uma apli-
cagao mével funcional para o ensino do trombone de vara, integrando tec-
nologia movel, analise sonora em tempo real e protocolo MIDI. A combi-
nagao de Dart e Flutter, aliada a bibliotecas especializadas de audio e ao
banco NoSQL Hive, permitiu a implementagéo de funcionalidades essen-
ciais ao aprendizado musical com operacao offline, criacdo e edicado de
partituras personalizadas, modo de pratica com deteccdo em tempo real,
afinador, metrénomo digital e feedback visual e sonoro.

Os testes de validacao técnica demo;nstraram precisdo na de-
teccdo das notas musicais, com resultados préximos aos afinadores To-
nante AF10 e Soundcorset Tuner. O teste de afinacao da nota fundamental
(Sib2) apresentou desvio de 5 cents. O teste de pratica com cinco notas
(C3, D3, E3, F3, G3) resultou em identificacdo correta de todas as notas,
com variagdes até 8 cents, dentro do limite aceitavel de 10 cents.

Apesar dos bons resultados, foi identificada laténcia no proces-
samento do audio, indicando necessidade de otimizagdo dos algoritmos
para garantir sincronizagao precisa. A validacao contemplou apenas testes
técnico-funcionais conduzidos pelo autor. Trabalhos futuros devem incluir
estudos com estudantes de trombone, professores e multiplos usuarios,
avaliando aspectos pedagdgicos por meio de métricas estatisticas e meto-
dologias quali-quantitativas, além de implementar melhorias como filtros de
suavizagéao, analise de intensidade sonora, suporte a pausas e dinamiFcas,
e sintese MIDI com maior fidelidade.

Conclui-se que o aplicativo alcangou seus objetivos técnicos,
confirmando a viabilidade de aplicagdes moéveis offline para suporte ao
ensino de instrumentos musicais, com potencial de expansao para outros
instrumentos de sopro. O projeto contribui para o avango das tecnologias
educacionais musicais e reafirma o papel das plataformas digitais como
instrumentos de inovacao no ensino pratico de musica.
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