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RESUMO

A madeira do tampo € o material mais importante para a caracterizacao e propagacao
sonora em viol6es. Predominantemente, a selecdo dessa madeira € feita de forma
empirica, baseada na experiéncia do luthier. O uso dessa abordagem para avaliacao
da madeira permite variacdes na qualidade e no desempenho dos instrumentos
produzidos, o que compromete a repetibilidade dos resultados. Inserido nesse
contexto, o presente trabalho desenvolveu e avaliou métodos experimentais para a
caracterizacdo acustica de nove amostras de madeira. Foram analisadas as
propriedades de densidade, modulo de elasticidade, velocidade de propagacédo do
som, coeficiente de radiacdo sonora e fator qualidade das amostras por meio de cinco
tipos de ensaio: avaliacdo visual, Figuras de Chladni, tap-tone adaptado, excitacao
por impulso e Lucchi Meter. Os sinais obtidos nos ensaios tap-tone adaptado e
excitacdo por impulso foram analisados através do software MATLAB e da extensao
ITA-Toolbox. Como resultado, foi possivel correlacionar métodos empiricos
tradicionais com as propriedades obtidas, evidenciando a importancia da inspecéo
visual e do corte radial. Dentre as espécies analisadas, o abeto italiano apresentou o
melhor desempenho, enquanto o marupa mostrou potencial como alternativa nacional.
Um quadro comparativo foi elaborado para facilitar a escolha do método experimental
mais adequado conforme o uso desejado. Sugere-se, para estudos futuros, ampliar a
amostragem, aprimorar a captacao de sinais no ensaio de excitacdo por impulso para
aumentar a qualidade da resposta acustica obtida e a realizacdo de uma andlise da
incerteza de medicdo dos métodos desenvolvidos.

Palavras-chave: tampo; violdo; tonewood; tap-tone; excitacdo por impulso; Lucchi
Meter; figuras de Chladni.



ABSTRACT

Soundboard wood is the most important material for the characterization and
propagation of sound in acoustic guitars. Predominantly, this wood is selected
empirically, based on the experience of the luthier. This approach to evaluating wood
allows variations in the quality and performance of the instruments produced, which
compromises the repeatability of the results. In this context, this study developed and
evaluated experimental methods for the acoustic characterization of nine wood
samples. The analyzed properties included density, modulus of elasticity, speed of
sound in wood, sound radiation coefficient, and quality factor. Five types of tests were
conducted: visual inspection, Chladni patterns, adapted tap-tone, impulse excitation,
and Lucchi Meter. The responses obtained through the adapted tap-tone and impulse
excitation tests were analyzed using MATLAB software and the ITA-Toolbox
extension. As a result, it was possible to correlate traditional empirical methods with
the properties obtained, highlighting the importance of visual inspection and radial
cutting. Among the species analyzed, Italian Spruce showed the best performance,
while Marupa showed potential as a national alternative. A chart was created to
facilitate the choice of the most appropriate experimental method according to the
desired use. For future studies, it is suggested to increase the number of samples,
improve signal capture in the impulse excitation test to increase the quality of the
acoustic response signal and perform an analysis of the uncertainty of measurement
of the methods developed.

Keywords: soundboard; acoustic guitar; tonewood; tap-tone; impulse excitation; Lucchi
Meter; Chladni patterns.
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1 INTRODUCAO

Desde a época das flautas de osso de cisne e de marfim de mamute, a
variedade de sons que podem ser produzidos pelos seres humanos aumentou
imensamente devido a invencgdo de novos instrumentos musicais e ao aprimoramento
de instrumentos j& existentes utilizando novas tecnologias.

Embora tanto a variedade quanto a sofisticacdo dos instrumentos musicais
tenham se desenvolvido muito ao longo dos anos, os materiais utilizados na obtencéo
destes instrumentos ndo mudaram tanto. De maneira geral, independentemente do
local e da cultura, as partes principais de instrumentos musicais tocados com as maos

ainda sao feitas em materiais naturais, principalmente em madeira (WEGST, 2006).

1.1 Caracterizacao do problema

A utilizagdo da madeira em instrumentos musicais se deve a diversos motivos.
Dentre eles, destacam-se sua maleabilidade, a ampla disponibilidade do material em
diversas partes do mundo, suas qualidades estéticas e acusticas, e sua caracteristica
ortotropica, que faz com que ela possua propriedades mecanicas distintas ao longo
de suas direcdes de crescimento.

Devido a essa caracteristica ortotropica, placas de madeira retiradas de
arvores da mesma espécie, ou até da mesma arvore, possuem propriedades
mecanicas diferentes. Na fabricacdo de um instrumento musical, essas propriedades
influenciardo diretamente na resposta acustica, na resisténcia mecénica e na
aparéncia do instrumento (ILIC, 2021).

Segundo Yoshikawa e Waltham (2014), a selecdo da madeira € o parametro
essencial para a fabricagdo de um instrumento de cordas. E dever do luthier,
profissional especializado na fabricacdo de instrumentos musicais, avaliar as
propriedades das diferentes madeiras disponiveis para selecionar aquela mais
adequada ao instrumento a ser produzido.

Na fabricacdo de violdes, a madeira do tampo € o material mais importante
para a caracterizacdo e propagacdo sonora do instrumento (RICHARDSON, 2010).
Tradicionalmente, a selecdo da madeira para o tampo do violdo é feita de maneira
empirica pelos luthiers, que frequentemente utilizam métodos subjetivos para

determinar a qualidade acustica do material.
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Este processo de selecdo muitas vezes se resume ao ato de bater na madeira
e avaliar sua resposta sonora, uma técnica fundamentada apenas na experiéncia e
na percepcéo auditiva do profissional. O uso dessa abordagem para avaliacdo da
madeira permite variagdes na qualidade e no desempenho dos instrumentos
produzidos, visto que ndo ha critérios objetivos que garantam a padronizacdo na
escolha e no uso das madeiras.

Do ponto de vista da producéo em série de violdes, variagbes como essas nao
sdo desejaveis, pois tornam o desempenho acustico do instrumento imprevisivel e
dificultam a replicacdo consistente de caracteristicas almejadas em instrumentos

produzidos em larga escala.

1.2 Objetivos

Com o propésito de estabelecer critérios para a identificacdo e selecéo de
madeiras adequadas para a fabricacdo de tampos de violGes, 0s objetivos do presente

trabalho foram divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral consiste em construir e avaliar aparatos experimentais para
determinacdo de critérios relacionados a qualidade de amostras de madeira e
estabelecer diretrizes para a selecdo da madeira para tampos de violao.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:
a) Desenvolver pelo menos um método experimental e estabelecer crité-
rios para a avaliagdo de madeiras para tampos de violao;
b) Pelo método experimental desenvolvido, identificar a qualidade de pelo
menos duas espécies de madeira para tampos de violao;
c) Comparar os valores de modulo de elasticidade obtidos através dos
ensaios tap-tone adaptado e excitagédo por impulso;
d) Elaborar um modelo de laudo técnico que indica as principais proprie-

dades mecanicas para caracterizacao das madeiras.
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1.3 Procedimentos metodoldgicos

O presente trabalho se baseia principalmente na metodologia apresentada por
Giuliano Nicoletti (2022) no livro fMastering the Sound of the Acoustic Guitaroe na
norma ASTM E1876 (2005), bem como nos trabalhos realizados em colaboracao entre
a empresa Pacific Rim Tonewoods e a Universidade Técnica de Dresden (2020).

1.4 Estrutura do trabalho

Com o objetivo de facilitar o mapeamento das diferentes fases da pesquisa, o
trabalho € estruturado em seis capitulos principais.

O capitulo inicial oferece uma introducédo ao tema e explanacdes gerais que
buscam guiar a leitura do trabalho como um todo. Ao longo do segundo capitulo, sdo
apresentados conceitos essenciais para compreenséo do funcionamento do violéo e
de suas propriedades, assim como o0s aspectos que influenciam a qualidade do tampo
de violdes e a tematica das tonewoods.

O terceiro capitulo aborda a caracterizacdo das propriedades da madeira,
destacando métodos que auxiliam na avaliagdo de sua qualidade para aplicagdo em
tampos de violdes. Em seguida, no quarto capitulo, sdo definidos os ensaios
desenvolvidos no presente trabalho, detalhando a configuracéo, as ferramentas e 0s
equipamentos utilizados, bem como as atividades realizadas durante o estudo,
incluindo a rotina desenvolvida em MATLAB e a planilha de calculo das propriedades
da madeira.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos, seguidos de discusséo e
analise comparativa. As consideracdes finais, que compdem o sexto capitulo,

sintetizam as principais conclusdes do trabalho.
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2 O VIOLAO E SUAS CARACTERISTICAS

Ao longo deste capitulo, serdo apresentados conceitos essenciais para
compreensao do funcionamento do violdo e de suas propriedades.

2.1 Classificacédo e b reve histéria do violdo no contexto brasileiro

Para uma compreensdo abrangente do violdo, € importante considerar sua
categorizacdo. Um dos sistemas mais adotados para a classificagdo de instrumentos
musicais € o de Hornbostel-Sachs, que propde a caracteristica fisica de producéo do
som como 0 principio basico para a divisdo classificatéria e que destaca quatro
categorias de instrumentos musicais como as principais: os idiofones, que sé&o
instrumentos cujo som € obtido pela vibracdo do préprio corpo instrumental; os
membranofones, cujo som é produzido pela vibracdo de uma pele ou membrana
esticada sobre um ressonador; aerofones, cujo som é produzido pela vibracdo do ar;
e cordofones, cujo som é produzido pela vibracdo de cordas (MIMO, 2011).

O grupo dos cordofones é composto por instrumentos de uma ou mais cordas
esticadas entre pontos fixos e é dividido entre cordofones simples e compostos. Séo
considerados simples 0s instrumentos com suporte e ressonador que podem ser
destacados sem destruir o aparelho sonoro, como o berimbau. Os cordofones
compostos, mais complexos em termos de construcdo do instrumento, sao
instrumentos em que o suporte das cordas e o ressonador sdo unidos e ndo podem
ser separados sem destruir o aparelho sonoro (TABORDA, 2011). Essa categoria
subdivide-se em trés familias: harpas, liras e alaudes. Nesta Ultima, encontram-se o

proprio alaude, representado na Figura 1, o violdo, o violino e a viola.
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Figura 1 - Alaude arabe .

Fonte: The Cleveland Museum of Art

A viola, instrumento de normalmente quatro ou cinco ordens de cordas duplas,
é a precursora do violdo. Estima-se que ela foi trazida ao Brasil pelos jesuitas em torno
de 1549, tendo sido adotada nos diversos recantos do pais e utilizada principalmente
no acompanhamento de cantigas (TABORDA, 2011).

O violao, construido geralmente com seis ordens de cordas simples e um
corpo maior em comparacdo a viola, passou por seu desenvolvimento mais
significativo na Espanha durante o século XIX, gracas ao trabalho do luthier Antonio
de Torres Jurado, conhecido por aumentar o tamanho do instrumento e por introduzir
o sistema de reforgo interno (leque) como parte da estrutura do tampo e do fundo
(ROMANILLOS, 1987).

Ao ser trazido para o Brasil, se difundiu principalmente no Rio de Janeiro e se
fez presente na sociedade brasileira de maneira Unica, tanto nos circulos da elite
guanto nas manifestagdes das camadas mais populares (TABORDA, 2011). Por conta
de seu formato parecido com o da viola, ficou conhecido como viola grande, viol&do.

A aparéncia da viola e o do violao podem ser visualizadas nas Figuras 2 e 3.



Figura 2 - Ao centro, uma viola Rawlings Stradivarius construida no inicio dos anos 1700

Fonte: Vermillion National Music Museum (2007)

Figura 3 - Violdo construido pelo luthier espanhol Manuel Ramirez em 1912
T

Fonte: Wally Gobetz (2008)

18



19

2.2 Anatomia basica do violao

A nomenclatura dos componentes de um violdo segue convencdes
transmitidas principalmente pela tradicdo e pelo ensino do instrumento (WOLFE,
2005).

Seguindo a convengdo mais comum, o Vvioldo moderno é composto
essencialmente por trés grupos de componentes: 0 corpo, o bragco e a méo. Essa

divisdo é representada na Figura 4.
Figura 41 Corpo, brago e mao do violédo .

CORPO

Fonte: Adaptado de SoundPure (2024)

2.2.1Mao

A mao do violdo é a parte superior do instrumento composta pelo cabecote e
por seis tarraxas. Sua principal funcdo é tensionar as cordas de forma que estejam
afinadas.

As tarraxas sdo 0s mecanismos que prendem e tensionam as extremidades
das cordas. O cabecote € a parte da méo que sustenta as tarraxas e que conecta a
mao ao braco do violdo.

A mao e seus componentes séo visualizados na Figura 5.



20

Figura 5 - M&o do violdo 173, feito pelo luthier Carlos Juan Busquiel.

CABECOTE

Fonte: Concert Classical Gui tars (2024)

2.2.2 Brago

O braco do violao é a longa peca de madeira que sustenta as cordas e conecta
a mao ao corpo do instrumento. Normalmente feito em mogno ou cedro, € no braco
gque o violonista manipula as cordas, formando acordes e controlando o som
produzido.

E composto pelas cordas, salto, casas, trastes e pestana, apresentados na

Figura 6.

Figura 6 - Componentes do b rago d o violao .

PESTANA

CORDAS

Fonte: Adaptado de Reverb (2024)
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2.2.3Corpo

Composto pela boca, roseta, rastilho, cavalete, tampo, laterais e fundo, o
corpo do violdo, também chamado de caixa de ressonancia e representado na Figura
7, @ responsavel por irradiar e caracterizar o som do instrumento. Ele recebe a
vibrag&o das cordas pelo cavalete e projeta o som, proporcionando intensidade sonora
e timbre.

Figura 7 - Componentes do corpo do violdo

RASTILHO TAMPO

CAVALETE

ROSETA |

Fonte: Adaptado de Concert Classical Guitars (2024)

2.3 Funcionamento do violdo acustico

Para o entendimento completo do funcionamento de um violdo acustico e de
seus modos de vibragéo, é importante conhecer os conceitos de frequéncia natural e

de ressonancia.

2.3.1Frequéncia natural

A frequéncia natural € uma caracteristica de um sistema definida como a
frequéncia de vibracdo com que o sistema oscila apés uma perturbacéo inicial, sem

influéncia de forcas externas (RAO, 2018).
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Figura 8 - Sistema massa -mola de um grau de liberdade

SN

m | F

MMM

7, M=

Fonte: Adaptado de Tim Anderson (20 15)

Considerando o sistema massa-mola de um grau de liberdade apresentado
acima, na Figura 8, ao se aplicar uma forca "Osuficiente paratirar a massa & do estado
de repouso e permitindo que ela vibre livremente no instante seguinte a aplicacao da

forca, a frequéncia natural € definida pela equacao (1).

o)
a 1)

onde] € a frequéncia natural do sistema, ‘Qé a constante de rigidez da mola
e & a massa do corpo excitado.

E importante ressaltar que sdo inimeras as frequéncias naturais que um
sistema pode possuir, e que cada frequéncia natural corresponde a um modo de
vibracdo. Define-se modo de vibracdo como uma forma especifica de movimento que
pode ser adotada por um sistema quando vibrando em uma de suas frequéncias
naturais (BOLINA et al., 2014). Um sistema pode possuir varias formas de vibrar, como

ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Primeiros seis modos de vibracdo de uma membrana ideal com bordas fixas, modelo

de vibracdo da membrana de um tambor.

Modo (0,1) Modo (1,1)

Modo (2,1) Modo (0,2)

Modo (1,2) Modo (0,3)

Fonte: Adaptado de Institute of Sound and Vibration Research  / University of Southampton
(2015)

2.3.2Ressonancia

O fendmeno de ressonancia ocorre quando a frequéncia natural de um
sistema coincide com a frequéncia da forca externa aplicada (CHIQUITO; RAMOS,
2005). Neste caso, a amplitude de oscilacdo do sistema sera maxima e a energia da
forca externa sera continuamente fornecida, resultando em vibracdes amplificadas.

Para demonstrar o fenbmeno, é comum realizar o experimento de ressonancia
por acoplamento de diapasfes, que consiste em montar em caixas de ressonancia
dois diapasdes de frequéncias naturais iguais, posiciona-los a uma curta distancia um
do outro de forma que as saidas das caixas estejam alinhadas, e percutir um dos
diapasdes com um martelo com ponta de borracha.

ApoOs ser percutido, o diapasao vibrara em sua frequéncia natural. As ondas
sonoras geradas por essa vibracdo serdo propagadas pelo ar através da caixa
acustica, excitando o outro diapasdo, que entrara em ressonancia e comecara a
vibrar. O experimento de ressonancia por acoplamento de diapasodes é ilustrado na

Figura 10.
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Figura 10 - Experimento de ressonancia por acoplamento de diapasfes

Diapasao A Diapasao B

|

Ressonancia

Fonte: Adaptado de Brainy & Science Journal (2020)

2.3.3 Comportamento geral do violdo acustico

O violdo funciona como um conjunto composto por varios sistemas massa-
mola a partir de uma interacdo complexa entre as cordas, o cavalete, o tampo e 0
corpo (NICOLETTI, 2023).

Quando uma corda de violdo é tocada, ela vibra na frequéncia natural
associada ao seu modo de vibracdo mais simples e também em seus harmonicos,
que sdo multiplos inteiros da frequéncia natural. As cordas sdo conectadas ao
cavalete, que recebe as vibracdes da corda e que, por sua vez, é acoplado ao tampo.
O cavalete transfere essas vibracGes ao tampo, que, junto com as laterais e o fundo,
vibra, fazendo com que o ar dentro do corpo do instrumento se desloque e saia pela
boca, produzindo o som caracteristico do violao. Quando a frequéncia de vibracdo da
corda coincide com uma das frequéncias naturais do tampo, se estabelece o
fenbmeno de ressonancia, aumentando a amplitude de vibracdo e, portanto, a
irradiagdo sonora do instrumento.

O comportamento geral do violdo acustico é representado na Figura 11.

Figura 11 - Representagdo da transmissdo de energia em um violdo acustico .

(cavalete) *
4 corda 'W_
t tampo
boca —m-'—\’
e ar *—| fundo
4

lateral

Fonte: Adaptado de The University of New South Whales  (2007)
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O fundo e as laterais do instrumento contribuem para a amplificacdo sonora e
devem fornecer rigidez suficiente para que a maior parte do som seja irradiada pela
frente do violdo (INTA, 2007).

2.4 Tampo: aspectos técnicos e funcionais

De acordo com Wegst (2006), o0 som produzido ao se tocar uma corda livre é
praticamente inaudivel porque desloca um volume muito pequeno de ar. Para
amplificar o som da corda em intensidade sonora suficiente para o ouvido humano,
assim como empregado no experimento de acoplamento de diapasdes, utiliza-se uma
caixa de ressonancia. No caso do violdo, o corpo.

Dentre os componentes do corpo, o tampo é o que mais influencia a producéo
e caracterizacao do som do instrumento. O luthier espanhol Antonio de Torres Jurado
€ conhecido por demonstrar essa influéncia ao construir um violdo com tampo em
madeira, mas com laterais e fundo feitos em papel maché (ROMANILLOS, 1987).

Nesse experimento, Jurado concluiu que, apesar da utilizagdo de materiais
nada convencionais na constru¢cdo do instrumento, o timbre e a capacidade de
amplificacdo sonora foram mantidos, evidenciando que o tampo € o elemento mais
importante para a caracterizacdo, propagacao e sustentacdo do som de um violao
(RICHARDSON, 2010).

O tampo é formado pela unido de duas placas de madeira de padrdes de grao
compativeis, geralmente coladas de modo que a regido mais densa dos anéis de
crescimento da arvore esteja alinhada com o eixo central do instrumento, conforme
ilustrado na Figura 12 (INTA, 2007). Procura-se fazé-lo o mais fino possivel para que
se garanta uma boa transmissdo de energia em forma de vibracdo, mas deve-se
considerar que o tampo precisa de rigidez suficiente para tolerar o tracionamento do

cavalete realizado pelas cordas (GERKEN, 2001).



26

Figura 12 - Visualizacdo dos a néis de crescimento da madeira no tampo de um violédo

Fonte: Reverb (2024)

Devido a complexidade das caracteristicas necessarias em um tampo de
violdo, o corte e a selecdo da madeira sdo fundamentais para garantir o bom

desempenho acustico do instrumento construido.

2.4.1 Corte da madeira para fabricacdo do tampo

EmseulivioM Gui t ar Ma k é&m WikliamM@9I9Q) afirma que para
o tampo de um viol&do deve-se preferir utilizar madeiras de arvores que possuam uma
grande quantidade de anéis de crescimento e que tenham sido cortadas em
guadrantes.

O corte em quadrante, também conhecido como corte radial e representado
na Figura 13, é um tipo de corte realizado na dire¢do do eixo longitudinal da madeira,
paralelo ao gréo de orientacao da fibra, feito de forma que a espessura da fatia cortada
esteja na direcao radial (INTA, 2007). Este tipo de corte permite obter placas de
madeira com graos praticamente perpendiculares, fazendo com que a velocidade de

propagacéo do som no tampo seja maior (SCHLESKE, 1990).
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Figura 13 - Representacéo de um corte radial para obtencdo de placas para tampo de violdo

C)
4

Fonte: Adaptado de Jim Williams (1990)

A estrutura de uma arvore é bastante complexa, possibilitando uma grande
variacdo em propriedades mecanicas e estruturais mesmo entre partes vizinhas da
mesma arvore (CALDERSMITH; FREEMAN, 1990). Para garantir que as placas
utilizadas para a constru¢do do tampo sejam simétricas e possuam figuras de gréos
compativeis, utiliza-se a técnica de bookmatching representada na Figura 14, que
consiste em abrir a fatia de madeira retirada da arvore em duas, como se abre um

livro.

Figura 14 - Técnica de bookmatching para tampo de violdo .
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Fonte: Adaptado de Jim Williams (1990)
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2.5 Tonewoods

Giovanni Nicoletti (2022) afirma que o corpo do violdo possui duas funcdes
principais: manter as cordas tensionadas a uma distancia adequada em relacdo ao
braco e transmitir ao tampo a energia mecanica proveniente da vibracao das cordas.

Percebe-se que essas duas fungdes sdo antagoOnicas: enquanto a primeira
funcdo requer resisténcia a tracdo gerada pelo tensionamento das cordas e rigidez
para evitar deformacdes elasticas ao longo da vida do instrumento, a segunda
demanda alta capacidade de vibragcao e, portanto, baixa densidade (WEGST, 2006).
Ao planejar a construcdo de um violdo, é dever do luthier escolher a madeira que
melhor equilibra essas propriedades de acordo com o seu objetivo para o instrumento.

Dentro da comunidade de luthiers, o termo tonewood é utilizado para
classificar madeiras utilizadas na construgéo de instrumentos musicais selecionadas
especificamente por suas propriedades acusticas (MILLERS, 2024). No caso do
violdo, sdo consideradas tonewoods madeiras que conseguem equilibrar as
propriedades mecéanicas necessarias para cumprimento das duas funcdes acima

listadas.

2.6 Propriedades da madeira relevantes para o tampo

A irradiacdo sonora e a qualidade do som de um violdo sdo caracteristicas
determinadas por propriedades mecéanicas da madeira, visto que o0 som é produzido
pela vibragdo do proprio material em conjunto com as cordas.

De acordo com Wegst (2006), o desempenho acustico de um material é
definido principalmente pela sua densidade, médulo de elasticidade e fator qualidade.
Para a selecdo da madeira a ser utilizada no tampo devem também ser considerados

o coeficiente de radiacdo sonora e a velocidade de propagac¢do do som no material.

2.6.1 Densidade

A densidade (" influencia muitas das propriedades mecanicas das madeiras
e é definida pela relacdo entre massa (&) e volume (0).

Nota-se a partir do grafico representado na Figura 15 que ha uma correlacao
entre densidade e modulo de elasticidade para madeiras para instrumentos musicais,
e que na escolha da madeira para tampos de violdo deve-se procurar manter um baixo

valor de densidade. A empresa estado-unidense Pacific Rim Tonewoods (2024),
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especializada em fornecimento de madeira para fabricantes de violées ha 35 anos,
reforca essa pratica ao aceitar em seus testes apenas madeiras com valores de
densidade entre 350 kg/m?3 e 500 kg/mé.

Figura 15 - Relacéo entre densidade e mddulo de elasticidade ao longo do grdo em madeiras

utilizadas na fabricacdo de instrumentos musicais.

[ £ T S— - — PP, CFRP |
] i Madeiras para i
arco de violino ]
) Madeiras para barras de xilofone
Madeiras para mecanismo
de agdo de pianos
20.....%,,.....‘..,..‘."..,,..",.é..."‘,,,...w....““.,,..m. . oy e

Madeiras para tampos

1) P P R R SIS, TSR

Modulo de Elasticidade [GPa]

«..... Madeiras para

fundo de violino

©i i
i Madeiras para
i instrumentos | Materiais
{ desopro | para
i { cordas
500 1000

Densidade [kg/m?]

Fonte: Adaptado de Ulrike G. K. Wegst (2006)

2.6.2Mobdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade é definido pela resisténcia de um material a
deformacéo elastica (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Quanto maior for o modulo
de elasticidade mais rigido sera o material.

A madeira € um material ortotrépico; isso significa que suas propriedades
mecanicas variam em suas trés principais dire¢des de crescimento: longitudinal (L),
radial (R) e tangencial (T) (ARRIAGA et al., 2023). Devido a essa caracteristica,
autores importantes como Inta (2007) e Nicoletti (2022) afirmam que, ao se avaliar
tonewoods, deve-se considerar tanto o médulo de elasticidade medido paralelamente

ao grao da madeira, quanto o modulo de elasticidade perpendicular a ele.
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A variacdo do modulo de elasticidade entre essas dire¢cdes de crescimento,
representadas na Figura 16, pode ser muito significativa. Por exemplo, o médulo de
elasticidade do abeto (Picea sitchensis) normalmente se apresenta vinte vezes maior
na direcdo L do que nas outras direcoes (FOREST PRODUCTS LABORATORY,
2010).

Figura 16 - Direcdes de crescimento da madeira

Fonte: Quintavalla , Gabrielli e Canevari (2021)

Para o calculo do modulo de elasticidade em materiais, incluindo madeiras,
pode-se utilizar a teoria de vigas de Euler-Bernoulli, um modelo que considera a
vibragdo transversal de uma viga para descrever o comportamento do material sob
flexdo, conforme a Figura 17 (INMAN, 2014).

Figura 17 - Exemplo de viga de Euler-Bernoulli em vibragdo transversal

w(x.r)

Fonte: Inman (2014)
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O modelo de Euler-Bernoulli permite relacionar o médulo de elasticidade (O)

com a frequéncia natural | ) de uma viga em flexdo através da equacao (2),

assumindo que a amostra se comporta como uma viga delgada e que as condi¢bes
de contorno e a geometria sao ideais.

SR

TGQ phy x U

onde ” é a densidade do material e 0, ® e "Qsdo o comprimento, largura e

(2)

espessura de uma determinada amostra, respectivamente.

2.6.3Velocidade do som

A velocidade do som em um material (¢) é definida pela raiz do médulo de

elasticidade do material (O) dividido por sua densidade ("), conforme a equacéo (3).

| O |

®3)

@

Para o tampo de um violdo, a madeira ideal deve ser leve e a0 mesmo tempo
ter alta rigidez, o que implica em um alto médulo de elasticidade e baixa densidade.
Essa combinacédo resulta em uma razdo médulo de elasticidade-densidade elevada
(FRENCH; HANDY, 2006). Portanto, pode-se afirmar que a velocidade do som pode
ser considerada como critério de avaliacao da qualidade da madeira.

2.6.4 Coeficiente de radiacdo sonora

O coeficiente de radiacao sonora ('Y) caracteriza a capacidade de um material
de transformar energia de vibracdo em som (NICOLETTI, 2023). Essa propriedade se
relaciona com a densidade e com o médulo de elasticidade, sendo proporcional ao

cubo da densidade, de acordo com a equagéo (6).

|o|

Y (6)

C-

Para tampos de violdo, um coeficiente de radiacdo alto fara com que a
intensidade sonora seja maior (WEGST, 2006).



32

2.6.5 Amortecimento e fator qualidade (0)

Devido a complexidade da estrutura do material, muitos sdo os mecanismos
responsaveis pelas perdas mecéanicas e acusticas na propagacdo sonora em
componentes de madeira.

O amortecimento (Q de um material indica a eficiéncia com que a energia
fornecida por um estimulo externo é dissipada internamente. Sendo assim, visando
sustentar o som pela maior quantidade de tempo possivel, prefere-se madeiras com
baixo amortecimento para o tampo do violdo (NICOLETTI, 2023).

Inversamente proporcional ao amortecimento, o fator qualidade (0) é muito
utilizado na caracterizacdo de sistemas ressonantes por permitir uma analise mais
intuitiva do comportamento de um sistema vibratorio amortecido. O fator qualidade é
representado pela equacéao (4):

T @

De acordo com Rao (2018), o fator qualidade pode ser obtido através da
relacéo entre a frequéncia natural de um material ( ) e sua largura de banda (Y'Q de

acordo com a equacéao (5).

1
S’/'_‘Q (5)

A largura de banda, ilustrada na Figura 18, € determinada pela diferenca entre

0

0s pontos de meia-poténcia (R) de uma frequéncia natural. Por convencao, esses
pontos correspondem a = do valor de frequéncia natural, a direita e a esquerda no

gréafico, posicdo em que a poténcia do sinal equivale a metade de seu valor maximo.
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Figura 18 - Curva de resposta harmoénica indicando pontos de meia -poténcia e largura de

banda.

XI5,

Largura de banda

||

R, 10 R,
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Fonte: Adaptado de Singiresu Rao (20 18)

Em termos simples, quanto maior o valor de 0, mais energia vibracional o
sistema pode armazenar. Por exemplo, uma madeira com um alto valor de 0 tem a
capacidade de armazenar energia de forma eficiente, resultando em baixas perdas
por dissipacao de energia.

Um estudo realizado pela Universidade Técnica de Dresden em parceria com
a empresa Pacific Rim Tonewoods (2020) investigou a influéncia da variagcdo do
amortecimento interno de tonewoods na percepcao da qualidade acustica de violdes
de cordas de aco. Ao longo do estudo, seis violdes Taylor 814ce foram construidos
sequencialmente pela mesma equipe de luthiers, variando apenas nas propriedades
mecanicas do tampo. Uma violonista profissional tocou duas vezes a mesma
sequéncia de acordes em cada violdo em uma camara anecoica, sala livre de ruidos
externos projetada para conter qualquer tipo de reflexdo. As sequéncias foram
gravadas em um microfone omnidirecional a 2 metros de distancia da violonista,

conforme configuracao apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Configuracé@o das gravacdes realizadas para o estudo na camara anecoica da

Universidade Técnica de Dresden

Fonte: Universidade Técnica de Dresden (2020)

Trinta e cinco violonistas participaram do teste auditivo. A cada pessoa foram
apresentadas todas as possiveis combina¢fes das sequéncias gravadas de forma
aleatéria. Os participantes, entdo, classificaram quais foram suas preferéncias entre
0s pares de gravagoes.

O estudo concluiu que as pessoas foram, em geral, capazes de distinguir as
diferencas entre os violdes, sugerindo uma tendéncia de preferéncia pelos
instrumentos cujo tampo possuia um fator qualidade (0) mais alto. Nas palavras da

empresa:

Se a madeira tiver um 0 baixo, ndo ha motivo para se preocupar com esse
aspecto, os violdes construidos, embora possam ser bons, ndo podem ser
otimos. Porém, se um violéo for construido com madeiras de médio ou alto
0, ele soar4 melhor (PACIFIC RIM TONEWOODS, 2024).

A partir do estudo, a empresa Pacific Rim Tonewoods (2024) definiu que

madeiras com U abaixo de 150 devem ser reprovadas em seus critérios de qualidade.
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2.6.6 Umidade

A madeira € um material higroscopico, o que significa que ela interage com a
umidade do ambiente para atingir um equilibrio da proporcdo de massa de agua
interna, também conhecido por Equilibrium Moisture Content (EMC) (INTA, 2007).

Variacbes no EMC afetam diretamente a densidade e os moddulos de
elasticidade da madeira. Por essa razdo, as tonewoods sdo geralmente submetidas a
um processo de secagem controlada, durante o qual sdo armazenadas em um
ambiente com umidade e temperatura controladas para permitir que o material
alcance o equilibrio adequado para aquele ambiente. Sendo assim, ao realizar
medicdes das propriedades da madeira, é importante considerar o teor de umidade.

A Norma Brasileira NBR 7190 (1997), que padroniza o projeto de estruturas
de madeira, estabelece 12% como o EMC para ambientes com umidade relativa igual
ou inferior a 65%, uma condicdo adequada para trabalhos com tampos de violao,

conforme indicado por Williams (1990).
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3 SELECAO E CARACTERIZACAO DE MADEIRAS

Para compreender o método comum de selecdo de madeiras para a
construcdo de um violdo, foram realizadas duas visitas: uma ao atelié do luthier Willian
de Souza Alechevez, da empresa Harpia Custom Guitars, e outra ao Departamento
de Luteria da Universidade Federal do Parana (UFPR), ambas na cidade de Curitiba.

Em seguida, com o objetivo de definir os métodos experimentais a serem
desenvolvidos no presente trabalho, foram elencadas formas de caracterizagdo das

propriedades de madeiras.

3.1 Visita ao atelié da Harpia Custom Guitars

Ao longo da visita, Willian apresentou trés critérios normalmente considerados
antes da escolha da madeira para a fabricacdo do instrumento: a direcdo dos anéis
de crescimento, a velocidade do som na madeira e a resposta acustica da madeira.
Também foram discutidas algumas das propriedades especificas das madeiras e a
disponibilidade das tonewoods no Brasil.

A Figura 20 contém algumas das madeiras visualizadas na visita.

Figura 20 - Diferentes madeiras para fabricacdo de instrumentos musicais visualizadas n o]
atelié da Harpia Custom Guitars .

»
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Fonte: Autoria propria (2024)
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3.1.1Visualizacdo dos anéis de crescimento

O primeiro método para selecdo de madeira apresentado pelo luthier é o
meétodo de visualizacdo dos anéis de crescimento. Neste teste, procura-se verificar a
regularidade e analisar a direcdo dos anéis de crescimento em que a madeira foi
cortada. Quanto mais perpendiculares estiverem os anéis, melhor a qualidade da
madeira.

Considerando as propriedades da madeira abordadas no capitulo anterior,
verifica-se que héa validagéo tedrica deste teste, visto que, de acordo com Schleske
(1990), quanto mais perpendiculares estiverem os anéis de crescimento da madeira,
maior sera a velocidade do som no material.

Além disso, anéis de crescimento regulares, demonstrados na Figura 21,
indicam uma baixa densidade da madeira, caracteristica desejada em madeiras para

tampo de violdo.

Figura 21 - Anéis de crescimento bastante regulares  em placa s de abeto para tampo de viol&o.

s -

Fonte: Gj Tonewood (202 5)

3.1.2Verificagéo da velocidade do som na madeira

O teste de verificagdo da velocidade do som na madeira é bastante simples.
O luthier segura a placa de madeira com uma das extremidades encostada ao ouvido.
Com a outra mao, ele raspa levemente a unha na extremidade oposta da placa,
criando uma vibracao inicial. A vibracdo gerada se propaga através da madeira e é
escutada pelo luthier, que avalia 0 som que chega ao seu ouvido.

William demonstrou preferéncia por essa técnica, combinada com a avaliacao

visual dos anéis de crescimento.
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3.1.3 Avaliacdo da resposta acustica da madeira

Por f i m, foi apresent adtap-tameo m@toanbo f wa mMiae
avaliacdo da resposta acustica da madeira. O tap-tone consiste em segurar a placa
de madeira em uma posicéo estimada de um de seus nodos e percuti-la utilizando as
maos repetidamente e em variados pontos, enquanto o luthier mantém o ouvido
préximo a placa para avaliar suas propriedades acusticas. A configuracdo do teste

pode ser visualizada na Figura 22.

Figura 22 - Demonstracdo do teste tap-tone.

Fonte: Acoustic Guitar (2016)

Na comunidade de luthiers, o teste tap-tone é muito utilizado porque permite
analisar o comportamento acustico da madeira em um cenario de vibracdo que simula
o funcionamento do tampo de um violao. Esse método também se mostra vantajoso
por oferecer uma avaliacdo rapida e simples da resposta do material sem demandar
qualquer instrumentacao.

Embora seja um dos procedimentos mais tradicionais de avaliacdo da madeira
para construcdo de instrumentos de corda, a precisdo e a padronizacdo dos
resultados obtidos através deste método ndo séo garantidas (INTA, 2007). A avaliagdo
da resposta da madeira ao teste tap-tone depende da experiéncia e da percepcao
auditiva do luthier e a posicdo nodal da placa é determinada de forma empirica,
fazendo com que a confiabilidade e repetibilidade do ensaio sejam baixas.
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3.2 Visita ao Departamento de Luteria da UFPR

A visita a Universidade Federal do Parana teve como objetivo compreender
0s métodos de selecdo de madeira para a construcdo de instrumentos musicais
ensinados no Curso Superior de Tecnologia em Luteria. Parte-se do pressuposto de
que os métodos ensinados na universidade refletem aqueles que um luthier graduado
provavelmente aplicara em sua pratica profissional, principalmente porque o curso da
Universidade Federal do Parana é unico no Brasil.

Durante a visita, o Prof. Dr. Thiago Corréa de Freitas ndo s6 apresentou esses
métodos, mas também as salas de aula, os laboratérios, e o local de armazenamento
das madeiras. Thiago também comentou sobre as praticas de armazenamento de
madeira normalmente realizadas pelos comerciantes brasileiros e sobre a influéncia
do ambiente i como temperatura, umidade e a presenca de estacbes do ano bem
definidas 1 no crescimento das arvores e na qualidade da madeira.

Em grande parte, os métodos de selecdo de madeira demonstrados ao longo
da visita correspondem aos apresentados por Willian. No entanto, para a verificagao
da velocidade do som na madeira, utiliza-se na UFPR o dispositivo de medicao italiano
Lucchi Meter.

O professor destaca a combinacédo da avaliacdo visual com a medicdo da
velocidade do som como principal critério para a selecdo de madeiras, e ressalta a
praticidade do Lucchi Meter, principalmente para realizacdo de medicGes em

ambientes externos ao laboratério, como lojas e fornecedores de madeira.

3.3 Formas de caracterizacao das propriedades da madeira

Com base nas propriedades relevantes para o tampo discutidas no Capitulo
2 e nos métodos observados durante as visitas, foram definidos os principais

procedimentos para caracterizacao de madeiras para tampos de violao.

3.3.1 Avaliacao visual

A avaliacao visual é geralmente o primeiro método empregado na verificagao
da qualidade da madeira. Essa analise permite selecionar madeiras com maior
potencial para serem de alta qualidade e excluir madeiras de baixa qualidade antes

da realizacdo de ensaios mais complexos.



40

Na avaliacao visual da madeira para tampos de violdo, verifica-se a presenca
de caracteristicas indesejadas, como trincas, fissuras, rachaduras, noés e defeitos
causados por fungos e insetos, enquanto se busca por caracteristicas desejadas,
como a perpendicularidade e regularidade dos anéis de crescimento, e qualidades
estéticas com apelo visual.

Caracteristicas como nés e fissuras sdo defeitos comuns que influenciam
negativamente a resisténcia, o0 médulo de elasticidade e a velocidade do som na
madeira, pois interrompem a continuidade das fibras (PUCCINI, 2002). Por sua vez,
anéis de crescimento regulares e perpendiculares séo indicadores de um alto modulo
de elasticidade e baixa densidade.

Certas qualidades estéticas também podem estar associadas a boas
propriedades mecanicas. Por exemplo, o bearclaw, um padrdo assimétrico encontrado
em algumas espécies de madeira que se apresenta em forma de linhas ou
ondulacdes, visualizado na Figura 23, é um indicador de boa resisténcia mecanica da
madeira( RAL KO; LUNDERLECK, 2007)

Figura 231 Bearclaw em placa de abeto .

Fonte: Foro Flamenco (2017)

3.3.2Figuras de Chladni

As figuras de Chladni sdo padrbes formados por graos sobre a superficie de
placas para uma determinada frequéncia de excitacdo (SANTOS et al., 2017).
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Para visualizacdo das figuras, um material granulado € polvilhado sobre uma
placa rigida que € excitada em diferentes frequéncias, utilizando normalmente um arco
de violino ou um autofalante. Quando a frequéncia da vibracdo emitida pela fonte
sonora coincide com uma das frequéncias naturais da placa, a placa entra em
ressonancia e vibra em diferentes modos. Variando a excitacdo da placa em diferentes
pontos, o material granulado se desloca e se acumula nas areas de menor movimento
da placa, indicando as regifes dos nodos (n6s) e, consequentemente, a regido dos
antinodos, que € a regiao onde ndo houve acumulo de granulado.

As frequéncias de vibrac&o nas quais ocorre a formacéao de figuras de Chladni
em uma determinada placa equivalem, portanto, as suas respectivas frequéncias
naturais.

A Figura 24 apresenta diversas figuras de Chladni obtidas em placas
metalicas. A Figura 25 correlaciona as figuras de Chladni com as frequéncias naturais

e 0s modos de vibragao de placas de madeira e suas simulacdes correspondentes.

Figura 24 - Figuras de Chladni obtidas em placas metélicas utilizando um arco de violino.

Fonte: Harvard University (2024)



42

Figura 25 - Comparacéo entre figuras de Chladni em madeiras e as frequéncias naturais de
cada modo de vibracdo com simulagBes computacionais correspondentes.

129 Hz 227 Hz 301Hz

361 Hz 403 Hz = 499 Hz

Fonte: Giuliano Nicoletti (2023)

3.3.3Ensaio tap-tone adaptado

Ao segurar um material em sua posicdo nodal e percuti-lo na regido dos
antinodos, obtém-se a amplitude maxima de vibracdo do material para aquele modo
de vibragcédo (TOGINHO FILHO, 2012). Visto que o teste tap-tone tradicional consiste
em estimar a posicdo nodal da amostra para percuti-la e, entdo, simular o
comportamento acustico da madeira em um tampo de violdo, pode-se afirmar que o
ensaio se baseia em conceitos corretos de engenharia.

No livro iMastering the Sound of the Acoustic Guitarg Giuliano Nicoletti (2022)
propde uma adaptacdo do método tap-tone tradicional, levando em consideracdo as
posi¢cdes nodais e antinodais das madeiras amostradas. Utilizando uma ferramenta

de excitacdo, um microfone e software computacional, o autor propde um
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procedimento para determinar frequéncia natural, modulo de elasticidade e velocidade
do som na madeira.

A adaptacéo proposta consiste em verificar as posi¢cdes nodais e antinodais
para as primeiras frequéncias naturais do material. Em seguida, um microfone deve
ser conectado a um computador que contenha um software para analise acustica e
posicionado proximo do ponto em que a amostra serd percutida, de maneira
semelhante ao apresentado na Figura 26.

A amostra deve ser segurada em sua posi¢céo nodal para cada um dos modos
de vibracdo analisados e percutida na regido dos antinodos de forma regular e
constante, com a utilizacdo de um martelo com ponta de borracha. Apds a obtencéo
de todos os dados, o autor recomenda a utilizagdo de uma planilha digital,

desenvolvida por ele, para realizar os calculos.

Figura 26 - Configuracdo do ensaio tap-tone proposto por Giuliano Nicoletti.

Fonte: L'Association Professionnelle des Luthiers artisans en Guitare (2021)

3.3.4Ensaio de excitagcéo por impulso

O ensaio de excitacdo por impulso € um ensaio amplamente utilizado na
caracterizacdo de diversos materiais, que consiste em apoiar uma amostra de
geometria regular, para a qual se conhece a solucdo de uma equacao diferencial para
0 problema de vibragdo, em uma de suas linhas nodais, excita-la mecanicamente e
registrar sua resposta acustica utilizando um acelerémetro ou um microfone (COSTA,
2017).
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A partir da resposta acustica, é possivel determinar a frequéncia natural
fundamental da amostra, que, em conjunto com os valores de massa e volume da
amostra, é utilizada para calcular seu modulo de elasticidade.

A norma ASTM E1876 (2005) estabelece as diretrizes para a configuragéao e
realizacdo do ensaio de excitacdo por impulso para os modos de vibracdo em flexao,
torcao e longitudinal. Segundo a norma, a amostra deve ser apoiada em um suporte
que a isole de vibragbes externas sem restringir o modo de vibragéo desejado, o sinal
captado deve ser amplificado e convertido por uma interface de 4udio, conectada a
um computador para analise, e o impulso deve ser gerado por uma ferramenta com a
maior parte de sua massa concentrada no ponto de impacto e ter massa suficiente
para induzir uma vibracdo mecéanica mensuravel sem danificar a amostra.

Para o modo de flexdo, a amostra deve ser suportada em seus dois pontos
nodais fundamentais, localizados a 22,4% de seu comprimento para cada
extremidade. Para os modos de torcéo e longitudinal, a amostra deve ser suportada
no ponto médio de seu comprimento e largura. As posi¢cdes do ponto de excitacéo e
da captacédo do sinal variam conforme o modo de vibracao.

A norma sugere o calculo do modulo de elasticidade para os modos de flexéo e
longitudinal através da equacédo (7), que considera frequéncia natural em Hz ("Q),
comprimento (0), largura (¢), e espessura (Q) da amostra, e, diferente da equacao (2),
inclui um fator de correcdo baseado na relacdo entre comprimento e largura da
amostra (Y). Para o modo de torcdo, a norma propde o célculo do médulo de rigidez.
0

) .0
0 miwTt (pq&,— — Y (7)
w Q

As Figuras 27, 28 e 29 indicam as configuracdes de apoio, ponto de excitacao

(E) e ponto de captacao do sinal (S) para os modos de flexao, tor¢cao e longitudinal.

Figura 27 - Apoio s, ponto de excitacao e ponto de captacdo do sinal para o modo de flexdo.

Fonte: Adaptado de ASTM E1876 (2005)
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Figura 28 - Apoio s, ponto de excitacdo e ponto de captacao do sinal para o modo de torcéo.

O,
=Tl

Fonte: Adaptado de ASTM E1876 (2005)

Figura 29 - Configuracdo de apoio, ponto de excitacéo e ponto de captacdo do sinal para o
modo longitudinal

P

Fonte: Adaptado de ASTM E1876 (2005)

De acordo com Nicoletti (2022), este é o método mais preciso para avaliar o
amortecimento de uma amostra de madeira, pois permite a obtencao de respostas em
frequéncias mais baixas, possibilitando uma analise mais detalhada da dissipacéo

energética da madeira em comparagao com o tap-tone.

3.3.5Lucchi Meter

O Lucchi Meter, visualizado na Figura 30, é um dispositivo de medicéo
ultrassénico desenvolvido na Itdlia para caracterizar propriedades acusticas da
madeira.

Utilizado principalmente na avaliagdo da qualidade de madeiras para
construcéo de violinos, o dispositivo funciona com duas sondas reguladas na mesma
frequéncia: uma delas emite o impulso ultrassdnico, enquanto a outra o recebe. A

partir da variacdo do tempo entre a emissao e o recebimento do impulso, determina-
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se a velocidade do som na madeira. Com a velocidade do som, pode-se calcular o
modulo de elasticidade do material (CREMONA TOOLS, 2025).

Devido a sua portabilidade e baixa complexidade de uso, o Lucchi Meter &
amplamente utilizado por pesquisadores, comerciantes de madeira, luthiers e
construtores de arco de violino com maiores recursos financeiros. No entanto, seu
elevado preco torna o equipamento inacessivel para profissionais independentes, que
representam a maior parte dos profissionais da érea.

De acordo com o site do fabricante Cremona Tools (2025), o aparelho custa
h o] 2.295,08, o que equivale a aproximadamente R$ 14.330,00. Nota-se que esse
valor ndo inclui os custos adicionais relacionados a importacdo, como taxas
alfandegarias e frete; atualmente, ndo ha fornecedores de Lucchi Meter no Brasil,

tornando necesséria a sua importacao diretamente da Italia.

Figura 3071 Lucchi Meter .

Fonte: Cremona Tools (2025)
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4 DESENVOLVIMENTO

Considerando o funcionamento do violdo, as propriedades da madeira
relevantes para o tampo e as formas de caracterizacédo dessas propriedades, a secao
de desenvolvimento apresenta 0s ensaios realizados, assim como as ferramentas e
materiais utilizados no trabalho.

O fluxograma apresentado na Figura 31 ilustra o processo adotado para a
caracterizacao das propriedades das amostras de madeira.

Figura 3171 Processo adotado para caracterizagéo das propriedades das amostras.

DIMENSOES E MASSA
DAS AMOSTRAS

v

TEOR DE UMIDADE

v

AVALIAGAO VISUAL
LUCCHI FIGURAS DE
METER CHLADNI
EXCITAGAO POR TAP-TONE
IMPULSO ADAPTADO

Fonte: Autoria propria (2025)

4.1 Amostras de madeira

As amostras utilizadas neste estudo foram emprestadas por luthiers que se
propuseram a apoiar o trabalho. E importante destacar que a selecdo dessas
madeiras foi feita com base nos critérios individuais de cada luthier, objetivando sua
aplicacao na construcao de instrumentos musicais.

Foram analisadas um total de 9 amostras, compostas por: 1 amostra de maple

(Acer saccharum), 2 amostras de abeto italiano (Picea abies), 2 amostras de abeto
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aleméao (Picea abies), 2 amostras de marupa (Simarouba amara), e 2 amostras de
mogno (Swietenia macrophylla).
Todas as madeiras foram obtidas utilizando a técnica de bookmatching e, com
excec¢do do maple, formam pares. Cada par resultante dessa técnica foi tratado como
duas pe-as separadas, denomiAanbsiras de fimdgler ei t a
corresponde a apenas uma das partes de um conjunto.

As madeiras e suas respectivas espécies sao visualizadas na Figura 32.

Figura 321 Amostras utilizadas no estudo

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.1.1 Dimensdes e massa

O comprimento e a largura das amostras foram obtidos utilizando uma fita
métrica. Para medir a espessura, foi utilizado um paquimetro digital. Utilizando uma
balanca, foi determinada a massa de cada amostra.

O Quadro 1 lista as dimensfes e a massa das amostras testadas.



Quadro 17 Dimensdes e massa das amostras testadas.

Amostra

Maple Canadense

Mogno - Esquerda
Mogno - Direita

Marupa - Esquerda
Marupé - Direita

Abeto Italiano - Esquerda
Abeto lItaliano - Direita
Abeto Aleméo - Esquerda

Abeto Alemé&o - Direita

Massa
[a]
369,00

271,00
270,00
304,00
314,00
180,00
183,00
239,00
241,00

Comprimento
[mm]

454,00
435,00
440,00
584,00
584,00
481,00
482,00
587,00
592,00

Fonte: Autoria prépria (2025)

Largura
[mm]

126,00
169,00
169,00
206,00
207,00
170,00
169,00
230,00
228,00

Espessura
[mm]

10,28
6,82
6,64
5,93
5,56
4,92
5,36
5,30
5,29
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Pela multiplicacdo das dimens®es, calculou-se o volume. J4 os valores de

densidade foram determinados de acordo com a NBR 7190 (1997), que define a

densidade de uma amostra com teor de umidade de 12% como a razao entre sua

massa e seu volume.

4.1.2 Umidade

Durante um periodo de trés meses, as amostras foram acondicionadas em uma

sala cuja temperatura e umidade relativa do ar foram monitoradas com o auxilio de

um higrémetro.

Antes da realizacao dos testes, o teor de umidade das amostras foi verificado

utilizando um medidor de umidade de contato, conforme apresentado na Figura 33. O

aparelho possui duas ponteiras que séo posicionadas na madeira, através de uma

corrente elétrica, o valor do teor de umidade é determinado.
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Figura 331 Verificacdo do teor de umidade de uma das amostras.

-: HILIW FHLSION l
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Fonte: Autoria prépria (2025)

4.2 Ensaios de validacdo empirica

Visando identificar as amostras com maior potencial de qualidade, verificar a
posicdo dos pontos nodais tedricos antes da realizagcdo dos ensaios tap-tone
adaptado e excitacdo por impulso, e confirmar os valores de frequéncia natural

obtidos, foram realizados os ensaios de avaliacéo visual e Figuras de Chladni.

4.2.1 Avaliacao visual

Para realizacdo da avaliacdo visual das amostras, foram estabelecidos quatro
critérios de analise:

1) Perpendicularidade dos anéis de crescimento;

2) Regularidade dos anéis de crescimento;

3) Defeitos estruturais T incluindo trincas, fissuras, rachaduras, nés e
defeitos causados por fungos e insetos;

4) Qualidades estéticas i incluindo, positivamente, presenca de padrdes
visuais, e, negativamente, descoloracdo devido a exposicdo ao sol,
manchas e imperfei¢des.

Cada critério foi avaliado em uma escala de 0 a 5, e a soma dos pontos de

todos os critérios gerou um ranking entre as amostras.
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4.2.2 Figuras de Chladni

Como cada figura esta associada a uma frequéncia natural da madeira, a
frequéncia do sinal emitido quando ha a formacdo de uma Figura de Chladni
necessariamente corresponde a uma frequéncia natural da amostra. Isso implica que
os valores de frequéncia obtidos na formacédo das Figuras de Chladni devem ser
equivalentes aos valores de frequéncia natural determinados por outros métodos.

Para visualizacéo das figuras, foi polvilhado mate tostado sobre a superficie
das amostras que, apoiadas em um bloco de espuma, foram excitadas em diferentes
frequéncias utilizando um amplificador de audio com caixa acustica acoplada
conectado a um software gerador de sinal. As amostras foram inicialmente excitadas
em 20Hz e a frequéncia de excitacdo foi incrementada em 1Hz até a formacéo das
figuras correspondentes as frequéncias naturais de uma das amostras do par de abeto
italiano e marupd. Para cada figura formada, a frequéncia de excitacdo
correspondente foi registrada e uma imagem capturada.

A Figura 34 apresenta a configuracdo do experimento. As Figuras 35 e 36

mostram exemplos de padrdes obtidos.

Figura 341 Configuracdo do experimento.

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 3571 Uma das figuras formadas na amostra de  abeto italiano .

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 361 Padrao mais abstrato, formado na amostra de marupa

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.3 Ensaios de caracterizagdo das propriedades

Para caracterizagdo das propriedades das amostras, foram realizados trés

tipos de ensaio: 0 ensaio tap-tone adaptado, o ensaio de excitagdo por impulso e a
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medicdo com Lucchi Meter. Cada um desses métodos apresenta particularidades em
relacdo a configuracdo, aos equipamentos utilizados e ao processamento dos dados.

Nos ensaios tap-tone adaptado e excitagdo por impulso, as amostras foram
percutidas com um martelo de ponta de borracha. Como o material da ponta influencia
diretamente na amplitude das faixas de frequéncia estimuladas, foi utilizada uma
borracha de dureza intermediaria, permitindo a analise de frequéncias tanto altas
quanto baixas. Considerando o comportamento acustico do violdo apresentado na
Secao 2.3.3, ambos os ensaios foram realizados de forma a gravar as respostas
correspondentes as duas primeiras frequéncias naturais, uma vez que o modo de
vibracdo relacionado a essas frequéncias esta associado a vibracdo na direcéo
transversal a saida do ar pela boca do instrumento.

Em ambos os testes, a captacdo das respostas, ou sinais, das amostras foi
feita através de um microfone de medicdo de alta precisdo acoplado a um pré-
amplificador. Esses sinais foram processados através de uma interface de audio e
analisados no software de programacdo e computacdo numérica MATLAB, com
suporte da extensao ITA-Toolbox.

Para garantir a consisténcia das analises, procurou-se manter a mesma
resolucdo em todas as avaliacBes nos ensaios tap-tone adaptado e de excitacao por
impulso: as gravacoes tiveram duracdo de onze segundos e as respostas mais nitidas
de cada amostra foram selecionadas e cortadas em um intervalo de tempo fixo. As

Figuras 37, 38 e 39 ilustram esse processo.

Figura 371 Gravacéo das respostas de uma das amostras.

Mogno - Esquerda
T

005

Amplitude

-0.05 — -1

-0.15 — —

1 1 1
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Tempo

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 381 Selecdo de uma das respostas e corte com duracao de trés segundos.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 391 Resposta no dominio da frequéncia

Mogno - Esquerda
T T T T

-50 [~ -
-70

-90 |- 1

-100 Yl ‘l; U T I
|1

Nivel de pressdo sonora

110 }
-120

-130

140 1 L | 11 1 | L1
20 40 60 100 200 400

Frequéncia

Fonte: Autoria prépria (2025)

As medicOes realizadas com o Lucchi Meter ndo necessitam de
processamento adicional em softwares externos, ja que o dispositivo fornece

diretamente o valor da velocidade do som.

4.3.1Ensaio tap-tone adaptado

7

O ensaio, cuja configuracdo é apresentada na Figura 40, foi realizado
conforme a adaptacdo do método tap-tone tradicional proposta por Giuliano Nicoletti
(2022) em seu livro Mastering the Sound of the Acoustic Guitara
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O procedimento consistiu em segurar as amostras no encontro das linhas
nodais dos dois primeiros modos de vibragdo, iniciar a medicdo no ITA-Toolbox e
excitar a amostra na regido antinodal trés vezes de maneira regular e constante,
utilizando um martelo com ponta de borracha. Essa forma de suportacao foi escolhida
porque permite registrar, em um Unico sinal, as respostas correspondentes as duas
primeiras frequéncias naturais. Essas frequéncias estdo associadas a vibracao
transversal nas diregdes longitudinal e radial da madeira.

Dentre as trés respostas obtidas, foi selecionada aquela com menor presenca
de ruido externo, sendo posteriormente cortada em um trecho de trés segundos. Os
dados foram registrados, e o procedimento foi repetido para as demais amostras de
madeira. Apos a coleta das respostas, foram calculados o médulo de elasticidade, a
velocidade de propagacdo do som na madeira e o coeficiente de radiagcdo sonora.

Figura 401 Configuracdo do ensaio tap-tone adaptado.

Fonte: Autoria prépria (2025)
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4.3.2 Ensaio de excitacédo por impulso

O ensaio foi conduzido de acordo com a norma ASTM E1876 (2005). Como
nao havia um suporte adequado disponivel na universidade para atender a essas
especificacdes, 0 autor desenvolveu um suporte personalizado.

Além das propriedades determinadas no tap-tone adaptado, neste ensaio
também foi calculado o fator qualidade. Como a primeira frequéncia natural € a mais
baixa, os calculos foram realizados considerando a largura de banda correspondente

a essa frequéncia.

4.3.2.1 Desenvolvimento de suporte para execucdo do ensaio

Para apoiar as amostras na realizacdo dos ensaios de excitacao por impulso,
foi desenvolvido um suporte simples utilizando tdbuas de madeira, botdes franceses
e elasticos chatos. O suporte foi projetado de forma que permitisse que as amostras
vibrassem livremente, garantindo a realizacdo do ensaio conforme os critérios
estabelecidos pela norma.

Primeiro, as tabuas foram serradas, lixadas e envernizadas. Em seguida, com
o auxilio de uma parafusadeira elétrica e parafusos longos, as tabuas foram unidas e
os botdes franceses fixados. Por fim, os elasticos foram presos aos botfes franceses,
concluindo a montagem do suporte.

A Figura 41 ilustra parte do processo de corte das tabuas. A Figura 42

apresenta o suporte finalizado.



Figura 411 Processo de corte das tadbuas.

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 421 Suporte finalizado.
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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4.3.2.2 Procedimento e configuracdo do ensaio

Antes da realizacdo do ensaio de excitacao por impulso, foi necessario ajustar
o suporte de modo que as amostras fossem apoiadas em suas linhas nodais,
garantindo vibragéo livre sem que a amplitude de movimento nos elasticos fosse
excessiva. Para isso, os elasticos foram tensionados por meio dos botdes franceses,
e a distancia entre os pés do suporte foi ajustada conforme o tamanho de cada
amostra.

O teste foi realizado apenas para o modo de flexdo, visto que esse modo esta
associado a vibracdo na direcdo transversal a saida do ar pela boca do instrumento.
As madeiras foram excitadas trés vezes de forma regular e constante em seus centros.
Assim como no ensaio tap-tone adaptado, dentre as trés respostas obtidas, a de
melhor resolucgéo foi selecionada e cortada em um trecho de trés segundos. Os dados
foram entéo registrados, e o procedimento, repetido.

A configuracdo do ensaio pode ser visualizada na Figura 43.

Figura 431 Configuracdo do ensaio de excitagdo por impulso

Fonte: Autoria prépria (2025)
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4.3.3Restricdes do ITA-Toolbox na avaliacdo dos sinais

Durante a avaliacdo das respostas obtidas nos ensaios de excitacdo por
impulso e tap-tone adaptado, identificou-se uma limitacdo na determinacdo dos
valores de frequéncia natural e meia-poténcia devido a resolucdo dos graficos
processados pelo ITA-Toolbox. Essa limitacdo impossibilitava o célculo do fator
qualidade, que depende desses valores, além de dificultar a identificacdo exata dos
picos de frequéncia natural. Como forma de contornar essa situacao, foi desenvolvida
uma rotina em MATLAB.

A ferramenta desenvolvida permite a andlise automatizada das respostas
acusticas obtidas nos ensaios: 0 usuario insere o caminho do arquivo de &udio
correspondente e, automaticamente, a ferramenta identifica os maximos locais no
dominio da frequéncia. Em seguida, os pontos de maximo, ou picos, sao listados,
permitindo que o usuario selecione aqueles que deseja utilizar para a determinagéo
do fator qualidade e da frequéncia natural. ApGs a selecdo, o programa identifica os
valores de frequéncia de meia-poténcia e calcula o fator qualidade através de uma
interpolacdo, também registrando a frequéncia natural correspondente.

O processo de analise e selecao dos valores pode ser visualizado nas Figuras
44, 45 e 46.

Figura 441 Indicacdo do caminho do arquivo de audio e declaragao de variaveis.

¥ 1t al ,._J » D: » Utilidades * Estudos » UTFPR ¥ 20242 » TCC2 » ITA-Toolbox » toolbox-master * toolbox-master »

! Editor - D:\Utilidades\Estudos\UTFPR\2024.2\TCC 2\ITA-Toolbox\toolbox-master\toolbox-master\arquivo_rafa.m
arquivo_rafam +

clc

clear

nome_arquivo="D:\Utilidades\Estudos\UTFPR\20824.2\TCC 2\Gravagdes\Tap-tone\MarupaD_tratado.wav";
cd("D:\Utilidades\Estudos\UTFPR\2024.2\TCC 2\ITA-Toolbox\toolbox-master\toolbox-master\kernel\DataAudio_I0");
arquivo=ita read(nome_arquivo);

cd("D:\Utilidades\Estudos\UTFPR\2024.2\TCC 2\ITA-Toolbox\toolbox-master\toolbox-master™);

[db,freq] = define_freq_db(arquivo);

® O 00NN R W N

=

[picos,pos_picos,db picos]=define picos(db,freq);

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 451 Identificacdo de maximos locais.

50 3 |
F
I
60 I |
|
I 4
70 — I‘ |“ ‘,“,‘ -
| A
1 [ [
N AN A AN 2,' ) |\ [
" ,\\,,_,"\\«‘ﬁ"\.\._'/ \E// ~, A AW My V"ﬂr""‘\\‘\-‘gm “- .\‘ “.‘ |‘ |
LA | | Ns
ol “\i f \1‘ ; vy \,,v\"‘;\f‘ ‘\Uw\ \ﬁmﬂ‘h‘“\ ‘u‘ _
| x; Y\ 9,"”" ul
1“ I b l l h\ \ L“W\ ‘\ﬂ
. (WAl
|
| ’ W

| I\

-120 —

L . , , L
10? 10°

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 461 Selec@o do maximo local a ser analisado (3) e resposta do sistema.

Defina um pico para avaliagdo do fator qgualidade (digite 0 para finalizar a avaliagdo): 3

Pico de frequéncia 166.50 Hz, Q@ = 135.98

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.3.4 Lucchi Meter

As medicdes com o Lucchi Meter foram realizadas em um dos laboratérios do
Departamento de Luteria da Universidade Federal do Parana. As medi¢cdes foram
feitas em trés pontos equidistantes nas direcdes longitudinal (L) e radial (R) de todas
as amostras de forma sequencial, em f or mato de Alinha de pr
O procedimento consistiu em inserir as dimensbes da amostra no
equipamento, pressionar as pontas de emissao e recepcao do sinal ultrassénico nos
pontos de medicdo desejados, verificar a velocidade do som apresentada no
dispositivo e registra-la. O valor final da velocidade do som para cada dire¢ao foi obtido
a partir da média das trés medicoes.
A partir da velocidade do som obtida, foi possivel calcular diretamente o

modulo de elasticidade e o coeficiente de radiacdo sonora das amostras. Esse
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aspecto é relevante, pois permite determinar as propriedades da madeira sem a
necessidade de procedimentos mais complexos.

A Figura 47 ilustra uma das medi¢Oes realizadas. As Figuras 48 e 49 ilustram
0s pontos medidos nas duas direcdes, respectivamente.

Figura 471 Medig&o realizada com Lucchi Meter.

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 481 Pontos de medicdo na direcdo longitudinal (L).

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 491 Pontos de medicao na direcao radial (R).

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.3.5Planilha para calculo das propriedades da madeira

Para a determinacéo das propriedades das amostras, foi desenvolvida uma
planilha em Excel, visualizada na Figura 50.

A planilha é composta por trés abas: uma para o ensaio tap-tone adaptado,
outra para o ensaio de excitacdo por impulso e a terceira para o calculo de
propriedades das madeiras a partir da velocidade do som obtida com o Lucchi Meter.

As duas primeiras abas possuem os mesmos valores de entrada: frequéncia
natural, massa, comprimento, largura e espessura da amostra. Os valores de saida
também sdo os mesmos: densidade, fator de correcéo ("Y), modulo de elasticidade,
velocidade do som e coeficiente de radiacao sonora. A diferenca entre elas esta nas
equacdes utilizadas: a planilha do ensaio tap-tone adaptado segue as férmulas
propostas por Nicoletti (2022), enquanto a do ensaio de excitagao por impulso utiliza
0 estabelecido na norma ASTM E1876 (2005).

Na terceira aba, a frequéncia natural ndo € utilizada como parametro de
entrada. Em vez disso, a partir da velocidade do som, junto com as dimensfes e
massa da amostra, determina-se o médulo de elasticidade e o coeficiente de radiacdo

sonora, também utilizando as formulas sugeridas pela norma ASTM E1876 (2005).



Figura 501 Planilha desenvolvida para calculo das propriedades da madeira.

A B C D|E [F G H
I
§ Entradas Saidas
4 Dimensdes Densidade
5 Massa (g) 314.00 (kg/m3) 467.1665
6 Comprimento (mm) 584.00
7 Largura (mim) 207.00 Modulo de elasticidade (E)
8 Espessura (mm) 5.56 (L) (GPa) 9.79
9 (R) (GPa) 0.62
10 Frequéncia natural fundamental
11| |Flexdo (L) (Hz) 76.7
12 | Flexéo (R) (Hz) 1533
13
14

Fonte: Autoria prépria (2025)

4 .4 Laudo técnico

Fator de correcéio (T1)

1.0006
Velocidade do som (¢)
L (m/s) 4576.85
R (m/s) 1150.04

Coeficiente de radiacdo sonora (R)

L 9.80
R 2.46
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Como forma de apresentacdo das principais propriedades das madeiras

testadas, o modelo de laudo técnico apresentado na Figura 51 foi elaborado.

Figura 5171 Laudo técnico com as propriedades medidas da amostra direita de Marupa.

PROPRIEDADES DA MADEIRA

Teor de umidade: 12,5%
Ensaio realizado: Tap-tone adaptado

Espécie: Marupa (Simarouba amara) - Direita

Densidade: 467,17 kg/m?

Fator qualidade (Q): 158.43
Velocidade do som: 4576,85 m/s
Madulo de elasticidade: 9,79 GPa
Coeficiente de radiagdo sonora: 9,8

Ntmero do Laudo: 0001/2025 WPR

LTERDAGH TICROL OGICA FETHPLL, B0 PARKAL

Fonte: Autoria prépria (2025)
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5 RESULTADOS

Com base no referencial bibliografico apresentado ao longo deste estudo,
busca-se comprovar os resultados do desenvolvimento dos métodos experimentais e
dos ensaios de caracterizacdo das propriedades das amostras, conforme o0s objetivos

estabelecidos.

5.1 Densidade

E interessante observar no Quadro 4 que, embora tenham sido selecionadas
com base em critérios individuais e ndo cientificos de cada luthier, a maioria das
amostras se encontra dentro da faixa de densidade aceitavel estabelecida pela
empresa Pacific Rim Tonewoods (2024), que considera adequadas madeiras com
densidade entre 350 kg/m3 e 500 kg/m3. A Unica excecdo é o abeto aleméo, cuja

densidade é ligeiramente inferior ao valor minimo dessa faixa.

Quadro 21 Densidade das amostras de madeira.

Amostra Densidade

[kg/m3]
Maple Canadense 627,49
Mogno - Esquerda 540,52
Mogno - Direita 546,84
Marupa - Esquerda 426,13
Marupa - Direita 467,17
Abeto ltaliano - Esquerda 447,42
Abeto Italiano - Direita 419,13
Abeto Aleméo - Esquerda 334,01
Abeto Alemé&o - Direita 337,52

Fonte: Autoria prépria (2025)

5.2 Umidade

Os valores de teor de umidade das madeiras, listados no Quadro 5, sao
satisfatorios. O resultado demonstra que a maior parte das amostras possui EMC
préximo de 12%, que esta de acordo com o estabelecido pela NBR 7190 (1997).

O EMC do mogno se diferencia das outras amostras, provavelmente, por

conta de sua estrutura celular, visto que, de acordo com o Forest Products Laboratory



65

(2010), madeiras com fibras mais compactas tendem a apresentar menor capacidade

de absorcao ou liberacdo de umidade.

Quadro 371 Teor de umidade das amostras de madeira.

Amostra Umidade [%)]
Maple Canadense 11,6%
Mogno - Esquerda 9,0%
Mogno - Direita 9,3%
Marupa - Esquerda 12,6%
Marupa - Direita 12,5%
Abeto Italiano - Esquerda 12,4%
Abeto Italiano - Direita 12,4%
Abeto Aleméo - Esquerda 12,3%
Abeto Alemé&o - Direita 12,2%

Fonte: Autoria prépria (2025)

5.3 Avaliacéo visual

O resultado da avaliacao individual das amostras de acordo com os critérios
previamente estabelecidos na Secdo 4 é o ranking listado no Quadro 2. Para
caracterizar como cada critério foi avaliado, o0 Quadro 3 apresenta comentarios sobre
as caracteristicas, positivas e negativas, visualizadas na avaliagcdo de cada amostra.

Em primeiro lugar, empataram as duas amostras de abeto aleméo e a amostra
direita de abeto italiano. A amostra esquerda de abeto italiano possui leve presenca
de fungos, provavelmente devido a forma que foi armazenada quando ainda nas
dependéncias do atelié de luteria, e por isso pontuou menos no critério relacionado a
defeitos.

As amostras de mogno parecem ndo terem sido cortadas des forma
totalmente radial. Como resultado, ndo apresentam boas condicdes de
perpendicularidade nem regularidade em seus anéis de crescimento. Além disso,
também apresentam fissuras e rachaduras. Esses fatores, somados, as posicionaram

em ultimo lugar no ranking.



Quadro 47 Resultado da avaliacdo visual das madeiras.

Amostra

Maple Canadense

Mogno - Esquerda
Mogno - Direita

Marupé - Esquerda
Marupa - Direita

Abeto lItaliano - Esquerda
Abeto Italiano - Direita
Abeto Alemao - Esquerda

Abeto Aleméao - Direita

Critério
Perpend. Regularid. | Defeitos Est. Estética Total

3 4 5 5 17
2 2 2 3 9

2 2 2 3 9

3 3 3 4 13
3 3 3 4 13
5 4 4 4 17
5 4 5 4 18
4 4 5 5 18
4 4 5 5 18

Fonte: Autoria prépria (2025)

Quadro 57 Comentérios adicionais a avaliacéo.

Amostra

Maple Canadense
Mogno - Esquerda
Mogno - Direita
Marupa - Esquerda

Marupa - Direita

Abeto Italiano - Esquerda

Abeto ltaliano - Direita

Abeto Aleméo - Esquerda

Abeto Aleméo - Direita

5.4 Figuras de Chladni

Comentarios

Padréo de figuragédo expressivo; presenca da bearclaw.

Corte ndo totalmente radial; presenca de fissuras e rachaduras.
Corte ndo totalmente radial; presenca de fissuras e rachaduras.
Presenca de trinca, impacto estrutural aparentemente minimo.

Presenca de trinca, impacto estrutural aparentemente minimo.

Anéis de crescimento bem demarcados e paralelos; evidéncia de
descoloragéo devido & exposi¢éo solar; leve presenca de fungos.

Anéis de crescimento bem demarcados e paralelos; evidéncia de
descoloragéo devido & exposi¢éo solar.

Presenca da bearclaw.

Presenca da bearclaw.

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Conforme o proposto, o experimento de Figuras de Chladni permitiu verificar

a posicao das linhas nodais das amostras definida pela norma ASTM E1876 (2005).

Apos a formacgéo das figuras, a distancia entre as linhas e as extremidades da amostra
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foi medida com um escalimetro; esse procedimento permitiu verificar a equivaléncia
entre 0s pontos nodais teéricos (22,4% do comprimento da amostra) e os observados
na madeira, conforme apresentado na Figura 52.

Figura 521 Linha noda | relacionada a primeira frequéncia natural da amostra direita de
marupa.

sty iy o
Lot R L SE L -

A XY

e == = s

[ Observado: entre |
{ 130 e 140mm

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os valores da frequéncia de formacéo das figuras nas amostras de abeto
italiano e marupa para seus dois primeiros modos de vibracéo sao, respectivamente,
126 e 252 Hz, e 75 e 150Hz. Esses valores correspondem as duas primeiras
frequéncias naturais das amostras, que também foram determinadas por outros
métodos. Ao longo do experimento, foi possivel associar outras frequéncias a
diferentes figuras, como ilustrado na Figura 53.
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Figura 531 Figuras obtidas e respectivos valores de frequéncia em experimento com a
amostra direita de marupa

Fonte: Autoria prépria (2025)

5.5 Tap-tone adaptado

O Quadro 6 apresenta os resultados obtidos através do ensaio tap-tone
adaptado, relacionando as amostras as suas propriedades medidas.

No quadro, as colunas em cinza correspondem aos valores de entrada, as
frequéncias naturais ( ), e as colunas em verde indicam os valores de saida,
incluindo maédulo de elasticidade (0), velocidade do som na madeira (G) e o coeficiente
de radiagcéo sonora (Y). Cabe ressaltar que as indicacoes (L) e (R) especificam que
os valores obtidos correspondem, respectivamente, as dire¢des longitudinal e radial

das madeiras.



Quadro 61 Resultado do ensaio tap-tone adaptado .

Amostra

Maple Canadense

Mogno - Esquerda
Mogno - Direita

Marupé - Esquerda
Marupa - Direita

Abeto lItaliano - Esquerda
Abeto Italiano - Direita
Abeto Alemao - Esquerda

Abeto Alemao - Direita

1L
[Hz]

220,00
169,00
166,50
77,71
76,67
125,00
123,60
64,00

65,33

Fonte: Autoria propria (2025)

5.6 Excitacdo por impulso

1 (R
[Hz]

584,33
245,00
234,00
150,29
147,00
233,00
246,60
99,00

108,33

O(L)
[GPa]

11,49
11,19
12,13
8,01
9,73
14,55
11,33
5,44

5,95

O(R)
[GPa]

0,48
0,54
0,52
0,46
0,56
0,79
0,68
0,31

0,36

(L)
[m/s]

4280,0
4549,7
4710,3
4336,6
4563,3
5703,4
5198,1
4037,2

4199,5

QR)
[m/s]

875,6
995,5
976,6
1043,5
1099,2
1328,0
1275,0
958,8

1032,9

Y(L)

6,82
8,42
8,61
10,18
9,77
12,75
12,40
12,09

12,44
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Y(R)

1,40
1,84
1,79
2,45
2,35
2,97
3,04
2,87

3,06

O Quadro 7 apresenta as propriedades das amostras determinadas através

do ensaio de excita¢do por impulso, incluindo o fator qualidade (0).

Quadro 77 Resultado do ensaio de excita¢do por impulso

Amostra

Maple Canadense

Mogno - Esquerda
Mogno - Direita

Marupa - Esquerda
Marupa - Direita

Abeto Italiano - Esquerda
Abeto ltaliano - Direita
Abeto Aleméo - Esquerda

Abeto Alemao - Direita

I
[Hz]

220,67
169,33
167,33
77,67
77,00
125,33
124,00
64,33

66,33

Fonte: Autoria propria (2025)

1

(R)
[Hz]

585,67
247,67
238,00
155,67
154,00
234,67
247,33
99,00

111,67

o) O(R)
[GPa] [GPa]

11,67

11,31

12,34

8,05

9,87

14,72

11,47

5,53

6,17

0,49 14311,8
0,55 |4574,5
0,54 | 4750,0
0,50 4347,4
0,62 | 4596,5
0,81 | 5735,7
0,69 | 5231,0
0,31 | 4070,0

0,38 14276,3

QL QR
[m/s] | [m/s]

YL Y(R)

881,4 | 6,87
1009,9 | 8,46
996,7 | 8,69
1084,2 10,20
1155,0 | 9,84
1341,5 12,82
1282,7 12,48
961,6 | 12,19

1067,9 | 12,67

1,40

1,87

1,82

2,54

2,47

3,00

3,06

2,88

3,16

124,92

170,94

161,25

112,36

167,58

125,64

120,89

122,82

98,59



5.7 Lucchi Meter
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O método de medicdo com Lucchi Meter se destacou pela simplicidade e

rapidez em comparacdo com outras técnicas de caracterizacdo acustica da madeira,

principalmente por ndo necessitar utilizagcdo de equipamento adicional. O Quadro 8

apresenta os resultados obtidos.

Quadro 81 Resultado da s medigbes com Lucchi Meter .

Amostra

Maple Canadense

Mogno - Esquerda
Mogno - Direita

Marupa - Esquerda
Marupa - Direita

Abeto Italiano - Esquerda
Abeto Italiano - Direita
Abeto Aleméo - Esquerda

Abeto Aleméao - Direita

5.8 Comparacdo das respostas obtidas nos ensaios

excitacao por impulso

(L)
[m/s]

4648,3
4968,3
5033,3
4868,0
4832,7
5852,7
5862,0
4612,3

4646,3

Fonte: Autoria prépria (2025)

W(R)
[m/s]

2048,3
1250,7
1233,3
1191,3
1194,3
1349,3
1564,7
1116,3

1292,7

[O(W
[GPa]

13,56
13,34
13,85
10,10
10,91
15,33
14,40
7,11

7,29

7

O(R)
[GPa]

2,63
0,85
0,83
0,60
0,67
0,81
1,03
0,42

0,56

Y (L)

7,41
9,19
9,20
11,42
10,34
13,08
13,99
13,81

13,77

Y(R)

3,26
2,31
2,26
2,80
2,56
3,02
3,73
3,34

3,83

tap-tone adaptado e

Como um dos objetivos do trabalho € avaliar os métodos experimentais

desenvolvidos, as respostas obtidas nos ensaios tap-tone e de excita¢do por impulso

foram comparadas. Para essa comparacgéo, respostas de ambos os ensaios foram

selecionadas e sobrepostas utilizando o ITA-Toolbox. Algumas das sobreposi¢cdes séo

apresentadas nas Figuras 54, 55, 56, 57 e 58.

Nas figuras, as respostas do ensaio tap-tone estdo em laranja e as do ensaio

de excitacdo por impulso, em azul. Os pontos marcados indicam, no eixo das

abscissas, a frequéncia em Hertz (Hz), e no eixo das ordenadas, o nivel de pressao

sonora em decibéis (dB).



Figura 541 Sobreposicéo das respostas da amostra direita de abeto italiano.

Abeto Italiano - Direita
T

71

X 1236
¥ -50.8771
50 .
I
|
|
I X 246.8
60— ' Y -62.4952
X124 .
| |y -66.1734 i

0l /°\ I

| R \ \’ M W T
S N’\ (/ “\H«JJ]\“ f \\/\ ﬁ I/,\ \I‘1 ! / \ ‘w‘h‘
) ‘/ ‘ | A j \u W’JA\ |
90 [ L LA \ U h ]
(! ﬂ\ | M,‘ 1‘ ) IJW I\‘"w i ‘" |k
' | h \'\II,\{ "M, \\ Al “l
100 - | | “ M VI g1
{ | |
-10 = I | |
-120 -
| | 1 | 1 |
60 100 200 400 1k
Fonte: Autoria propria (2025)
Figura 551 Sobreposicéo das respostas da amostra direita de abeto alemao.
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-130

Figura 56 1 Sobreposicé@o das respostas da amostra de maple.
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Figura 57 1 Sobreposicéo das respostas da amostra  direita de marupa.
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Figura 58 1 Sobreposicao das respostas da amostra direita de mogno.
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A analise das figuras acima evidencia uma diferenca significativa na relagéo
sinal-ruido entre os dois testes. Um dos fatores que pode influenciar essa diferenca
esta relacionado a distancia entre o ponto de excitacdo da amostra e o ponto de
captacdo do som pelo microfone. Porém, é provavel que o principal fator seja o
posicionamento do microfone conforme especificado na norma ASTM E1876 (2005),
gue permite ndo apenas captar o som transmitido pela madeira, mas também o som
propagado pelo ar, que possui velocidade de propagacéo diferente do que a madeira,
e as reflexdes internas dentro do proprio solido. Dessa forma, a resposta obtida no
ensaio de excitagao por impulso reflete diferentes formas de propagagéo do som na
madeira, que chegam ao microfone em momentos distintos.

No tap-tone adaptado, o sinal se apresenta mais claro, pois a excitagao da
amostra ocorre na mesma direcdo da captacdo do som pelo microfone e a uma
distancia menor. Essa configuracao reduz interferéncias causadas pela propagacao
do som pelo ar e minimiza o efeito das reflexdes internas.

Ainda assim, é possivel identificar claramente as frequéncias naturais da
madeira através do ensaio de excita¢do por impulso, sendo que os picos obtidos entre

0s dois métodos s&o muito proximos.
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A Figura 59 ilustra essa comparacdo com mais detalhes com o exemplo da
amostra direita de abeto italiano. Nesse exemplo, pode-se observar que os valores
das frequéncias naturais medidos por ambos 0os métodos sdo muito proximos, apesar

das diferencas nos processos de captagéo e excitagao.

Figura 591 Detalhe da sobreposig&o das respostas da amostra direita deI abeto italiano.
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5.9 Andlise das propriedades medidas

Apbs a comparacdo das respostas obtidas nos ensaios, é relevante também

analisar as propriedades da madeira calculadas a partir dos diferentes métodos.

5.9.1 Frequéncia natural

Comparando os valores de frequéncia natural obtidos nos ensaios tap-tone
adaptado e excitacdo por impulso, observa-se que a diferenca entre os resultados é
pequena. Para a primeira frequéncia natural, a diferenca varia entre 0,05% e 1,51%.
Para a segunda, a variacdo € um pouco maior, mas ainda assim pequena, entre 0%
e 4,55%.

Também é relevante comparar os valores de frequéncia natural das amostras
de marupa e abeto italiano com as frequéncias em que se formaram as Figuras de
Chladni. A partir do Quadro 9, foi verificado que os valores de frequéncia natural
calculados atraves dos ensaios sao muito proximos daqueles observados na formacao
das figuras.
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Quadro 9 T Comparacgédo entre as duas primeiras frequéncias naturais obtidas por diferentes
métodos.

Tap-tone adaptado Excitacdo por impulso Figuras de Chladni

Amostra
L 1 ® I (®) 1 (R T o 1 ®
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Marupé - Direita 76,67 147,00 77,00 154,00 75 150
Abeto Italiano - Esquerda | 125,00 233,00 125,33 234,67 126 252

Fonte: Autoria prépria (2025)

5.9.2 M6dulo de elasticidade

Com o objetivo de verificar os mdédulos de elasticidade determinados nos
testes, foram selecionadas duas amostras para comparacdo com Vvalores de
referéncia presentes na literatura. Para tanto, foi utilizada a tabela de modulos de
elasticidade apresentada no livro i Wood as an Engi,ndedaorastn g
Products Laboratory (2010), que estabelece faixas tipicas de mddulo de elasticidade
para cada espécie listada. A comparacédo dos valores obtidos neste estudo com 0s

dados da tabela é apresentada no Quadro 10.

Quadro 107 Comparacdo dos valores de modulo de elasticidade obtid os com a faixa
apresentada pelo Forest Products Laboratory

Tap-tone adaptado Exgltagao por Lucchi Meter PO PEelIES
Amostra impulso Lab.
O(L) O(L) O(L) O(L)
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
Maple Canadense 11,67 11,49 13,56 7,7-13,4
Abeto Aleméo 5,53 5,44 7,11 4,7-9,3

Fonte: Autoria prépria (2025)

Apbs a validacao dos resultados com a referéncia bibliografica, os modulos
de elasticidade obtidos entre os diferentes métodos foram comparados entre si.
Observa-se que os resultados dos ensaios tap-tone adaptado e excitagéo por impulso
sdo mais préximos entre si, enquanto os valores obtidos com o Lucchi Meter
apresentaram uma diferenca mais significativa. O Quadro 11 ilustra essa diferenca,

destacando os valores de maior variagao.

Ma
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Quadro 117 Comparacéo entre os valores de médulo de elasticidade obtidos entre os
diferentes métodos.

Tap-tone adaptado Excitagdo por impulso Lucchi Meter

ATESiTE! oL)  O(R) o(L) O(R) 0(L) O(R)

[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

Maple Canadense 11,67 0,49 11,49 0,48 13,56 2,63
Mogno - Esquerda 11,31 0,55 11,19 0,54 13,34 0,85
Mogno - Direita 12,34 0,54 12,13 0,52 13,85 0,83
Marupa - Esquerda 8,05 0,50 8,01 0,46 10,10 0,60
Marupa - Direita 9,87 0,62 9,73 0,56 10,91 0,67
Abeto ltaliano - Esquerda = 14,72 0,81 14,55 0,79 15,33 0,81
Abeto Italiano - Direita 11,47 0,69 11,33 0,68 14,40 1,03
Abeto Aleméo - Esquerda 5,53 0,31 5,44 0,31 7,11 0,42
Abeto Alemé&o - Direita 6,17 0,38 5,95 0,36 7,29 0,56

Fonte: Autoria propria (2025)

A partir das comparacdes realizadas, observa-se que, além de os valores de
mddulo de elasticidade serem mais proximos entre si nos ensaios tap-tone adaptado
e excitacdo por impulso, todos os resultados obtidos através destes dois testes estédo
dentro da faixa referenciada na tabela.

Por fim, destaca-se que a quantidade de amostras testadas neste estudo ndo
é suficiente para estabelecer uma média representativa que permita verificar se os
valores atendem ao critério da Pacific Rim Tonewoods (2024), que considera aceitavel

uma variacdo de +10% em relacdo a média das amostras.

5.9.3Razao entre mdédulo de elasticidade e densidade

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foi observado que, na sele¢céo de
madeira para tampos de violdo, encontra-se um problema classico de selecdo de
materiais: maximizar rigidez e minimizar densidade, uma condi¢céo que favorece uma
maior radiagao sonora.

Um parametro relevante para verificar se esse objetivo esta sendo alcancado
€ a relacdo entre 0 modulo de elasticidade e a densidade das amostras, sendo que,

guanto maior essa razao, melhor a madeira em termos de desempenho acustico. O
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Quadro 12 apresenta os resultados dessa relacao para as amostras, destacando as

trés com os valores mais elevados.

Quadro 127 Razéo entre mddulo de elasticidade e densidade para as amostras avaliadas.

Amostra

Maple Canadense

Mogno - Esquerda
Mogno - Direita

Marupa - Esquerda
Marupa - Direita

Abeto Italiano - Esquerda
Abeto Italiano - Direita
Abeto Aleméo - Esquerda

Abeto Aleméao - Direita

O(L)
[GPa]

11,49
11,19
12,13
8,01
9,73
14,55
11,33
5,44

5,95

Densidade
[kg/m3]

627,49
540,52
546,84
426,13
467,17
447,42
419,13
334,01

337,52

Fonte: Autoria propria (2025)

5.9.4Velocidade do som

Razao

0,0183
0,0207
0,0222
0,0188
0,0208
0,0325
0,0270
0,0163

0,0176

Ao comparar a velocidade de propagacdo do som na madeira entre o0s

diferentes métodos abordados no trabalho, verifica-se que os valores obtidos pelo

Lucchi Meter sdo, de forma geral, mais altos, e a razéo entre a velocidade nas direcdes

longitudinal e radial € menor. Por ser um equipamento projetado especificamente para

medir a velocidade do som, os resultados obtidos com Lucchi

Meter foram

considerados a referéncia na avaliacdo dessa propriedade. O Quadro 13 apresenta

os valores obtidos.



Quadro 137 Comparacédo entre valores de velocidade do som nas amostras.

Amostra

Maple Canadense

Mogno - Esquerda
Mogno - Direita

Marupa - Esquerda
Marupa - Direita

Abeto lItaliano - Esquerda
Abeto Italiano - Direita
Abeto Aleméo - Esquerda

Abeto Aleméao - Direita

Tap-tone adaptado

(L)
[m/s]

4279,98
4549,69
4710,34
4336,59
4563,28
5703,43
5198,15
4037,21

4199,54

Fonte: Autoria propria (2025)

Q(R)
[m/s]

875,60
995,53
976,61
1043,54
1099,22
1327,97
1274,98
958,77
1032,91

Excitacdo por impulso

(L)
[m/s]

4311,76
4574,46
4750,03
4347,42
4596,54
5735,75
5231,04
4069,97

4276,34

QR)
[m/s]

881,44
1009,89
996,71
1084,16
1154,99
1341,53
1282,69
961,59
1067,89
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Lucchi Meter

(L)
[m/s]

4648,33
4968,33
5033,33
4868,00
4832,67
5852,67
5862,00
4612,33
4646,33

Q(R)
[m/s]

2048,33
1250,67
1233,33
1191,33
1194,33
1349,33
1564,67
1116,33
1292,67

Um valor de referéncia utilizado por luthiers ao avaliar madeira com o Lucchi

Meter € que uma velocidade do som superior a 5000 m/s na direcdo longitudinal

normalmente indica uma boa propagacdao do som na madeira. Conforme destacado

no quadro acima, entre as amostras testadas, apenas as duas placas de abeto italiano

e uma das placas de mogno atingiram velocidades acima desse valor.

5.9.5 Coeficiente de radiacdo sonora

Como o coeficiente de radiacao sonora € inversamente proporcional ao cubo

da densidade, enquanto a velocidade de propagacdo do som se relaciona com a

densidade de forma linear, as madeiras com maior coeficiente de radiacéo sonora nédo

S&0 necessariamente as que apresentam a maior velocidade de propagacao do som.

O Quadro 14 apresenta a comparacao dos valores medidos e destaca as trés

amostras com os maiores coeficientes de radiacdo sonora.



Quadro 1471 Comparacédo entre os valores de coeficiente de radiacéo sonora obtidos.

Amostra

Maple Canadense

Mogno - Esquerda
Mogno - Direita

Marupa - Esquerda
Marupa - Direita

Abeto Italiano - Esquerda
Abeto Italiano - Direita
Abeto Aleméo - Esquerda

Abeto Aleméao - Direita

Tap-tone adaptado

R (L)
6,82

8,42
8,61
10,18
9,77
12,75
12,40
12,09

12,44

Fonte: Autoria propria (2025)

R(R)
1,40

1,84
1,79
2,45
2,35
2,97
3,04
2,87

3,06

Excitacdo por impulso

R (L)
6,87

8,46
8,69
10,20
9,84
12,82
12,48
12,19

12,67

R(R)
1,40

1,87
1,82
2,54
2,47
3,00
3,06
2,88

3,16

Lucchi Meter

R(L)
7,41

9,19
9,20
11,42
10,34
13,08
13,99
13,81

13,77

R(R)
3,26

2,31
2,26
2,80
2,56
3,02
3,73
3,34

3,83
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Entre as amostras testadas, as placas de abeto aleméo e a placa direita de

abeto italiano apresentam a maior capacidade de irradiar som. E interessante destacar

gue ambas as placas de abeto alem&o nao estao entre as amostras com as maiores

velocidades de propagacdo do som, evidenciando que uma alta velocidade do som

na madeira ndo garante, por si sO, o maior coeficiente de radiacédo sonora.

5.9.6 Fator qualidade (0)

De acordo com a Pacific Rim Tonewoods (2024), apenas madeiras com fator

gualidade acima de 150 atendem ao seu critério de avaliacdo. No caso das madeiras

testadas neste estudo, apenas as amostras de mogno e a amostra esquerda de

marupa superaram esse valor, conforme apresentado no Quadro 15.
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Quadro 157 Valores de fator qualidade obtidos no ensaio de excitagcdo por impulso

Amostra Fator qualidade (0)
Maple Canadense 124,92
Mogno - Esquerda 170,94
Mogno - Direita 161,25
Marupa - Esquerda 112,36
Marupa - Direita 167,58
Abeto Italiano - Esquerda 125,64
Abeto lItaliano - Direita 120,89
Abeto Aleméo - Esquerda 122,82
Abeto Alemé&o - Direita 98,59

Fonte: Autoria prépria (2025)

5.10 Avaliacdo d os ensaios a partir das propriedades medidas

Os Quadros 16, 17 e 18 identificam as trés amostras com melhor desempenho
em cada teste. Para essa classificagcéo, considerou-se que quanto maior o0 médulo de
elasticidade, a velocidade de propagacéo do som e o coeficiente de radiagéo sonora,

mel hor o r esul t a dam.posibdo damimastraem dadadeste.n d i

Quadro 16 1 Amostras com melhor desempenho no ensaio tap-tone adaptado .

EL QL)

Amostra R (L #

[GPa] [mis] L)
Abeto lItaliano - Esquerda 14,55 5703,43 12,75 1
Abeto Italiano - Direita 11,33 5198,15 12,40 2
Mogno - Direita 12,13 4710,34 8,61 3

Fonte: Autoria prépria (2025)

Quadro 17 i Amostras com melhor desempenho no ensaio e xcitagdo por impulso

E (L) (L)

Amostra R (L #

[GPa] | [mis] ©
Abeto Italiano - Esquerda 14,72 5735,75 12,82 1
Abeto Italiano - Direita 11,47 5231,04 12,48 2
Mogno - Direita 12,34 4750,03 8,69 3

Fonte: Autoria prépria (2025)



Quadro 181 Amostras com melhor desempenho no ensaio com

E (L)
[GPa]

Abeto Italiano - Esquerda 15,33

Amostra

Abeto Italiano - Direita 14,40

Mogno - Direita 13,85

Fonte: Autoria prépria (2025)

(L)
[m/s]

13,08
13,99

9,20

R(L)
5852,67
5862,00

5033,33

Lucchi Meter .
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E interessante observar que, apesar das diferencas nos principios e execucgio

dos ensaios, as amostras com melhor desempenho sdo, em geral, as mesmas.

Comparando com a avaliacdo visual, observa-se que o abeto italiano esta

entre as mais bem avaliadas, indicando uma correlacdo entre a andlise visual e as

propriedades medidas. O mogno, por outro lado, teve avaliagdo visual ruim, mas

apresentou o terceiro melhor desempenho nos ensaios.

Outro ponto relevante é que todos os valores de médulo de elasticidade

medidos entre 0s ensaios tap-tone adaptado, excitagdo por impulso e Lucchi Meter

estdo dentro da faixa indicada por Wegst (2006) como adequada para utilizacdo em

tampos de violdo, apresentada na Secao 2.6, Figura 15.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente trabalho proporcionou uma compreenséo
aprofundada dos principais parametros de caracterizacdo acustica do violdo e das
propriedades mais relevantes na escolha de madeiras para tampos. A analise e
aplicacdo dos métodos experimentais demonstraram que 0s ensaios realizados
podem aumentar significativamente a confiabilidade e a repetibilidade dos resultados,
contribuindo para uma producdo mais consistente no ramo da luteria e para a
modernizacdo e aprimoramento da industria de instrumentos musicais.

A avaliacdo das propriedades medidas ndao apenas confirmou a coeréncia dos
resultados com o referencial tedrico, mas também evidenciou os ensaios como formas
de caracterizacao das propriedades da madeira.

Além disso, foi possivel correlacionar métodos empiricos frequentemente
utilizados por luthiers, como a andlise da resposta da madeira ao raspar a unha em
uma de suas extremidades, com propriedades determinadas através dos testes
realizados, neste caso a velocidade de propagacéo do som.

Também foi constatado que os critérios considerados na avaliagdo visual
refletem nas propriedades medidas, reforcando a importancia desse tipo de inspecao
no processo de selecdo de madeiras para tampos de violdo e na definicdo da
qualidade das amostras analisadas.

6.1 Consideracdes sobre os métodos desenvolvidos

A semelhanca entre os valores obtidos nos ensaios tap-tone adaptado e
excitacao por impulso demonstra consisténcia nos resultados, principalmente porque
0s testes compartilham o mesmo principio de execucéao.

Embora os valores das propriedades obtidas com o Lucchi Meter apresentem
diferencas em relacdo a esses dois métodos, a avaliagdo das propriedades da
madeira através da medicdo com o dispositivo se mostrou eficaz, especialmente
guando associada as formulas apresentadas no referencial bibliogréfico.

As Figuras de Chladni se revelaram uma forma prética para identificar as
linhas nodais das amostras. O experimento indicou que, pelo menos para as duas
primeiras frequéncias naturais, a posi¢cao dos pontos nodais € equivalente ao que
estabelece a ASTM E1876 (2005).
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Quanto a configuracdo e execucao dos ensaios, o tap-tone adaptado destaca-
se por ser descomplicado, enquanto o método de excitacdo por impulso exige maior
tempo e ajustes. O posicionamento correto das madeiras em suas linhas nodais neste
método € mais dificil, pois, além do ajuste da posi¢éo, € necessario alterar a distancia
entre os pés do suporte para os variados tamanhos das amostras

Entre os trés métodos, o Lucchi Meter se destacou pela simplicidade e rapidez
em comparagcdo com outras técnicas de caracterizacdo acuUstica da madeira,
principalmente por n&o necessitar utilizagdo de equipamento adicional. Ademais, o
Lucchi Meter se mostra uma alternativa para avaliar a qualidade de madeiras em
ambientes com ruido, como serrarias e ateliés de luteria, onde o controle acustico
pode ser limitado.

Em termos de custo, 0s ensaios tap-tone adaptado e excitacado por impulso
Sa0 mais acessiveis, ja que necessitam apenas de um computador e um microfone.
Apesar de o MATLAB ser um software que requer licenca para uso, ha opcoes
gratuitas com func¢des similares.

Para resumir as principais vantagens e desvantagens de cada método
experimental, foi desenvolvido o Quadro 19, que facilita a escolha da técnica mais

adequada conforme o uso desejado.

Quadro 1971 Vantagens e desvantagens dos ensaios desenvolvidos

Ensaio Vantagens Desvantagens

- Configurag&o mais complexa;

- Demanda equipamento adicional;

- Andlises requerem conhecimento técnico;
- Ambiente deve ser livre de ruido.

- Baixo custo;
Excitagdo por impulso - Maior preciséo;
- Andlise de diferentes frequéncias.

- Baixo custo; . L. .
s - Demanda equipamento adicional, porém
- Resultados semelhantes ac excitagdo por N . )
. menos que excitagdo por impulso;
Tap-tone adaptado impulso. . - P
Execucdio mais facil que excitacio por - Andlises requerem conhecimento técnico;
. ¢ 4 seop - Ambiente deve ser livre de ruido.
impulso.
- Ambiente pode ter ruido; - Analise de uma so faixa de frequéncias;
- Simples e rapido; - Maior custo;
Lucchi Meter - Ndo demanda equipamento adicional; - Mede apenas a velocidade do som;
- Nao requer conhecimento técnico para - Menor precisdo no célculo de outras
utilizagéo. propriedades;

Fonte: Autoria prépria (2025)
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6.2 Consideracdes sobre a s propriedades das amostras

Dentre as amostras testadas, as placas de abeto italiano se destacam tanto
por suas propriedades mecanicas quanto pelo resultado na avaliacdo visual, podendo
ser classificadas como as melhores candidatas para utilizagdo em um tampo de violao
dentre as madeiras testadas.

Apés o0 abeto italiano, a amostra de mogno apresentou as melhores
propriedades acusticas segundo 0s ensaios realizados. Esse resultado ndo era
esperado, ja que sua avaliagao visual foi a pior entre as amostras, devido ao corte ndo
totalmente radial e a presenca de defeitos estruturais. Em uma condicdo de melhor
perpendicularidade e regularidade dos anéis, e auséncia de defeitos estruturais, &
provavel que o desempenho do mogno fosse ainda superior.

Também foi observada uma variacdo significativa nas propriedades entre
amostras de mesma espécie, mesmo tendo sido obtidas por meio da técnica de
bookmatching. Um exemplo claro é o marupa, cujas placas direita e esquerda
apresentaram uma diferenca de cerca de 20% no médulo de elasticidade longitudinal
nos ensaios tap-tone adaptado e excitagao por impulso.

Essas comparacdes reforcam a importancia da precisdo no corte radial antes
da realizacdo do bookmatching. O marupd, que recebeu nota 3 nos critérios de
perpendicularidade e regularidade dos anéis de crescimento, apresentou uma
variacdo consideravel em suas propriedades mecéanicas entre as placas,
principalmente no fator qualidade. Por outro lado, as amostras de abeto italiano, que
obtiveram as maiores notas nesses mesmos quesitos, demonstraram propriedades
mais consistentes entre as placas direita e esquerda.

Ainda assim, a analise indica que um corte totalmente radial poderia melhorar
o desempenho do marup4, tornando-o uma boa alternativa nacional para aplicacdo
em tampos de viol&o.

Outra observagdo importante obtida ao longo do trabalho € que, como o
coeficiente de radiacdo sonora esta relacionado ao cubo da densidade, as madeiras
com maior coeficiente de radiacdo sonora ndo sdo necessariamente aquelas com a
maior velocidade de propagacdo do som. Entre as amostras testadas, as placas de
abeto alemao e a placa direita de abeto italiano demonstraram a maior capacidade de
irradiar som. Porém, ambas as placas de abeto alemé&o ndo estdo entre as amostras

com as maiores velocidades de propagacdo do som, evidenciando que uma alta
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velocidade do som na madeira ndo garante, por si s6, 0 maior coeficiente de radiacéo
sonora.

Além disso, ao comparar os valores de frequéncia natural obtidos nos ensaios,
observou-se uma tendéncia de a segunda frequéncia natural das amostras ser
aproximadamente o dobro da primeira, indicando um padréo que pode ser explorado

em futuras analises.

6.3 Consideracdes sobre o ¢ umprimento dos objetivos

O presente trabalho atendeu aos objetivos gerais e especificos propostos. O
objetivo de desenvolver ao menos um método experimental e estabelecer critérios
para avaliacdo de madeiras para tampos de violdao foi cumprido, com o
desenvolvimento de cinco métodos distintos e a definicdo de seus respectivos
critérios.

Também foi possivel avaliar a qualidade de cinco espécies de madeira a partir
dos métodos desenvolvidos, superando a meta inicial de identificar a qualidade de
pelo menos duas, e destacando aquelas com melhores propriedades para aplicagao
em tampos de violdo.

Além disso, compararam-se ndo apenas os valores de médulo de elasticidade
obtidos nos ensaios tap-tone adaptado e excitacdo por impulso, mas também os
resultados referentes a velocidade de propagacéo do som e ao coeficiente de radiacédo
sonora. Verificando se as amostras atendem alguns dos critérios estabelecidos pela
Pacific Rim Tonewoods, referéncia no ramo de avaliacdo da qualidade de madeiras
para instrumentos musicais.

Com a compreensdao das principais propriedades mecanicas para a
caracterizacdo das madeiras, foi elaborado, por fim, o modelo de laudo técnico

apresentado.

6.4 Sugestdes para estudos futuros

E importante destacar que os métodos experimentais desenvolvidos e a
analise dos resultados obtidos se basearam em uma amostragem pequena. O carater
pioneiro do trabalho, associado a restricbes financeiras e praticas, limitou a
guantidade de amostras analisadas. Em estudos futuros, seria desejavel ampliar a

amostragem, garantindo maior representatividade e confiabilidade dos resultados.
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Quanto aos ensaios, uma sugestao de melhoria é reposicionar o microfone no
ensaio de excitacao por impulso. Em vez de manté-lo no nivel da amostra, coloca-lo
em uma posi¢cao mais elevada para captar, em sua maioria, as respostas relacionadas
aos modos de vibracao transversal, minimizando a captacado do som propagado pelo
ar e reflexdes internas no solido. Esse ajuste provavelmente resultara em um sinal
mais limpo e preciso para as analises.

Outra melhoria proposta é calcular o fator qualidade a partir das frequéncias
exatas de meia-poténcia, em vez de utilizar interpolagdo. Esse procedimento
aumentaria a precisdo nos calculos e, consequentemente, a confiabilidade dos
resultados obtidos.

Ainda, uma possivel abordagem para um trabalho futuro envolve a realizagéo
de uma andlise da incerteza de medicdo dos métodos desenvolvidos, o que

proporcionaria maior confiabilidade quanto a precisédo dos resultados obtidos.
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