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RESUMO 

A madeira do tampo é o material mais importante para a caracterização e propagação 
sonora em violões. Predominantemente, a seleção dessa madeira é feita de forma 
empírica, baseada na experiência do luthier. O uso dessa abordagem para avaliação 
da madeira permite variações 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 
caracterização acústica de nove amostras de madeira. Foram analisadas as 
propriedades de densidade, módulo de elasticidade, velocidade de propagação do 
som, coeficiente de radiação sonora e fator qualidade das amostras por meio de cinco 
tipos de ensaio: avaliação visual, Figuras de Chladni, tap-tone adaptado, excitação 
por impulso e Lucchi Meter. Os sinais obtidos nos ensaios tap-tone adaptado e 
excitação por impulso foram analisados através do software MATLAB e da extensão 
ITA-Toolbox. Como resultado, foi possível correlacionar métodos empíricos 
tradicionais com as propriedades obtidas, evidenciando a importância da inspeção 
visual e do corte radial. Dentre as espécies analisadas, o abeto italiano apresentou o 
melhor desempenho, enquanto o marupá 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 captação de sinais no ensaio de excitação por impulso para 
aumentar a qualidade da resposta acústica obtida e a realização de uma análise da 
incerteza de medição dos métodos desenvolvidos. 

Palavras-chave: tampo; violão; tonewood; tap-tone; excitação 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 Marupá 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 INTRODUÇÃO 

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 à invenção de novos instrumentos musicais e ao aprimoramento 

de instrumentos já existentes utilizando novas tecnologias. 

Embora tanto a variedade quanto a sofisticação dos instrumentos musicais 

tenham se desenvolvido muito ao longo dos anos, os materiais utilizados na obtenção 

destes instrumentos não mudaram tanto. De maneira geral, independentemente do 

local e da cultura, as partes principais de instrumentos musicais tocados com as mãos 

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

1.1 Caracterização do problema  

A utilização 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 acústicas, e sua característica 

ortotrópica, que faz com que ela possua propriedades mecânicas distintas ao longo 

de suas direções de crescimento.  

Devido a essa característica ortotrópica, placas de madeira retiradas de 

árvores da mesma espécie, ou até da mesma árvore, possuem propriedades 

mecânicas diferentes. Na fabricação de um instrumento musical, essas propriedades 

influenciarão diretamente na resposta acústica, na resistência mecânica e na 

aparência do instrumento (ILIC, 2021).  

Segundo Yoshikawa e Waltham (2014), a seleção da madeira é o parâmetro 

essencial para a fabricação de um instrumento de cordas. É dever do luthier, 

profissional especializado na fabricação de instrumentos musicais, avaliar as 

propriedades das diferentes madeiras disponíveis para selecionar aquela mais 

adequada ao instrumento a ser produzido. 

Na fabricação de violões, a madeira do tampo é o material mais importante 

para a caracterização e propagação sonora do instrumento (RICHARDSON, 2010). 

Tradicionalmente, a seleção da madeira para o tampo do violão é feita de maneira 

empírica pelos luthiers, que frequentemente utilizam métodos subjetivos para 

determinar a qualidade acústica do material.  
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Este processo de seleção muitas vezes se resume ao ato de bater na madeira 

e avaliar sua resposta sonora, uma técnica fundamentada apenas na experiência e 

na percepção auditiva do profissional. O uso dessa abordagem para avaliação da 

madeira permite variações na qualidade e no desempenho dos instrumentos 

produzidos, visto que não há critérios objetivos que garantam a padronização na 

escolha e no uso das madeiras.  

Do ponto de vista da produção em série de violões, variações como essas não 

são desejáveis, pois tornam o desempenho acústico do instrumento imprevisível e 

dificultam a replicação consistente de características almejadas em instrumentos 

produzidos em larga escala. 

1.2 Objetivos  

Com o propósito de estabelecer critérios para a identificação e seleção de 

madeiras adequadas para a fabricação de tampos de violões, os objetivos do presente 

trabalho foram divididos em objetivo geral e objetivos específicos. 

1.2.1 Objetivo geral 

O objetivo geral consiste em construir e avaliar aparatos experimentais para 

determinação de critérios relacionados à qualidade de amostras de madeira e 

estabelecer diretrizes para a seleção da madeira para tampos de violão. 

1.2.2 Objetivos específicos 

A fim de atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos 

específicos: 

a) Desenvolver pelo menos um método experimental e estabelecer crité-

rios para a avaliação de madeiras para tampos de violão; 

b) Pelo método experimental desenvolvido, identificar a qualidade de pelo 

menos duas espécies de madeira para tampos de violão; 

c) Comparar os valores de módulo de elasticidade obtidos através dos 

ensaios tap-tone adaptado e excitação por impulso; 

d) Elaborar um modelo de laudo técnico que indica as principais proprie-

dades mecânicas para caracterização das madeiras. 
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1.3 Procedimentos metodológicos  

O presente trabalho se baseia principalmente na metodologia apresentada por 

Giuliano Nicoletti (2022) no livro ñMastering the Sound of the Acoustic Guitarò e na 

norma ASTM E1876 (2005), bem como nos trabalhos realizados em colaboração 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 é estruturado em seis capítulos principais.  

O capítulo inicial oferece uma introdução ao tema e explanações gerais que 

buscam guiar a leitura do trabalho como um todo. Ao longo do segundo capítulo, são 

apresentados conceitos essenciais para compreensão do funcionamento do violão e 

de suas propriedades, assim como os aspectos que influenciam a qualidade do tampo 

de violões e a temática das tonewoods.  

O terceiro capítulo aborda a caracterização das propriedades da madeira, 

destacando métodos que auxiliam na avaliação de sua qualidade para aplicação em 

tampos de violões. Em seguida, no quarto capítulo, são definidos os ensaios 

desenvolvidos no presente trabalho, detalhando a configuração, as ferramentas e os 

equipamentos utilizados, bem como as atividades realizadas durante o estudo, 

incluindo a rotina desenvolvida em MATLAB e a planilha de cálculo das propriedades 

da madeira. 

O quinto capítulo apresenta os resultados obtidos, seguidos de discussão e 

análise comparativa. As considerações finais, que compõem o sexto capítulo, 

sintetizam as principais conclusões do trabalho. 
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2 O VIOLÃO E SUAS CARACTERÍSTICAS  

Ao longo deste capítulo, serão apresentados conceitos essenciais para 

compreensão do funcionamento do violão e de suas propriedades.  

2.1 Classificação e b reve história do violão  no contexto brasileiro  

Para uma compreensão abrangente do violão, é importante considerar sua 

categorização. Um dos sistemas mais adotados para a classificação de instrumentos 

musicais é o de Hornbostel-Sachs, que propõe a característica física de produção do 

som como o princípio básico para a divisão classificatória e que destaca quatro 

categorias de instrumentos musicais como as principais: os idiofones, que são 

instrumentos cujo som é obtido pela vibração do próprio corpo instrumental; os 

membranofones, cujo som é produzido pela vibração de uma pele ou membrana 

esticada sobre um ressonador; aerofones, cujo som é produzido pela vibração do ar; 

e cordofones, cujo som é produzido pela vibração 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. São 

considerados simples os 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 construção do instrumento, são 

instrumentos em que o suporte das cordas e o ressonador são unidos e não podem 

ser separados sem destruir o aparelho sonoro (TABORDA, 2011). Essa categoria 

subdivide-se em três famílias: harpas, liras e alaúdes. Nesta última, encontram-se o 

próprio alaúde, representado na Figura 1, o violão, o violino e a viola.  
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Figura 1 - Alaúde árabe . 

 

Fonte: The Cleveland Museum of Art  

 

A viola, instrumento de normalmente quatro ou cinco ordens de cordas duplas, 

é a precursora do violão. Estima-se que ela foi trazida ao Brasil pelos jesuítas em torno 

de 1549, tendo sido adotada nos diversos recantos do país e utilizada principalmente 

no acompanhamento de cantigas (TABORDA, 2011).  

O violão, construído geralmente com seis ordens de cordas simples e um 

corpo maior em comparação à viola, passou por seu desenvolvimento mais 

significativo na Espanha durante o século XIX, graças ao trabalho do luthier Antonio 

de Torres Jurado, conhecido por aumentar o tamanho do instrumento e por introduzir 

o sistema de reforço 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 única, tanto nos círculos da elite 

quanto nas manifestações das camadas mais populares (TABORDA, 2011). Por conta 

de seu formato parecido com o da viola, ficou conhecido como viola grande, violão.  

A aparência da viola e o do violão podem ser visualizadas nas Figuras 2 e 3. 
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Figura 2 - Ao centro, uma viola Rawlings Stradivarius construída no início dos anos 1700 . 

 

Fonte: Vermillion National Music Museum (2007)  

 

Figura 3 - Violão construído pelo  luthier  espanhol Manuel Ramírez em 1912 . 

 

Fonte: Wally Gobetz (2008)  
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2.2 Anatomia básica do violão  

A nomenclatura dos componentes de um violão segue convenções 

transmitidas principalmente pela tradição e pelo ensino do instrumento (WOLFE, 

2005).  

Seguindo a convenção mais comum, o violão moderno é composto 

essencialmente por três grupos de componentes: o corpo, o braço e a mão. Essa 

divisão é representada na Figura 4. 

 

Figura  4 ï Corpo, braço e mão do violão . 

 

 

Fonte: Adaptado de SoundPure  (2024) 

2.2.1 Mão 

A mão do violão é a parte superior do instrumento composta pelo cabeçote e 

por seis tarraxas. Sua principal função é tensionar as cordas de forma que estejam 

afinadas. 

As tarraxas são os mecanismos que prendem e tensionam as extremidades 

das cordas. O cabeçote é a parte da mão que sustenta as tarraxas e que conecta a 

mão ao braço do violão.  

A mão e seus componentes são visualizados na Figura 5. 
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Figura 5 - Mão do violão 173, feito pelo luthier  Carlos Juan Busquiel.  
 

 

Fonte: Concert Classical Gui tars (2024) 

2.2.2 Braço 

O braço do violão é a longa peça de madeira que sustenta as cordas e conecta 

a mão ao corpo do instrumento. Normalmente feito em mogno ou cedro, é no braço 

que o violonista manipula as cordas, formando acordes e controlando o som 

produzido. 

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

Figura 6. 

Figura 6 - Componentes do b raço d o violão . 

 

Fonte: Adaptado de Reverb  (2024) 
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2.2.3 Corpo 

Composto pela boca, roseta, rastilho, cavalete, tampo, laterais e fundo, o 

corpo do violão, também chamado de caixa de ressonância e representado na Figura 

7, é responsável por irradiar e caracterizar o som do instrumento. Ele recebe a 

vibração das cordas pelo cavalete e projeta o som, proporcionando intensidade sonora 

e timbre.  

 
Figura 7 - Componentes do corpo do violão . 

 

Fonte: Adaptado de Concert Classical Guitars (2024)  

2.3 Funcionamento do violão  acústico  

Para o entendimento completo do funcionamento de um violão acústico e de 

seus modos de vibração, é importante conhecer os conceitos de frequência natural e 

de ressonância. 

2.3.1 Frequência natural 

A frequência natural é uma característica de um sistema definida como a 

frequência de vibração com que o sistema oscila após uma perturbação inicial, sem 

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

 
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 força Ὂ suficiente para tirar a massa ά do estado 

de repouso e permitindo que ela vibre livremente no instante seguinte à aplicação da 

força, a frequência natural é definida pela equação (1). 

‫
Ὧ

ά
 (1) 

onde ‫  é a frequência natural do sistema, Ὧ é a constante de rigidez da mola 

e ά a massa do corpo excitado.  

É importante ressaltar que são inúmeras as frequências naturais que um 

sistema pode possuir, e que cada frequência natural corresponde a um modo de 

vibração. Define-se modo de vibração como uma forma específica de movimento que 

pode ser adotada por um sistema quando vibrando em uma de suas frequências 

naturais (BOLINA et al., 2014). Um sistema pode possuir várias formas de vibrar, como 

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

de vibração da membrana  de um tambor.  

 

 

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

(2015) 

2.3.2 Ressonância 

O fenômeno de ressonância ocorre quando a frequência natural de um 

sistema coincide com a frequência da força externa aplicada (CHIQUITO; RAMOS, 

2005). Neste caso, a amplitude de oscilação do sistema será máxima e a energia da 

força externa será continuamente fornecida, resultando em vibrações amplificadas. 

Para demonstrar o fenômeno, é comum realizar o experimento de ressonância 

por acoplamento de diapasões, que consiste em montar em caixas de ressonância 

dois diapasões de frequências naturais iguais, posicioná-los a uma curta distância um 

do outro de forma que as saídas das caixas estejam alinhadas, e percutir um dos 

diapasões com um martelo com ponta de borracha.  

Após ser percutido, o diapasão vibrará em sua frequência natural. As ondas 

sonoras geradas por essa vibração serão propagadas pelo ar através da caixa 

acústica, excitando o outro diapasão, que entrará em ressonância e começará a 

vibrar. O experimento de ressonância por acoplamento de diapasões é ilustrado na 

Figura 10.  
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Figura 10 - Experimento de ressonância por acoplamento de diapasões . 

 

Fonte: Adaptado de Brainy & Science Journal (2020)  

2.3.3 Comportamento geral do violão acústico 

O violão funciona como um conjunto composto por vários sistemas massa-

mola a partir de uma interação complexa entre as cordas, o cavalete, o tampo e o 

corpo (NICOLETTI, 2023).  

Quando uma corda de violão é tocada, ela vibra na frequência natural 

associada ao seu modo de vibração mais simples e também em seus harmônicos, 

que são múltiplos inteiros da frequência natural. As cordas são conectadas ao 

cavalete, que recebe as vibrações da corda e que, por sua vez, é acoplado ao tampo. 

O cavalete transfere essas vibrações 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 característico do violão. Quando a frequência de vibração da 

corda coincide com uma das frequências naturais do tampo, se estabelece o 

fenômeno de ressonância, aumentando a amplitude de vibração e, portanto, a 

irradiação sonora do instrumento. 

O comportamento geral do violão acústico é representado na Figura 11. 

 
Figura 11 - Representação da transmissão de energia em um violão acústico . 

 

Fonte: Adaptado de The University of New South Whales (2007) 
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O fundo e as laterais do instrumento contribuem para a amplificação sonora e 

devem fornecer rigidez suficiente para que a maior parte do som seja irradiada pela 

frente do violão (INTA, 2007). 

2.4 Tampo: aspectos técnicos e funcionais  

De acordo com Wegst (2006), o som produzido ao se tocar uma corda livre é 

praticamente inaudível 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 diapasões, utiliza-se uma 

caixa de ressonância. No caso do violão, o corpo.  

Dentre os componentes do corpo, o tampo é o que mais influencia a produção 

e caracterização do som do instrumento. O luthier espanhol Antonio de Torres Jurado 

é conhecido por demonstrar essa influência ao construir um violão com tampo em 

madeira, mas com laterais e fundo feitos em papel machê (ROMANILLOS, 1987).  

Nesse experimento, Jurado concluiu que, apesar da utilização de materiais 

nada convencionais na construção do instrumento, o timbre e a capacidade de 

amplificação sonora foram mantidos, evidenciando que o tampo é o elemento mais 

importante para a caracterização, propagação e sustentação do som de um violão 

(RICHARDSON, 2010). 

O tampo é formado pela união de duas placas de madeira de padrões de grão 

compatíveis, geralmente coladas de modo que a região mais densa dos anéis de 

crescimento da árvore esteja alinhada com o eixo central do instrumento, conforme 

ilustrado na Figura 12 (INTA, 2007). Procura-se fazê-lo o mais fino possível para que 

se garanta uma boa transmissão de energia em forma de vibração, mas deve-se 

considerar que o tampo precisa de rigidez suficiente para tolerar o tracionamento do 

cavalete realizado pelas cordas (GERKEN, 2001).  
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Figura 12 - Visualização dos a néis de crescimento da madeira no tampo de um violão . 

 

 

Fonte: Reverb (2024)  

 

Devido à complexidade das características necessárias em um tampo de 

violão, o corte e a seleção da madeira são fundamentais para garantir o bom 

desempenho acústico do instrumento construído.  

2.4.1 Corte da madeira para fabricação do tampo  

Em seu livro ñA Guitar Makerôs Manualò, Jim Williams (1990) afirma que para 

o tampo de um violão deve-se preferir utilizar madeiras de árvores que possuam uma 

grande quantidade de anéis de crescimento e que tenham sido cortadas em 

quadrantes. 

O corte em quadrante, também conhecido como corte radial e representado 

na Figura 13, é um tipo de corte realizado na direção do eixo longitudinal da madeira, 

paralelo ao grão de orientação da fibra, feito de forma que a espessura da fatia cortada 

esteja na direção radial (INTA, 2007). Este tipo de corte permite obter placas de 

madeira com grãos praticamente perpendiculares, fazendo com que a velocidade de 

propagação do som no tampo seja maior (SCHLESKE, 1990).  
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Figura 13 - Representação de um corte radial para obtenção de placas para tampo de violão . 

 

Fonte: Adaptado de Jim Williams (1990)  

 

A estrutura de uma árvore é bastante complexa, possibilitando uma grande 

variação em propriedades mecânicas e estruturais mesmo entre partes vizinhas da 

mesma árvore (CALDERSMITH; FREEMAN, 1990). Para garantir que as placas 

utilizadas para a construção do tampo sejam simétricas e possuam figuras de grãos 

compatíveis, utiliza-se a técnica de bookmatching representada na Figura 14, que 

consiste em abrir a fatia de madeira retirada da árvore em duas, como se abre um 

livro.  

 

Figura 14 - Técnica de bookmatching  para tampo de violão . 

 

Fonte: Adaptado de Jim Williams (1990)  
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2.5 Tonewoods  

Giovanni Nicoletti (2022) afirma que o corpo do violão possui duas funções 

principais: manter as cordas tensionadas a uma distância adequada em relação ao 

braço e transmitir ao tampo a energia mecânica proveniente da vibração das cordas.  

Percebe-se que essas duas funções são antagônicas: enquanto a primeira 

função requer resistência à tração gerada pelo tensionamento das cordas e rigidez 

para evitar deformações elásticas ao longo da vida do instrumento, a segunda 

demanda alta capacidade de vibração e, portanto, baixa densidade (WEGST, 2006). 

Ao planejar a construção de um violão, 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 construção de instrumentos musicais selecionadas 

especificamente por suas propriedades acústicas (MILLERS, 2024). No caso do 

violão, são consideradas tonewoods madeiras que conseguem equilibrar as 

propriedades mecânicas necessárias para cumprimento das duas funções acima 

listadas.  

2.6  Propriedades da madeira relevantes para o tampo  

A irradiação sonora e a qualidade do som de um violão são características 

determinadas por propriedades mecânicas da madeira, visto que o som é produzido 

pela vibração do próprio material em conjunto com as cordas.  

De acordo com Wegst (2006), o desempenho acústico de um material é 

definido principalmente pela sua densidade, módulo de elasticidade e fator qualidade. 

Para a seleção da madeira a ser utilizada no tampo devem também ser considerados 

o coeficiente de radiação sonora e a velocidade de propagação do som no material. 

2.6.1 Densidade  

A densidade (” influencia muitas das propriedades mecânicas das madeiras 

e é definida pela relação entre massa (ά) e volume (ὺ). 

Nota-se a partir do gráfico representado na Figura 15 que há uma correlação 

entre densidade e módulo de elasticidade para madeiras para instrumentos musicais, 

e que na escolha da madeira para tampos de violão 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 violões há 35 anos, 

reforça essa prática ao aceitar em seus testes apenas madeiras com valores de 

densidade entre 350 kg/m³ e 500 kg/m³. 

 

Figura 15 - Relação entre densidade e módulo de elasticidade ao longo do grão em madeiras 

utilizadas na fabricação de instrumentos musicais.  

 

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

2.6.2 Módulo de elasticidade 

O módulo de elasticidade é definido pela resistência de um material à 

deformação elástica (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Quanto maior for o módulo 

de elasticidade mais rígido será o material. 

A madeira é um material ortotrópico; isso significa que suas propriedades 

mecânicas variam em suas três principais direções de crescimento: longitudinal (L), 

radial (R) e tangencial (T) (ARRIAGA et al., 2023). Devido a essa característica, 

autores importantes como Inta (2007) e Nicoletti (2022) afirmam que, ao se avaliar 

tonewoods, deve-se considerar tanto o módulo de elasticidade medido paralelamente 

ao grão da madeira, quanto o módulo de elasticidade perpendicular a ele.  
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A variação do módulo de elasticidade entre essas direções de crescimento, 

representadas na Figura 16, pode ser muito significativa. Por exemplo, o módulo de 

elasticidade do abeto (Picea sitchensis) normalmente se apresenta vinte vezes maior 

na direção L do que nas outras direções (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 

2010). 

Figura 16 - Direções de crescimento da madeira . 

  

 Fonte: Quintavalla , Gabrielli e Canevari  (2021) 

  

Para o cálculo do módulo de elasticidade em materiais, incluindo madeiras, 

pode-se utilizar a teoria de vigas de Euler-Bernoulli, um modelo que considera a 

vibração transversal de uma viga para descrever o comportamento do material sob 

flexão, conforme a Figura 17 (INMAN, 2014). 

 

Figura 17 - Exemplo de viga de Euler -Bernoulli  em vibração transversal . 

 

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

com a frequência natural (‫ ) de uma viga em flexão através da equação (2), 

assumindo que a amostra se comporta como uma viga delgada e que as condições 

de contorno e a geometria são ideais. 

Ὁ
”ὒ

τὦὬ

‫

ρȟψχυ
 (2) 

onde ” é a densidade do material e ὒ, ὦ e Ὤ são o comprimento, largura e 

espessura de uma determinada amostra, respectivamente. 

2.6.3 Velocidade do som 

A velocidade do som em um material (ὧ) é definida pela raiz do módulo de 

elasticidade do material (Ὁ) dividido por sua densidade (”), conforme a equação (3). 

ὧ
Ὁ

”
 (3) 

Para o tampo de um violão, a madeira ideal deve ser leve e ao mesmo tempo 

ter alta rigidez, o que implica em um alto módulo de elasticidade e baixa densidade. 

Essa combinação resulta em uma razão módulo de elasticidade-densidade elevada 

(FRENCH; HANDY, 2006). Portanto, pode-se afirmar que a velocidade do som pode 

ser considerada como critério de avaliação da qualidade da madeira. 

2.6.4 Coeficiente de radiação sonora 

O coeficiente de radiação sonora (Ὑ) caracteriza a capacidade de um material 

de transformar energia de vibração em som (NICOLETTI, 2023). Essa propriedade se 

relaciona com a densidade e com o módulo de elasticidade, sendo proporcional ao 

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

Ὑ
Ὁ

”ύ
 (6) 

Para tampos de violão, um coeficiente de radiação alto fará com que a 

intensidade sonora seja maior (WEGST, 2006).  
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2.6.5 Amortecimento e fator qualidade (ὗ) 

Devido à complexidade da estrutura do material, muitos são os mecanismos 

responsáveis pelas perdas mecânicas e acústicas na propagação sonora em 

componentes de madeira. 

O amortecimento (Ὠ) de um material indica a eficiência com que a energia 

fornecida por um estímulo externo é dissipada internamente. Sendo assim, visando 

sustentar o som pela maior quantidade de tempo possível, prefere-se madeiras com 

baixo amortecimento para o tampo do violão (NICOLETTI, 2023). 

Inversamente proporcional ao amortecimento, o fator qualidade (ὗ) é muito 

utilizado na caracterização de sistemas ressonantes por permitir uma análise mais 

intuitiva do comportamento de um sistema vibratório amortecido. O fator qualidade é 

representado pela equação (4): 

ὗ
ρ

Ὠ
 (4) 

De acordo com Rao (2018), o fator qualidade pode ser obtido através da 

relação entre a frequência natural de um material (‫ ) e sua largura de banda (ЎὪ) de 

acordo com a equação (5).  

ὗ
‫

ЎὪ
 (5) 

A largura de banda, ilustrada na Figura 18, é determinada pela diferença entre 

os pontos de meia-potência (R) de uma frequência natural. Por convenção, esses 

pontos correspondem a 
Ѝ

 do valor de frequência natural, à direita e à esquerda no 

gráfico, posição em que a potência do sinal equivale à metade de seu valor máximo. 
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Figura 18 - Curva de resposta harmônica  indicando pontos de meia -potência e largura de 

banda . 

 

Fonte: Adaptado de Singiresu Rao (20 18) 

 

Em termos simples, quanto maior o valor de ὗ, mais energia vibracional o 

sistema pode armazenar. Por exemplo, uma madeira com um alto valor de ὗ tem a 

capacidade de armazenar energia de forma eficiente, resultando em baixas perdas 

por dissipação de energia. 

Um estudo realizado pela Universidade Técnica de Dresden em parceria com 

a empresa Pacific Rim Tonewoods (2020) investigou a influência da variação do 

amortecimento interno de tonewoods na percepção da qualidade acústica de violões 

de cordas de aço. Ao longo do estudo, seis violões Taylor 814ce foram construídos 

sequencialmente pela mesma equipe de luthiers, variando apenas nas propriedades 

mecânicas do tampo. Uma violonista profissional tocou duas vezes a mesma 

sequência de acordes em cada violão em uma câmara anecóica, sala livre de ruídos 

externos projetada para conter qualquer tipo de reflexão. As sequências foram 

gravadas em um microfone omnidirecional a 2 metros de distância da violonista, 

conforme configuração apresentada na Figura 19. 
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Figura 19 - Configuração das gravações realizadas para o estudo  na câmara anecóica 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 possíveis combinações das sequências gravadas de forma 

aleatória. Os participantes, então, classificaram quais foram suas preferências entre 

os pares de gravações. 

O estudo concluiu que as pessoas foram, em geral, capazes de distinguir as 

diferenças entre os violões, sugerindo uma tendência de preferência pelos 

instrumentos cujo tampo possuía um fator qualidade (ὗ) mais alto. Nas palavras da 

empresa: 

Se a madeira tiver um ὗ baixo, não há motivo para se preocupar com esse 
aspecto, os violões construídos, embora possam ser bons, não podem ser 
ótimos. Porém, se um violão for construído com madeiras de médio ou alto 
ὗ, ele soará melhor (PACIFIC RIM TONEWOODS, 2024). 

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

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

A madeira é um material higroscópico, o que significa que ela interage com a 

umidade do ambiente para atingir um equilíbrio da proporção de massa de água 

interna, também conhecido por Equilibrium Moisture Content (EMC) (INTA, 2007).  

Variações no EMC afetam diretamente a densidade e os módulos de 

elasticidade da madeira. Por essa razão, as tonewoods são geralmente submetidas a 

um processo de secagem controlada, durante o qual são armazenadas em um 

ambiente com umidade e temperatura controladas para permitir que o material 

alcance o equilíbrio adequado para aquele ambiente. Sendo assim, ao realizar 

medições 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 condição adequada para trabalhos com tampos de violão, 

conforme indicado por Williams (1990).  
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3 SELEÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE MADEIRAS 

Para compreender o método comum de seleção de madeiras para a 

construção de um violão, foram realizadas duas visitas: uma ao ateliê do luthier Willian 

de Souza Alechevez, da empresa Harpia Custom Guitars, e outra ao Departamento 

de Luteria da Universidade Federal do Paraná (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 caracterização das 

propriedades de madeiras. 

3.1 Visita ao ateliê da Harpia Custom Guitars  

Ao longo da visita, Willian apresentou três critérios normalmente considerados 

antes da escolha da madeira para a fabricação do instrumento: a direção dos anéis 

de crescimento, a velocidade do som na madeira e a resposta acústica da madeira. 

Também foram discutidas algumas das propriedades específicas das madeiras e a 

disponibilidade das tonewoods no Brasil. 

A Figura 20 contém algumas das madeiras visualizadas na visita. 

 

Figura 20 - Diferentes madeiras para fabricação de instrumentos musicais visualizadas n o 

ateliê  da Harpia Custom Guitars . 

 

Fonte: Autoria própria (2024)  
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3.1.1 Visualização dos anéis de crescimento 

O primeiro método para seleção de madeira apresentado pelo luthier é o 

método de visualização dos anéis de crescimento. Neste teste, procura-se verificar a 

regularidade e analisar a direção 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 capítulo anterior, 

verifica-se que há validação teórica deste teste, visto que, de acordo com Schleske 

(1990), quanto mais perpendiculares estiverem os anéis de crescimento da madeira, 

maior será a velocidade do som no material.  

Além disso, anéis de crescimento regulares, demonstrados na Figura 21, 

indicam uma baixa densidade da madeira, característica desejada em madeiras para 

tampo de violão. 

 

Figura 21 - Anéis de crescimento bastante regulares  em placa s de abeto para tampo de violão.  

 

 

Fonte: Gj Tonewood (202 5) 

3.1.2 Verificação da velocidade do som na madeira 

O teste de verificação 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 mão, ele raspa levemente a unha na extremidade oposta da placa, 

criando uma vibração inicial. A vibração gerada se propaga através da madeira e é 

escutada pelo luthier, que avalia o som que chega ao seu ouvido. 

William demonstrou preferência por essa técnica, combinada com a avaliação 

visual dos anéis de crescimento. 
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3.1.3 Avaliação da resposta acústica da madeira 

Por fim, foi apresentado o m®todo conhecido por ñtap-toneò como forma de 

avaliação da resposta acústica da madeira. O tap-tone consiste em segurar a placa 

de madeira em uma posição estimada de um de seus nodos e percuti-la utilizando as 

mãos repetidamente e em variados pontos, enquanto o luthier mantém o ouvido 

próximo à placa para avaliar suas propriedades acústicas. A configuração do teste 

pode ser visualizada na Figura 22. 

 

Figura 22 - Demonstração do teste tap-tone . 

 

Fonte: Acoustic Guitar (2016)  

Na comunidade de luthiers, o teste tap-tone é muito utilizado porque permite 

analisar o comportamento acústico da madeira em um cenário de vibração que simula 

o funcionamento do tampo de um violão. Esse método também se mostra vantajoso 

por oferecer uma avaliação rápida e simples da resposta do material sem demandar 

qualquer instrumentação. 

Embora seja um dos procedimentos mais tradicionais de avaliação da madeira 

para construção de instrumentos de corda, a precisão e a padronização dos 

resultados obtidos através deste método não são garantidas (INTA, 2007). A avaliação 

da resposta da madeira ao teste tap-tone depende da experiência e da percepção 

auditiva do luthier e a posição nodal da placa é determinada de forma empírica, 

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 à Universidade Federal do Paraná teve como objetivo compreender 

os métodos de seleção de madeira para a construção 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 aplicará em sua prática profissional, principalmente porque o curso da 

Universidade Federal do Paraná é único no Brasil.  

Durante a visita, o Prof. Dr. Thiago Corrêa de Freitas não só apresentou esses 

métodos, mas também as salas de aula, os laboratórios, e o local de armazenamento 

das madeiras. Thiago também comentou sobre as práticas de armazenamento de 

madeira normalmente realizadas pelos comerciantes brasileiros e sobre a influência 

do ambiente ï como temperatura, umidade e a presença de estações do ano bem 

definidas ï no crescimento das árvores e na qualidade da madeira.  

Em grande parte, os métodos de seleção de madeira demonstrados ao longo 

da visita correspondem aos apresentados por Willian. No entanto, para a verificação 

da velocidade do som na madeira, utiliza-se na UFPR o dispositivo de medição italiano 

Lucchi Meter.  

O professor destaca a combinação da avaliação visual com a medição da 

velocidade do som como principal critério para a seleção de madeiras, e ressalta a 

praticidade do Lucchi Meter, principalmente para realização de medições em 

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

3.3 Formas de caracterização das propriedades da madeira  

Com base nas propriedades relevantes para o tampo discutidas no Capítulo 

2 e nos métodos observados durante as visitas, foram definidos os principais 

procedimentos para caracterização de madeiras para tampos de violão.  

3.3.1 Avaliação visual 

A avaliação visual é geralmente o primeiro método empregado na verificação 

da qualidade da madeira. Essa análise permite selecionar madeiras com maior 

potencial para serem de alta qualidade e excluir madeiras de baixa qualidade antes 

da realização de ensaios mais complexos. 
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Na avaliação visual da madeira para tampos de violão, verifica-se a presença 

de características indesejadas, como trincas, fissuras, rachaduras, nós e defeitos 

causados por fungos e insetos, enquanto se busca por características desejadas, 

como a perpendicularidade e regularidade dos anéis de crescimento, e qualidades 

estéticas com apelo visual. 

Características como nós e fissuras são defeitos comuns que influenciam 

negativamente a resistência, o módulo 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 são indicadores de um alto módulo 

de elasticidade e baixa densidade.  

Certas qualidades estéticas também podem estar associadas à boas 

propriedades mecânicas. Por exemplo, o bearclaw, um padrão assimétrico encontrado 

em algumas espécies de madeira que se apresenta em forma de linhas ou 

ondulações, visualizado na Figura 23, é um indicador de boa resistência mecânica da 

madeira (RAĻKO; ĻUNDERLĉK, 2007). 

 

Figura 23 ï Bearclaw  em placa de abeto . 

 

Fonte: Foro Flamenco  (2017) 

3.3.2 Figuras de Chladni 

As figuras de Chladni são padrões formados por grãos sobre a superfície de 

placas para uma determinada frequência de excitação (SANTOS et al., 2017).  
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Para visualização das figuras, um material granulado é polvilhado sobre uma 

placa rígida que é excitada em diferentes frequências, utilizando normalmente um arco 

de violino ou um autofalante. Quando a frequência da vibração emitida pela fonte 

sonora coincide com uma das frequências naturais da placa, a placa entra em 

ressonância e vibra em diferentes modos. Variando a excitação da placa em diferentes 

pontos, o material granulado se desloca e se acumula nas áreas de menor movimento 

da placa, indicando as regiões dos nodos (nós) e, consequentemente, a região dos 

antinodos, que é a região onde não houve acúmulo de granulado.  

As frequências de vibração nas quais ocorre a formação de figuras de Chladni 

em uma determinada placa equivalem, portanto, às suas respectivas frequências 

naturais. 

A Figura 24 apresenta diversas figuras de Chladni obtidas em placas 

metálicas. A Figura 25 correlaciona as figuras de Chladni com as frequências naturais 

e os modos de vibração de placas de madeira e suas simulações correspondentes. 

 

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

 

Fonte: Harvard University (2024)  
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Figura 25 - Comparação entre figuras de Chladni em madeiras e as frequências naturais de 
cada modo de vibração com simulações computacionais correspondentes.  

 
Fonte: Giuliano Nicoletti (2023)  

3.3.3 Ensaio tap-tone adaptado 

Ao segurar um material em sua posição nodal e percuti-lo na região dos 

antinodos, obtém-se a amplitude máxima de vibração do material para aquele modo 

de vibração (TOGINHO FILHO, 2012). Visto que o teste tap-tone tradicional consiste 

em estimar a posição nodal da amostra para percuti-la e, então, simular o 

comportamento acústico da madeira em um tampo de violão, pode-se afirmar que o 

ensaio se baseia em conceitos corretos de engenharia.  

No livro ñMastering the Sound of the Acoustic Guitarò, Giuliano Nicoletti (2022) 

propõe uma adaptação do método tap-tone tradicional, levando em consideração as 

posições nodais e antinodais das madeiras amostradas. Utilizando uma ferramenta 

de excitação, um microfone e software computacional, o autor propõe um 
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procedimento para determinar frequência natural, módulo de elasticidade e velocidade 

do som na madeira. 

A adaptação proposta consiste em verificar as posições nodais e antinodais 

para as primeiras frequências naturais do material. Em seguida, um microfone deve 

ser conectado a um computador que contenha um software para análise acústica e 

posicionado próximo do ponto em que a amostra será percutida, de maneira 

semelhante ao apresentado na Figura 26.  

A amostra deve ser segurada em sua posição nodal para cada um dos modos 

de vibração analisados e percutida na região dos antinodos de forma regular e 

constante, com a utilização de um martelo com ponta de borracha. Após a obtenção 

de todos os dados, o autor recomenda a utilização de uma planilha digital, 

desenvolvida por ele, para realizar os cálculos.  

 

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

 

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

3.3.4 Ensaio de excitação por impulso 

O ensaio de excitação por impulso é um ensaio amplamente utilizado na 

caracterização de diversos materiais, que consiste em apoiar uma amostra de 

geometria regular, para a qual se conhece a solução de uma equação diferencial para 

o problema de vibração, em uma de suas linhas nodais, excitá-la mecanicamente e 

registrar sua resposta acústica utilizando um acelerômetro ou um microfone (COSTA, 

2017).  
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A partir da resposta acústica, é possível determinar a frequência natural 

fundamental da amostra, que, em conjunto com os valores de massa e volume da 

amostra, é utilizada para calcular seu módulo de elasticidade.  

A norma ASTM E1876 (2005) estabelece as diretrizes para a configuração e 

realização do ensaio de excitação por impulso para os modos de vibração em flexão, 

torção e longitudinal. Segundo a norma, a amostra deve ser apoiada em um suporte 

que a isole de vibrações externas sem restringir o modo de vibração desejado, o sinal 

captado deve ser amplificado e convertido por uma interface de áudio, conectada a 

um computador para análise, 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 vibração mecânica mensurável sem danificar a amostra.  

Para o modo de flexão, 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 torção e longitudinal, a amostra deve ser suportada 

no ponto médio de seu comprimento e largura. As posições do ponto de excitação e 

da captação do sinal variam conforme o modo de vibração. 

A norma sugere o cálculo do módulo de elasticidade para os modos de flexão e 

longitudinal através da equação (7), que considera frequência natural em Hz (Ὢ), 

comprimento (ὒ), largura (ὦ), e espessura (Ὤ) da amostra, e, diferente da equação (2), 

inclui um fator de correção baseado na relação entre comprimento e largura da 

amostra (Ὕ). Para o modo de torção, a norma propõe o cálculo do módulo de rigidez. 

Ὁ πȟωτφυ
άὪ

ὦ

ὒ

Ὤ
Ὕ (7) 

   As Figuras 27, 28 e 29 indicam as configurações de apoio, ponto de excitação 

(E) e ponto de captação do sinal (S) para os modos de flexão, torção e longitudinal. 

 

Figura 27 - Apoio s, ponto de excitação e ponto de captação do sinal para o modo de flexã o. 

 

Fonte: Adaptado de ASTM E1876 (2005) 
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Figura 28 - Apoio s, ponto de excitação e ponto de captação do sinal para o modo de torção.  
 

 

Fonte: Adaptado de ASTM E1876 (2005) 

 

Figura 29 - Configuração de apoio, ponto de excitação e ponto de captação do sinal para o 
modo longitudinal . 

 

 

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 obtenção de respostas em 

frequências mais baixas, possibilitando uma análise mais detalhada da dissipação 

energética da madeira em comparação com o tap-tone. 

3.3.5 Lucchi Meter 

O Lucchi Meter, visualizado na Figura 30, é um dispositivo de medição 

ultrassônico desenvolvido na Itália para caracterizar propriedades acústicas da 

madeira.  

Utilizado principalmente na avaliação da qualidade de madeiras para 

construção de violinos, o dispositivo funciona com duas sondas reguladas na mesma 

frequência: uma delas emite o impulso ultrassônico, enquanto a outra o recebe. A 

partir da variação do tempo entre a emissão 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 

módulo de elasticidade do material (CREMONA TOOLS, 2025).  

Devido à sua portabilidade e baixa complexidade de uso, o Lucchi Meter é 

amplamente utilizado por pesquisadores, comerciantes de madeira, luthiers e 

construtores de arco de violino com maiores recursos financeiros. No entanto, seu 

elevado preço torna o equipamento inacessível para profissionais independentes, que 

representam a maior parte dos profissionais da área. 

De acordo com o site do fabricante Cremona Tools (2025), o aparelho custa 

hoje ú 2.295,08, o que equivale a aproximadamente R$ 14.330,00. Nota-se que esse 

valor não inclui os custos adicionais relacionados à importação, como taxas 

alfandegárias e frete; atualmente, não há fornecedores de Lucchi Meter no Brasil, 

tornando necessária a sua importação diretamente da Itália. 

 

Figura 30 ï Lucchi Meter . 
 

 

Fonte: Cremona Tools  (2025) 
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4 DESENVOLVIMENTO 

Considerando o funcionamento do violão, as propriedades da madeira 

relevantes para o tampo e as formas de caracterização dessas propriedades, a seção 

de desenvolvimento apresenta os ensaios realizados, assim como as ferramentas e 

materiais utilizados no trabalho.  

O fluxograma apresentado na Figura 31 ilustra o processo adotado para a 

caracterização das propriedades das amostras de madeira. 

 

Figura 31 ï Processo adotado para caracterização das propriedades das amostras.  

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

4.1 Amostras de madeira   

As amostras utilizadas neste estudo foram emprestadas por luthiers que se 

propuseram a apoiar o trabalho. É importante destacar que a seleção dessas 

madeiras foi feita com base nos critérios individuais de cada luthier, objetivando sua 

aplicação na construção 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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alemão (Picea abies), 2 amostras de marupá (Simarouba amara), e 2 amostras de 

mogno (Swietenia macrophylla).  

Todas as madeiras foram obtidas utilizando a técnica de bookmatching e, com 

exceção do maple, formam pares. Cada par resultante dessa técnica foi tratado como 

duas pe­as separadas, denominadas ñdireitaò e ñesquerdaò. A amostra de maple 

corresponde a apenas uma das partes de um conjunto. 

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

 

Figura 32 ï Amostras utilizadas no estudo . 
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

4.1.1 Dimensões e massa  

O comprimento e a largura das amostras foram obtidos utilizando uma fita 

métrica. Para medir a espessura, foi utilizado um paquímetro digital. Utilizando uma 

balança, foi determinada a massa de cada amostra. 

O Quadro 1 lista as dimensões e a massa das amostras testadas. 
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Quadro 1 ï Dimensões  e massa  das amostras testadas.  
 

Amostra 
Massa  

[g] 
Comprimento  

[mm] 
Largura  

[mm] 
Espessura  

[mm] 

Maple Canadense 369,00 454,00 126,00 10,28 

Mogno - Esquerda 271,00 435,00 169,00 6,82 

Mogno - Direita 270,00 440,00 169,00 6,64 

Marupá - Esquerda 304,00 584,00 206,00 5,93 

Marupá - Direita 314,00 584,00 207,00 5,56 

Abeto Italiano - Esquerda 180,00 481,00 170,00 4,92 

Abeto Italiano - Direita 183,00 482,00 169,00 5,36 

Abeto Alemão - Esquerda 239,00 587,00 230,00 5,30 

Abeto Alemão - Direita 241,00 592,00 228,00 5,29 
 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

 

Pela multiplicação das dimensões, calculou-se o volume. Já 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 razão entre sua 

massa e seu volume.  

4.1.2 Umidade 

Durante um período de três meses, as amostras foram acondicionadas em uma 

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

um higrômetro. 

Antes da realização 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 são posicionadas na madeira, através de uma 

corrente elétrica, o valor do teor de umidade é determinado. 
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Figura 33 ï Verificação do teor de umidade de uma das amostras.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

4.2 Ensaios  de validação empírica  

Visando identificar as amostras com maior potencial de qualidade, verificar a 

posição dos pontos nodais teóricos antes da realização dos ensaios tap-tone 

adaptado e excitação por impulso, e confirmar os valores de frequência natural 

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

4.2.1 Avaliação visual 

Para realização da avaliação visual das amostras, foram estabelecidos quatro 

critérios de análise:  

1) Perpendicularidade dos anéis de crescimento; 

2) Regularidade dos anéis de crescimento; 

3) Defeitos estruturais ï incluindo trincas, fissuras, rachaduras, nós e 

defeitos causados por fungos e insetos; 

4) Qualidades estéticas ï incluindo, positivamente, presença de padrões 

visuais, e, negativamente, descoloração devido à exposição ao sol, 

manchas e imperfeições. 

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 está associada a uma frequência natural da madeira, a 

frequência do sinal emitido quando há a formação de uma Figura de Chladni 

necessariamente corresponde a uma frequência natural da amostra. Isso implica que 

os valores de frequência obtidos na formação das Figuras de Chladni devem ser 

equivalentes aos valores de frequência natural determinados por outros métodos. 

Para visualização das figuras, foi polvilhado mate tostado sobre a superfície 

das amostras que, apoiadas em um bloco de espuma, foram excitadas em diferentes 

frequências utilizando um amplificador de áudio com caixa acústica acoplada 

conectado à um software gerador de sinal. As amostras foram inicialmente excitadas 

em 20Hz e a frequência de excitação foi incrementada em 1Hz até a formação das 

figuras correspondentes às frequências naturais de uma das amostras do par de abeto 

italiano e marupá. Para cada figura formada, a frequência de excitação 

correspondente foi registrada e uma imagem capturada. 

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

mostram exemplos de padrões obtidos.  

 

Figura 34 ï Configuração do experimento.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 
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Figura 35 ï Uma das figuras formadas na amostra de abeto italiano . 
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

 
Figura 36 ï Padrão mais abstrato, formado na amostra de marupá . 

 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

4.3 Ensaios  de caracterização das propriedades  

Para caracterização das propriedades das amostras, foram realizados três 

tipos de ensaio: o ensaio tap-tone adaptado, o ensaio de excitação por impulso e a 
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medição com Lucchi Meter. Cada um desses métodos apresenta particularidades em 

relação à configuração, aos equipamentos utilizados e ao processamento dos dados. 

Nos ensaios tap-tone adaptado e excitação 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 frequência estimuladas, foi utilizada uma 

borracha de dureza intermediária, permitindo a análise de frequências tanto altas 

quanto baixas. Considerando o comportamento acústico do violão apresentado na 

Seção 2.3.3, ambos os ensaios foram realizados de forma a gravar as respostas 

correspondentes às duas primeiras frequências naturais, uma vez que o modo de 

vibração relacionado a essas frequências está associado à vibração na direção 

transversal à saída do ar pela boca do instrumento. 

Em ambos os testes, a captação das respostas, ou sinais, das amostras foi 

feita através de um microfone de medição de alta precisão acoplado a um pré-

amplificador. Esses sinais foram processados através de uma interface de áudio e 

analisados no software de programação e computação numérica MATLAB, com 

suporte da extensão ITA-Toolbox.  

Para garantir a consistência das análises, procurou-se manter a mesma 

resolução em todas as avaliações nos ensaios tap-tone adaptado e de excitação por 

impulso: as gravações tiveram duração de onze segundos e as respostas mais nítidas 

de cada amostra foram selecionadas e cortadas em um intervalo de tempo fixo. As 

Figuras 37, 38 e 39 ilustram esse processo. 

 

Figura 37 ï Gravação das respostas de uma das amostras.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 
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Figura 38 ï Seleção de uma das respostas e corte com duração de três segundos.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

 

Figura 39 ï Resposta no domínio da frequência . . 
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

 

As medições realizadas com o Lucchi Meter não necessitam de 

processamento adicional em softwares externos, já que o dispositivo fornece 

diretamente o valor da velocidade do som. 

4.3.1 Ensaio tap-tone adaptado 

O ensaio, cuja configuração é apresentada na Figura 40, foi realizado 

conforme a adaptação do método tap-tone tradicional proposta por Giuliano Nicoletti 

(2022) em seu livro ñMastering the Sound of the Acoustic Guitarò.  
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O procedimento consistiu em segurar as amostras no encontro das linhas 

nodais dos dois primeiros modos de vibração, iniciar a medição no ITA-Toolbox e 

excitar a amostra na região antinodal três vezes de maneira regular e constante, 

utilizando um martelo com ponta de borracha. Essa forma de suportação foi escolhida 

porque permite registrar, em um único sinal, as respostas correspondentes às duas 

primeiras frequências naturais. Essas frequências estão associadas à vibração 

transversal nas direções longitudinal e radial da madeira. 

Dentre as três respostas obtidas, foi selecionada aquela com menor presença 

de ruído externo, sendo posteriormente cortada em um trecho de três segundos. Os 

dados foram registrados, e o procedimento foi repetido para as demais amostras de 

madeira. Após a coleta das respostas, foram calculados o módulo de elasticidade, a 

velocidade de propagação do som na madeira e o coeficiente de radiação sonora. 

 

Figura 40 ï Configuração do ensaio tap-tone  adaptado.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 
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4.3.2 Ensaio de excitação por impulso 

O ensaio foi conduzido de acordo com a norma ASTM E1876 (2005). Como 

não havia um suporte adequado disponível na universidade para atender a essas 

especificações, o autor desenvolveu um suporte personalizado. 

Além das propriedades determinadas no tap-tone adaptado, neste ensaio 

também foi calculado o fator qualidade. Como a primeira frequência natural é a mais 

baixa, os cálculos foram realizados considerando a largura de banda correspondente 

à essa frequência. 

4.3.2.1  Desenvolvimento de suporte para execução do ensaio 

Para apoiar as amostras na realização dos ensaios de excitação por impulso, 

foi desenvolvido um suporte simples utilizando tábuas de madeira, botões franceses 

e elásticos chatos. O suporte foi projetado de forma que permitisse que as amostras 

vibrassem livremente, garantindo a realização do ensaio conforme os critérios 

estabelecidos pela norma. 

Primeiro, as tábuas foram serradas, lixadas e envernizadas. Em seguida, com 

o auxílio de uma parafusadeira elétrica e parafusos longos, as tabuas foram unidas e 

os botões franceses fixados. Por fim, os elásticos foram presos aos botões franceses, 

concluindo a montagem do suporte. 

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

apresenta o suporte finalizado. 
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Figura 41 ï Processo de corte das tábuas.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

 

Figura 42 ï Suporte finalizado.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 
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4.3.2.2  Procedimento e configuração do ensaio  

Antes da realização do ensaio de excitação por impulso, foi necessário ajustar 

o suporte de modo que as amostras fossem apoiadas em suas linhas nodais, 

garantindo vibração livre sem que a amplitude de movimento nos elásticos fosse 

excessiva. Para isso, os elásticos foram tensionados por meio dos botões franceses, 

e a distância entre os pés do suporte foi ajustada conforme o tamanho de cada 

amostra.  

O teste foi realizado apenas para o modo de flexão, visto que esse modo está 

associado à vibração na direção transversal à saída do ar pela boca do instrumento. 

As madeiras foram excitadas três vezes de forma regular e constante em seus centros. 

Assim como no ensaio tap-tone adaptado, dentre as três respostas obtidas, a de 

melhor resolução foi selecionada e cortada em um trecho de três segundos. Os dados 

foram então registrados, e o procedimento, repetido.  

A configuração do ensaio pode ser visualizada na Figura 43. 

 

Figura 43 ï Configuração do ensaio de excitação por impulso . 
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 



59 
 

 

4.3.3 Restrições do ITA-Toolbox na avaliação dos sinais 

Durante a avaliação das respostas obtidas nos ensaios de excitação por 

impulso e tap-tone adaptado, identificou-se uma limitação na determinação dos 

valores de frequência natural e meia-potência devido à resolução dos gráficos 

processados pelo ITA-Toolbox. Essa limitação impossibilitava o cálculo do fator 

qualidade, que depende desses valores, além de dificultar a identificação exata dos 

picos de frequência natural. Como forma de contornar essa situação, foi desenvolvida 

uma rotina em MATLAB.  

A ferramenta desenvolvida permite a análise automatizada das respostas 

acústicas obtidas nos ensaios: o usuário insere o caminho do arquivo de áudio 

correspondente e, automaticamente, a ferramenta identifica os máximos locais no 

domínio da frequência. Em seguida, os pontos de máximo, ou picos, são listados, 

permitindo que o usuário selecione aqueles que deseja utilizar para a determinação 

do fator qualidade e da frequência natural. Após a seleção, o programa identifica os 

valores de frequência de meia-potência e calcula o fator qualidade através de uma 

interpolação, também registrando a frequência natural correspondente.  

O processo de análise e seleção dos valores pode ser visualizado nas Figuras 

44, 45 e 46. 

 

Figura 44 ï Indicação do caminho do arquivo de áudio e declaração de variáveis.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 
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Figura 45 ï Identificação de máximos locais.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

 

Figura 46 ï Seleção do máximo local a ser analisado (3) e resposta do sistema.  

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

4.3.4 Lucchi Meter 

As medições com o Lucchi Meter foram realizadas em um dos laboratórios do 

Departamento de Luteria da Universidade Federal do Paraná. As medições foram 

feitas em três pontos equidistantes nas direções longitudinal (L) e radial (R) de todas 

as amostras de forma sequencial, em formato de ñlinha de produ­«oò.  

O procedimento consistiu em inserir as dimensões da amostra no 

equipamento, pressionar as pontas de emissão e recepção do sinal ultrassônico nos 

pontos de medição desejados, verificar a velocidade do som apresentada no 

dispositivo e registrá-la. O valor final da velocidade do som para cada direção foi obtido 

a partir da média das três medições. 

A partir da velocidade do som obtida, foi possível calcular diretamente o 

módulo de elasticidade e o coeficiente de radiação sonora das amostras. Esse 



61 
 

 

aspecto é relevante, pois permite determinar as propriedades da madeira sem a 

necessidade de procedimentos mais complexos. 

A Figura 47 ilustra uma das medições realizadas. As Figuras 48 e 49 ilustram 

os pontos medidos nas duas direções, respectivamente.   

 

Figura 47 ï Medição realizada com Lucchi Meter.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

 

Figura 48 ï Pontos de medição na direção longitudinal (L).  

.  

Fonte: Autoria própria  (2025) 
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Figura 49 ï Pontos de medição na direção radial (R).  

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

4.3.5 Planilha para cálculo das propriedades da madeira 

Para a determinação das propriedades das amostras, foi desenvolvida uma 

planilha em Excel, visualizada na Figura 50.  

A planilha é composta por três abas: uma para o ensaio tap-tone adaptado, 

outra para o ensaio de excitação por impulso e a terceira para o cálculo 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: frequência 

natural, massa, comprimento, largura e espessura da amostra. Os valores de saída 

também são os mesmos: densidade, fator de correção (Ὕ), módulo de elasticidade, 

velocidade do som e coeficiente de radiação sonora. A diferença entre elas está nas 

equações utilizadas: a planilha do ensaio tap-tone adaptado segue as fórmulas 

propostas por Nicoletti (2022), enquanto a do ensaio de excitação por impulso utiliza 

o estabelecido na norma ASTM E1876 (2005). 

Na terceira aba, a frequência natural não é utilizada como parâmetro de 

entrada. Em vez disso, a partir da velocidade do som, junto com as dimensões e 

massa da amostra, determina-se o módulo de elasticidade e o coeficiente de radiação 

sonora, também utilizando as fórmulas sugeridas pela norma ASTM E1876 (2005). 
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Figura 50 ï Planilha desenvolvida para cálculo das propriedades da madeira.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

4.4 Laudo técnico  

Como forma de apresentação das principais propriedades das madeiras 

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

 

Figura 51 ï Laudo técnico com as propriedades medidas da amostra direita de Marupá.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 
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5 RESULTADOS  

Com base no referencial bibliográfico apresentado ao longo deste estudo, 

busca-se comprovar os resultados do desenvolvimento dos métodos experimentais e 

dos ensaios de caracterização das propriedades das amostras, conforme os objetivos 

estabelecidos. 

5.1 Densidade  

É interessante observar no Quadro 4 que, embora tenham sido selecionadas 

com base em critérios individuais e não científicos de cada luthier, a maioria das 

amostras se encontra dentro da faixa de densidade aceitável estabelecida pela 

empresa Pacific Rim Tonewoods (2024), que considera adequadas madeiras com 

densidade entre 350 kg/m³ e 500 kg/m³. A única exceção é o abeto alemão, cuja 

densidade é ligeiramente inferior ao valor mínimo dessa faixa. 

 
Quadro 2 ï Densidade  das amostras de madeira.  

 

Amostra 
Densidade  

[kg/m3] 

Maple Canadense 627,49 

Mogno - Esquerda 540,52 

Mogno - Direita 546,84 

Marupá - Esquerda 426,13 

Marupá - Direita 467,17 

Abeto Italiano - Esquerda 447,42 

Abeto Italiano - Direita 419,13 

Abeto Alemão - Esquerda 334,01 

Abeto Alemão - Direita 337,52 
 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

5.2 Umidade  

Os valores de teor de umidade das madeiras, listados no Quadro 5, são 

satisfatórios. O resultado demonstra que a maior parte das amostras possui EMC 

próximo de 12%, que está 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 
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(2010), madeiras com fibras mais compactas tendem a apresentar menor capacidade 

de absorção ou liberação de umidade. 

 
Quadro 3 ï Teor de umidade das amostras de madeira.  

 

Amostra Umidade [%] 

Maple Canadense 11,6% 

Mogno - Esquerda 9,0% 

Mogno - Direita 9,3% 

Marupá - Esquerda 12,6% 

Marupá - Direita 12,5% 

Abeto Italiano - Esquerda 12,4% 

Abeto Italiano - Direita 12,4% 

Abeto Alemão - Esquerda 12,3% 

Abeto Alemão - Direita 12,2% 
 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

5.3 Avaliação visual  

O resultado da avaliação individual das amostras de acordo com os critérios 

previamente estabelecidos na Seção 4 é o ranking listado no Quadro 2. Para 

caracterizar como cada critério foi avaliado, o Quadro 3 apresenta comentários sobre 

as características, positivas e negativas, visualizadas na avaliação de cada amostra. 

Em primeiro lugar, empataram as duas amostras de abeto alemão e a amostra 

direita de abeto italiano. A amostra esquerda de abeto italiano possui leve presença 

de fungos, provavelmente devido à forma que foi armazenada quando ainda nas 

dependências do ateliê de luteria, e por isso pontuou menos no critério relacionado à 

defeitos. 

As amostras de mogno parecem não terem sido cortadas des forma 

totalmente radial. Como resultado, não apresentam boas condições de 

perpendicularidade nem regularidade em seus anéis de crescimento. Além disso, 

também apresentam fissuras e rachaduras. Esses fatores, somados, as posicionaram 

em último lugar no ranking.  
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Quadro 4 ï Resultado da avaliação visual das madeiras.  
 

Amostra 
Critério 

Perpend. Regularid. Defeitos Est. Estética Total  

Maple Canadense 3 4 5 5 17 

Mogno - Esquerda 2 2 2 3 9 

Mogno - Direita 2 2 2 3 9 

Marupá - Esquerda 3 3 3 4 13 

Marupá - Direita 3 3 3 4 13 

Abeto Italiano - Esquerda 5 4 4 4 17 

Abeto Italiano - Direita 5 4 5 4 18 

Abeto Alemão - Esquerda 4 4 5 5 18 

Abeto Alemão - Direita 4 4 5 5 18 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

 

Quadro 5 ï Comentários adicionais à avaliação.  
 

Amostra Comentários 

Maple Canadense Padrão de figuração expressivo; presença da bearclaw. 

Mogno - Esquerda Corte não totalmente radial; presença de fissuras e rachaduras. 

Mogno - Direita Corte não totalmente radial; presença de fissuras e rachaduras. 

Marupá - Esquerda Presença de trinca, impacto estrutural aparentemente mínimo. 

Marupá - Direita Presença de trinca, impacto estrutural aparentemente mínimo. 

Abeto Italiano - Esquerda 
Anéis de crescimento bem demarcados e paralelos; evidência de 
descoloração devido à exposição solar; leve presença de fungos. 

Abeto Italiano - Direita 
Anéis de crescimento bem demarcados e paralelos; evidência de 
descoloração devido à exposição solar. 

Abeto Alemão - Esquerda Presença da bearclaw. 

Abeto Alemão - Direita Presença da bearclaw. 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

5.4 Figuras de Chladni  

Conforme o proposto, o experimento de Figuras de Chladni permitiu verificar 

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

Após a formação das figuras, a distância entre as linhas e as extremidades da amostra 
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foi medida com um escalímetro; esse procedimento permitiu verificar a equivalência 

entre os pontos nodais teóricos (22,4% do comprimento da amostra) e os observados 

na madeira, conforme apresentado na Figura 52. 

 
Figura 52 ï Linha noda l relacionada à primeira frequência natural  da amostra direita de 

marupá.  
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

 

Os valores da frequência de formação das figuras nas amostras de abeto 

italiano e marupá para seus dois primeiros modos de vibração são, respectivamente, 

126 e 252 Hz, e 75 e 150Hz. Esses valores correspondem às duas primeiras 

frequências naturais das amostras, que também foram determinadas por outros 

métodos. Ao longo do experimento, foi possível associar outras frequências à 

diferentes figuras, como ilustrado na Figura 53. 
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Figura 53 ï Figuras  obtidas  e respectivos valores de frequência em experimento com a 

amostra direita de marupá . 
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

5.5 Tap-tone  adaptado  

O Quadro 6 apresenta os resultados obtidos através do ensaio tap-tone 

adaptado, relacionando as amostras às suas propriedades medidas.  

No quadro, as colunas em cinza correspondem aos valores de entrada, as 

frequências naturais (‫ ), e as colunas em verde indicam os valores de saída, 

incluindo módulo de elasticidade (Ὁ), velocidade do som na madeira (ὧ) e o coeficiente 

de radiação sonora (Ὑ). Cabe ressaltar que as indicações (L) e (R) especificam que 

os valores obtidos correspondem, respectivamente, às direções longitudinal e radial 

das madeiras. 
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Quadro 6 ï Resultado do ensaio tap-tone  adaptado . 
 

Amostra 
‫  (L)  

[Hz] 

‫  (R)  

[Hz] 

Ὁ (L)  
[GPa] 

Ὁ (R)  
[GPa] 

ὧ (L) 

[m/s] 

ὧ (R)  

[m/s] 
Ὑ (L) Ὑ (R) 

Maple Canadense 220,00 584,33 11,49 0,48 4280,0 875,6 6,82 1,40 

Mogno - Esquerda 169,00 245,00 11,19 0,54 4549,7 995,5 8,42 1,84 

Mogno - Direita 166,50 234,00 12,13 0,52 4710,3 976,6 8,61 1,79 

Marupá - Esquerda 77,71 150,29 8,01 0,46 4336,6 1043,5 10,18 2,45 

Marupá - Direita 76,67 147,00 9,73 0,56 4563,3 1099,2 9,77 2,35 

Abeto Italiano - Esquerda 125,00 233,00 14,55 0,79 5703,4 1328,0 12,75 2,97 

Abeto Italiano - Direita 123,60 246,60 11,33 0,68 5198,1 1275,0 12,40 3,04 

Abeto Alemão - Esquerda 64,00 99,00 5,44 0,31 4037,2 958,8 12,09 2,87 

Abeto Alemão - Direita 65,33 108,33 5,95 0,36 4199,5 1032,9 12,44 3,06 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

5.6 Excitação por impulso  

O Quadro 7 apresenta as propriedades das amostras determinadas através 

do ensaio de excitação por impulso, incluindo o fator qualidade (ὗ). 

 
Quadro 7 ï Resultado do ensaio de excitação por impulso . 

 

Amostra 
‫  (L)  

[Hz] 

‫  (R)  

[Hz] 

Ὁ (L)  
[GPa] 

Ὁ (R)  
[GPa] 

ὧ (L) 

[m/s] 

ὧ (R)  

[m/s] 
Ὑ (L) Ὑ (R) ὗ 

Maple Canadense 220,67 585,67 11,67 0,49 4311,8 881,4 6,87 1,40 124,92 

Mogno - Esquerda 169,33 247,67 11,31 0,55 4574,5 1009,9 8,46 1,87 170,94 

Mogno - Direita 167,33 238,00 12,34 0,54 4750,0 996,7 8,69 1,82 161,25 

Marupá - Esquerda 77,67 155,67 8,05 0,50 4347,4 1084,2 10,20 2,54 112,36 

Marupá - Direita 77,00 154,00 9,87 0,62 4596,5 1155,0 9,84 2,47 167,58 

Abeto Italiano - Esquerda 125,33 234,67 14,72 0,81 5735,7 1341,5 12,82 3,00 125,64 

Abeto Italiano - Direita 124,00 247,33 11,47 0,69 5231,0 1282,7 12,48 3,06 120,89 

Abeto Alemão - Esquerda 64,33 99,00 5,53 0,31 4070,0 961,6 12,19 2,88 122,82 

Abeto Alemão - Direita 66,33 111,67 6,17 0,38 4276,3 1067,9 12,67 3,16 98,59 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 
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5.7 Lucchi Meter  

O método de medição com Lucchi Meter se destacou pela simplicidade e 

rapidez em comparação com outras técnicas de caracterização acústica da madeira, 

principalmente por não necessitar utilização de equipamento adicional. O Quadro 8 

apresenta os resultados obtidos. 

 

Quadro 8 ï Resultado da s medições  com Lucchi Meter . 
 

Amostra 
ὧ (L) 

[m/s] 
ὧ (R)  

[m/s] 
Ὁ (L)  

[GPa] 

Ὁ (R)  

[GPa] 
Ὑ (L) Ὑ (R) 

Maple Canadense 4648,3 2048,3 13,56 2,63 7,41 3,26 

Mogno - Esquerda 4968,3 1250,7 13,34 0,85 9,19 2,31 

Mogno - Direita 5033,3 1233,3 13,85 0,83 9,20 2,26 

Marupá - Esquerda 4868,0 1191,3 10,10 0,60 11,42 2,80 

Marupá - Direita 4832,7 1194,3 10,91 0,67 10,34 2,56 

Abeto Italiano - Esquerda 5852,7 1349,3 15,33 0,81 13,08 3,02 

Abeto Italiano - Direita 5862,0 1564,7 14,40 1,03 13,99 3,73 

Abeto Alemão - Esquerda 4612,3 1116,3 7,11 0,42 13,81 3,34 

Abeto Alemão - Direita 4646,3 1292,7 7,29 0,56 13,77 3,83 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

5.8 Comparação das respostas obtidas nos ensaios tap-tone  adaptado e 
excitação por impulso  

Como um dos objetivos do trabalho é avaliar os métodos experimentais 

desenvolvidos, as respostas obtidas nos ensaios tap-tone e de excitação por impulso 

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

selecionadas e sobrepostas utilizando o ITA-Toolbox. Algumas das sobreposições são 

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

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

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

abscissas, a frequência em Hertz (Hz), e no eixo das ordenadas, o nível de pressão 

sonora em decibéis (dB). 
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Figura 54 ï Sobreposição das respostas da amostra direita de abeto italiano.   
 

 
Fonte: Autoria própria (2025)  

 

Figura 55 ï Sobreposição das respostas da amostra direita de abeto alemão.  
 

 

Fonte: Autoria própria (2025)  
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Figura 56 ï Sobreposição das respostas da amostra de maple.  
 

 

Fonte: Autoria própria (2025)  

 

Figura 57 ï Sobreposição das respostas da amostra direita de marupá.  
 

 

Fonte: Autoria própria (2025)  
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Figura 58 ï Sobreposição das respostas da amostra direita de mogno.  
 

 
Fonte: Autoria própria (2025)  

 

A análise das figuras acima evidencia uma diferença significativa na relação 

sinal-ruído entre os dois testes. Um dos fatores que pode influenciar essa diferença 

está relacionado à distância entre o ponto de excitação da amostra e o ponto de 

captação do som pelo microfone. Porém, é provável que o principal fator seja o 

posicionamento do microfone conforme especificado na norma ASTM E1876 (2005), 

que permite não apenas captar o som transmitido pela madeira, mas também o som 

propagado pelo ar, que possui velocidade de propagação diferente do que a madeira, 

e as reflexões internas dentro do próprio sólido. Dessa forma, a resposta obtida no 

ensaio de excitação por impulso reflete diferentes formas de propagação do som na 

madeira, que chegam ao microfone em momentos distintos. 

No tap-tone adaptado, o sinal se apresenta mais claro, pois a excitação da 

amostra ocorre na mesma direção da captação do som pelo microfone e a uma 

distância menor. Essa configuração reduz interferências causadas pela propagação 

do som pelo ar e minimiza o efeito das reflexões internas. 

Ainda assim, é possível identificar claramente as frequências naturais da 

madeira através do ensaio de excitação por impulso, sendo que os picos obtidos entre 

os dois métodos são muito próximos.  
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A Figura 59 ilustra essa comparação com mais detalhes com o exemplo da 

amostra direita de abeto italiano. Nesse exemplo, pode-se observar que os valores 

das frequências naturais medidos por ambos os métodos são muito próximos, apesar 

das diferenças nos processos de captação e excitação. 

 

Figura 59 ï Detalhe da sobreposição das respostas da amostra direita de abeto italiano.  

 

Fonte: Autoria própria (2025)  

5.9 Análise das propriedades medidas  

Após a comparação das respostas obtidas nos ensaios, é relevante também 

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

5.9.1 Frequência natural 

Comparando os valores de frequência natural obtidos nos ensaios tap-tone 

adaptado e excitação por impulso, observa-se que a diferença entre os resultados é 

pequena. Para a primeira frequência natural, a diferença varia entre 0,05% e 1,51%. 

Para a segunda, a variação é um pouco maior, mas ainda assim pequena, entre 0% 

e 4,55%.  

Também é relevante comparar os valores de frequência natural das amostras 

de marupá e abeto italiano com as frequências em que se formaram as Figuras de 

Chladni. A partir do Quadro 9, foi verificado que os valores de frequência natural 

calculados através dos ensaios são muito próximos daqueles observados na formação 

das figuras. 
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Quadro 9  ï Comparação entre as duas primeiras frequências naturais obtidas por diferentes 

métodos.  
 

Amostra 

Tap-tone adaptado Excitação por impulso Figuras de Chladni 

‫  (L)  

[Hz] 

‫  (R)  

[Hz] 

‫  (L)  

[Hz] 

‫  (R)  

[Hz] 

‫  (L)  

[Hz] 

‫  (R)  

[Hz] 

Marupá - 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 própria  (2025) 

5.9.2 Módulo de elasticidade 

Com o objetivo de verificar os módulos de elasticidade determinados nos 

testes, foram selecionadas duas amostras para comparação com valores de 

referência presentes na literatura. Para tanto, foi utilizada a tabela de módulos de 

elasticidade apresentada no livro ñWood as an Engineering Materialò, do Forest 

Products Laboratory (2010), que estabelece faixas típicas de módulo de elasticidade 

para cada espécie listada. A comparação dos valores obtidos neste estudo com os 

dados da tabela é apresentada no Quadro 10. 

 

Quadro 10 ï Comparação dos valores  de módulo de elasticidade obtid os com a faixa 
apresentada pelo Forest Products Laboratory . 

 

Amostra 

Tap-tone adaptado 
Excitação por  

impulso 
Lucchi Meter 

Forest Products 
Lab. 

Ὁ (L)  
[GPa] 

Ὁ (L)  
[GPa] 

Ὁ (L)  
[GPa] 

Ὁ (L)  
[GPa] 

Maple Canadense 11,67 11,49 13,56 7,7 - 13,4 

Abeto Alemão 5,53 5,44 7,11 4,7 - 9,3 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

 

Após a validação dos resultados com a referência bibliográfica, os módulos 

de elasticidade obtidos entre os diferentes métodos foram comparados entre si. 

Observa-se que os resultados dos ensaios tap-tone adaptado e excitação por impulso 

são mais próximos entre si, enquanto os valores obtidos com o Lucchi Meter 

apresentaram uma diferença mais significativa. O Quadro 11 ilustra essa diferença, 

destacando os valores de maior variação. 
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Quadro 11 ï Comparação entre os valores de módulo de elasticidade obtidos entre os 
diferentes métodos.  

 

Amostra 

Tap-tone adaptado Excitação por impulso Lucchi Meter  

Ὁ (L)  
[GPa] 

Ὁ (R)  
[GPa] 

Ὁ (L)  
[GPa] 

Ὁ (R)  
[GPa] 

Ὁ (L)  
[GPa] 

Ὁ (R)  
[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 

Marupá - Esquerda 8,05 0,50 8,01 0,46 10,10 0,60 

Marupá - Direita 9,87 0,62 9,73 0,56 10,91 0,67 

Abeto Italiano - 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 Alemão - Esquerda 5,53 0,31 5,44 0,31 7,11 0,42 

Abeto Alemão - Direita 6,17 0,38 5,95 0,36 7,29 0,56 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

 

A partir das comparações realizadas, observa-se que, além de os valores de 

módulo de elasticidade serem mais próximos entre si nos ensaios tap-tone adaptado 

e excitação por impulso, todos os resultados obtidos através destes dois testes estão 

dentro da faixa referenciada na tabela.  

Por fim, destaca-se que a quantidade de amostras testadas neste estudo não 

é suficiente para estabelecer uma média representativa que permita verificar se os 

valores atendem ao critério da Pacific Rim Tonewoods (2024), que considera aceitável 

uma variação de ±10% em relação à média das amostras.  

5.9.3 Razão entre módulo de elasticidade e densidade 

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foi observado que, na seleção de 

madeira para tampos de violão, encontra-se um problema clássico de seleção de 

materiais: maximizar rigidez e minimizar densidade, uma condição que favorece uma 

maior radiação sonora. 

Um parâmetro relevante para verificar se esse objetivo está sendo alcançado 

é a relação entre o módulo de elasticidade e a densidade das amostras, sendo que, 

quanto maior essa razão, melhor a madeira em termos de desempenho acústico. O 
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Quadro 12 apresenta os resultados dessa relação para as amostras, destacando as 

três com os valores mais elevados. 

 

Quadro 12 ï Razão entre módulo de elasticidade e densidade para as amostras avaliadas.  
 

Amostra 
Ὁ (L)  
[GPa] 

Densidade 
[kg/m3] 

Razão 

Maple Canadense 11,49 627,49 0,0183 

Mogno - Esquerda 11,19 540,52 0,0207 

Mogno - Direita 12,13 546,84 0,0222 

Marupá - Esquerda 8,01 426,13 0,0188 

Marupá - Direita 9,73 467,17 0,0208 

Abeto Italiano - Esquerda 14,55 447,42 0,0325 

Abeto Italiano - Direita 11,33 419,13 0,0270 

Abeto Alemão - Esquerda 5,44 334,01 0,0163 

Abeto Alemão - Direita 5,95 337,52 0,0176 
 

Fonte: Autoria própria (2025)  

5.9.4 Velocidade do som 

Ao comparar a velocidade de propagação do som na madeira entre os 

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

Lucchi Meter são, de forma geral, mais altos, e a razão entre a velocidade nas direções 

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

medir a velocidade do som, os resultados obtidos com Lucchi Meter foram 

considerados a referência na avaliação dessa propriedade. O Quadro 13 apresenta 

os valores obtidos. 
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Quadro 13 ï Comparação entre valores de velocidade do som nas amostras.  
 

Amostra 

Tap-tone adaptado Excitação por impulso Lucchi Meter 

ὧ (L) 

[m/s] 

ὧ (R)  

[m/s] 

ὧ (L) 

[m/s] 

ὧ (R)  

[m/s] 

ὧ (L) 

[m/s] 

ὧ (R)  

[m/s] 

Maple Canadense 4279,98 875,60 4311,76 881,44 4648,33 2048,33 

Mogno - Esquerda 4549,69 995,53 4574,46 1009,89 4968,33 1250,67 

Mogno - Direita 4710,34 976,61 4750,03 996,71 5033,33 1233,33 

Marupá - Esquerda 4336,59 1043,54 4347,42 1084,16 4868,00 1191,33 

Marupá - Direita 4563,28 1099,22 4596,54 1154,99 4832,67 1194,33 

Abeto Italiano - Esquerda 5703,43 1327,97 5735,75 1341,53 5852,67 1349,33 

Abeto Italiano - Direita 5198,15 1274,98 5231,04 1282,69 5862,00 1564,67 

Abeto Alemão - Esquerda 4037,21 958,77 4069,97 961,59 4612,33 1116,33 

Abeto Alemão - Direita 4199,54 1032,91 4276,34 1067,89 4646,33 1292,67 

 

Fonte: Autoria própria (2025)  

 

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

Meter é que uma velocidade do som superior a 5000 m/s na direção longitudinal 

normalmente indica uma boa propagação 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 radiação sonora 

Como o coeficiente de radiação sonora é inversamente proporcional ao cubo 

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

densidade de forma linear, as madeiras com maior coeficiente de radiação sonora não 

são necessariamente as que apresentam a maior velocidade de propagação do som. 

O Quadro 14 apresenta a comparação dos valores medidos e destaca as três 

amostras com os maiores coeficientes de radiação sonora. 
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Quadro 14 ï Comparação entre os valores de coeficiente de radiação sonora obtidos.  
 

Amostra 
Tap-tone adaptado Excitação por impulso Lucchi Meter 

R (L) R (R) R (L) R (R) R (L) R (R) 

Maple Canadense 6,82 1,40 6,87 1,40 7,41 3,26 

Mogno - Esquerda 8,42 1,84 8,46 1,87 9,19 2,31 

Mogno - Direita 8,61 1,79 8,69 1,82 9,20 2,26 

Marupá - Esquerda 10,18 2,45 10,20 2,54 11,42 2,80 

Marupá - Direita 9,77 2,35 9,84 2,47 10,34 2,56 

Abeto Italiano - Esquerda 12,75 2,97 12,82 3,00 13,08 3,02 

Abeto Italiano - Direita 12,40 3,04 12,48 3,06 13,99 3,73 

Abeto Alemão - Esquerda 12,09 2,87 12,19 2,88 13,81 3,34 

Abeto Alemão - Direita 12,44 3,06 12,67 3,16 13,77 3,83 

 

Fonte: Autoria própria (2025)  

 

Entre as amostras testadas, as placas de abeto alemão e a placa direita de 

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

que ambas as placas de abeto alemão não estão entre as amostras com as maiores 

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

na madeira não garante, por si só, o maior coeficiente de radiação sonora. 

5.9.6 Fator qualidade (ὗ) 

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

qualidade acima de 150 atendem ao seu critério de avaliação. No caso das madeiras 

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

marupá superaram esse valor, conforme apresentado no Quadro 15.  
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Quadro 15 ï Valores de fator qualidade obtidos no ensaio de excitação por impulso . 
 

Amostra Fator qualidade (ὗ) 

Maple Canadense 124,92 

Mogno - Esquerda 170,94 

Mogno - Direita 161,25 

Marupá - Esquerda 112,36 

Marupá - Direita 167,58 

Abeto Italiano - Esquerda 125,64 

Abeto Italiano - Direita 120,89 

Abeto Alemão - Esquerda 122,82 

Abeto Alemão - Direita 98,59 
 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

5.10 Avaliação d os ensaios a partir  das propriedades medidas  

Os Quadros 16, 17 e 18 identificam as três amostras com melhor desempenho 

em cada teste. Para essa classificação, considerou-se que quanto maior o módulo de 

elasticidade, a velocidade de propagação do som e o coeficiente de radiação sonora, 

melhor o resultado. A coluna ñ#ò indica a posição da amostra em cada teste. 

 

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

Amostra 
E (L)  
[GPa] 

ὧ (L) 

[m/s] 
R (L) # 

Abeto Italiano - 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 própria  (2025) 

 

Quadro 17 ï Amostras com melhor desempenho no ensaio e xcitação por impulso . 
 

Amostra 
E (L)  
[GPa] 

ὧ (L) 

[m/s] 
R (L) # 

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 própria  (2025) 
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Quadro 18 ï Amostras com melhor desempenho no ensaio com Lucchi Meter . 
 

Amostra 
E (L)  
[GPa] 

ὧ (L) 

[m/s] 
R (L) # 

Abeto Italiano - Esquerda 15,33 13,08 5852,67 1 

Abeto Italiano - Direita 14,40 13,99 5862,00 2 

Mogno - Direita 13,85 9,20 5033,33 3 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 

 

É interessante observar que, apesar das diferenças nos princípios e execução 

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

Comparando com a avaliação visual, observa-se que o abeto italiano está 

entre as mais bem avaliadas, indicando uma correlação entre a análise visual e as 

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

apresentou o terceiro melhor desempenho nos ensaios.  

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

medidos entre os ensaios tap-tone adaptado, excitação por impulso e Lucchi Meter 

estão dentro da faixa indicada por Wegst (2006) como adequada para utilização em 

tampos de violão, apresentada na Seção 2.6, Figura 15. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O desenvolvimento do presente trabalho proporcionou uma compreensão 

aprofundada dos principais parâmetros de caracterização acústica do violão e das 

propriedades mais relevantes na escolha de madeiras para tampos. A análise e 

aplicação dos métodos experimentais demonstraram que os ensaios realizados 

podem aumentar significativamente a confiabilidade e a repetibilidade dos resultados, 

contribuindo para uma produção mais consistente no ramo da luteria e para a 

modernização e aprimoramento da indústria de instrumentos musicais. 

A avaliação das propriedades medidas não apenas confirmou a coerência dos 

resultados com o referencial teórico, mas também evidenciou os ensaios como formas 

de caracterização das propriedades da madeira.  

Além disso, foi possível correlacionar métodos empíricos frequentemente 

utilizados por luthiers, como a análise 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 propagação do som. 

Também foi constatado que os critérios considerados na avaliação visual 

refletem nas propriedades medidas, reforçando a importância desse tipo de inspeção 

no processo de seleção de madeiras para tampos de violão e na definição da 

qualidade das amostras analisadas. 

6.1 Considerações sobre os  métodos desenvolvidos  

A semelhança entre os valores obtidos nos ensaios tap-tone adaptado e 

excitação por impulso demonstra consistência nos resultados, principalmente porque 

os testes compartilham o mesmo princípio de execução. 

Embora os valores das propriedades obtidas com o Lucchi Meter apresentem 

diferenças em relação a esses dois métodos, a avaliação das propriedades da 

madeira através da medição com o dispositivo se mostrou eficaz, especialmente 

quando associada às fórmulas apresentadas no referencial bibliográfico. 

As Figuras de Chladni se revelaram uma forma prática para identificar as 

linhas nodais das amostras. O experimento indicou que, pelo menos para as duas 

primeiras frequências naturais, a posição dos pontos nodais é equivalente ao que 

estabelece a ASTM E1876 (2005).  
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Quanto à configuração e execução dos ensaios, o tap-tone adaptado destaca-

se por ser descomplicado, enquanto o método de excitação por impulso exige maior 

tempo e ajustes. O posicionamento correto das madeiras em suas linhas nodais neste 

método é mais difícil, pois, além do ajuste da posição, é necessário alterar a distância 

entre os pés do suporte para os variados tamanhos das amostras 

Entre os três métodos, o Lucchi Meter se destacou pela simplicidade e rapidez 

em comparação com outras técnicas de caracterização acústica da madeira, 

principalmente por não necessitar utilização de equipamento adicional. Ademais, o 

Lucchi Meter se mostra uma alternativa para avaliar a qualidade de madeiras em 

ambientes com ruído, como serrarias e ateliês de luteria, onde o controle acústico 

pode ser limitado. 

Em termos de custo, os ensaios tap-tone adaptado e excitação por impulso 

são mais acessíveis, já que necessitam apenas de um computador e um microfone. 

Apesar de o MATLAB ser um software que requer licença para uso, há opções 

gratuitas com funções 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 19 ï Vantagens e desvantagens dos ensaios desenvolvidos . 
 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 
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6.2 Considerações sobre a s propriedades das amostras  

Dentre as amostras testadas, as placas de abeto italiano se destacam tanto 

por suas propriedades mecânicas quanto pelo resultado na avaliação visual, podendo 

ser classificadas como as melhores candidatas para utilização em um tampo de violão 

dentre as madeiras testadas. 

Após o abeto italiano, a amostra de mogno apresentou as melhores 

propriedades acústicas segundo os ensaios realizados. Esse resultado não era 

esperado, já que sua avaliação visual foi a pior entre as amostras, devido ao corte não 

totalmente radial e à presença de defeitos estruturais. Em uma condição de melhor 

perpendicularidade e regularidade dos anéis, e ausência de defeitos estruturais, é 

provável que o desempenho do mogno fosse ainda superior. 

Também foi observada uma variação significativa nas propriedades entre 

amostras de mesma espécie, mesmo tendo sido obtidas por meio da técnica de 

bookmatching. Um exemplo claro é o marupá, cujas placas direita e esquerda 

apresentaram uma diferença de cerca de 20% no módulo de elasticidade longitudinal 

nos ensaios tap-tone adaptado e excitação por impulso. 

Essas comparações reforçam a importância da precisão no corte radial antes 

da realização do bookmatching. O marupá, que recebeu nota 3 nos critérios de 

perpendicularidade e regularidade dos anéis de crescimento, apresentou uma 

variação considerável em suas propriedades mecânicas 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 análise indica que um corte totalmente radial poderia melhorar 

o desempenho do marupá, tornando-o uma boa alternativa nacional para aplicação 

em tampos de violão. 

Outra observação importante obtida ao longo do trabalho é que, como o 

coeficiente de radiação sonora está relacionado ao cubo da densidade, as madeiras 

com maior coeficiente de radiação sonora não são necessariamente aquelas com a 

maior velocidade de propagação do som. Entre as amostras testadas, as placas de 

abeto alemão e a placa direita de abeto italiano demonstraram a maior capacidade de 

irradiar som. Porém, ambas as placas de abeto alemão não estão entre as amostras 

com as maiores velocidades de propagação do som, evidenciando que uma alta 
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velocidade do som na madeira não garante, por si só, o maior coeficiente de radiação 

sonora. 

Além disso, ao comparar os valores de frequência natural obtidos nos ensaios, 

observou-se uma tendência de a segunda frequência natural das amostras ser 

aproximadamente o dobro da primeira, indicando um padrão que pode ser explorado 

em futuras análises. 

6.3 Considerações sobre o c umprimento dos objetivos   

O presente trabalho atendeu aos objetivos gerais e específicos propostos. O 

objetivo de desenvolver ao menos um método experimental e estabelecer critérios 

para avaliação de madeiras para tampos de violão foi cumprido, com o 

desenvolvimento de cinco métodos distintos e a definição de seus respectivos 

critérios. 

Também foi possível 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 aplicação 

em tampos de violão. 

Além disso, compararam-se não apenas os valores de módulo de elasticidade 

obtidos nos ensaios tap-tone adaptado e excitação por impulso, mas também os 

resultados referentes à velocidade de propagação do som e ao coeficiente de radiação 

sonora. Verificando se as amostras atendem alguns dos critérios estabelecidos pela 

Pacific Rim Tonewoods, referência no ramo de avaliação da qualidade de madeiras 

para instrumentos musicais. 

Com a compreensão das principais propriedades mecânicas para a 

caracterização das madeiras, foi elaborado, por fim, o modelo de laudo técnico 

apresentado. 

6.4 Sugestões para estudos futuros  

É importante destacar que os métodos experimentais desenvolvidos e a 

análise dos resultados obtidos se basearam em uma amostragem pequena. O caráter 

pioneiro do trabalho, associado a restrições financeiras e práticas, limitou a 

quantidade de amostras analisadas. Em estudos futuros, seria desejável ampliar a 

amostragem, garantindo maior representatividade e confiabilidade dos resultados. 
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Quanto aos ensaios, uma sugestão de melhoria é reposicionar o microfone no 

ensaio de excitação por impulso. Em vez de mantê-lo no nível da amostra, colocá-lo 

em uma posição mais elevada para captar, em sua maioria, as respostas relacionadas 

aos modos de vibração transversal, minimizando a captação do som propagado pelo 

ar e reflexões internas no sólido. Esse ajuste provavelmente resultará em um sinal 

mais limpo e preciso para as análises. 

Outra melhoria proposta é calcular o fator qualidade a partir das frequências 

exatas de meia-potência, em vez de utilizar interpolação. Esse procedimento 

aumentaria a precisão nos cálculos e, consequentemente, a confiabilidade dos 

resultados obtidos. 

Ainda, uma possível abordagem para um trabalho futuro envolve a realização 

de uma análise da incerteza de medição dos métodos desenvolvidos, o que 

proporcionaria maior confiabilidade quanto à precisão dos resultados obtidos. 
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