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Resumo

A rica biodiversidade das florestas brasileiras tem levantado discussdes sobre as
oportunidades que a aplicacdo da madeira pode trazer a diversos setores de producdo. No
centro destas discusses é pautado o uso consciente da floresta de modo a manter os
recursos, mas, para que haja otimizacdo no processo de producdo, é necessario amplo
conhecimento das propriedades do material de aplicacdo. Diante do atual interesse no uso
de madeiras brasileiras que ndo sdo empregadas tradicionalmente na fabricacdo de
instrumentos musicais e que possam substituir de forma razoavel as espécies tradicionais,
as propriedades mecanicas e acusticas de inumeras espécies brasileiras tém sido
investigadas vastamente e, nesta tese, buscou-se examinar a variabilidade de propriedades
mecanicas de quatro espécies de madeira amazonica pré-selecionadas para a construcao de
violBes e os efeitos de tal variabilidade na resposta acustica do instrumento. Realizaram-se,
para isso, testes e mensuracdes experimentais para o calculo dos médulos elasticos e da
massa especifica de corpos de prova preparados adequadamente para aplicacdo da técnica
de excitacdo por impulso. O estudo da sensibilidade de um modelo numérico de caixa
acustica de violdo classico também foi feito, bem como a andlise experimental do
instrumento em etapas consecutivas de construcdo, visando estimar possiveis perdas ao se
utilizar o modelo numérico sem levar em conta brago e ponte. Os valores obtidos para 0s
modulos elasticos dinamicos e massa especifica, calculados experimentalmente, foram
aplicados ao modelo numérico de modo a se obter os conjuntos de frequéncias naturais da
caixa de ressondncia simulada em diferentes hipoteses de aplicacdo de madeiras

amazolnicas. A comparacdo entre 0s conjuntos foi realizada permitindo estimar as



frequéncias mais importantes no espectro e, em consequéncia, as alteragcdes timbricas

inseridas.

Palavras-chave: Anatomia da madeira, variabilidade mecénica da madeira, violao,

frequéncias naturais, analise modal.



Abstract

The large biodiversity found in Brazilian forests has given rise to discussions about
opportunities that applications of wood can bring to several production sectors. At the heart
of these discussions is the conscious use of the forest aiming the maintenance of the
resources, but it knows that the optimization of production process requires the widely
knowledge of the wood properties. In this context, before the current interest in the use of
Brazilian species that are not traditionally applied in the manufacture of musical
instruments and that can reasonably replace traditional woods, mechanical and acoustic
properties of several species have been investigated. In the present study, one sought to
examine the mechanical properties variability of four Amazonian wooden species pre-
selected for construction of acoustic guitars, and the effects of such variability on the
instrument acoustic response. For this purpose, experimental tests and measurements were
performed to calculate the elastic modulus and the density of specimens prepared properly
for the application of the impulse excitation technique. The sensitivity of an acoustic box
numerical model was examined and experimental analyses of the real instrument were
performed in consecutive construction stages aiming to estimate possible losses when the
numerical model without the neck and the bridge are employed. The values determined in
the experimental characterization process were applied to the numerical model in order to
acquire the acoustic natural response of acoustic guitar in different hypotheses of use of the
Amazonian woods, and the masses and natural frequencies were obtained allowing
estimate tonal and physical characteristics of the instrument by the comparison with the

standard model in which traditional woods are considered.
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1 - INTRODUCAO

A rica biodiversidade das florestas brasileiras tem levado a reflexdes sobre sua
melhor utilizacdo objetivando o desenvolvimento sustentavel dos povos que dependem
delas para o seu sustento e, ainda, o desenvolvimento econémico do pais como um todo
(Homma 2013, Clement e Higuchi 2006, Fraxe et al. 2007, Silva 2017). Os beneficios
gerados a partir do uso consciente da floresta sdo muitos e, dentre eles, 0 aumento na
disponibilidade de empregos no campo, nas areas de floresta e nos centros urbanos, a
preservacao destes empregos, uma vez que a floresta ndo seréd degradada, e a atenuagao no
volume de poluentes liberados, quando se considera a substituicdo de produtos que geram
residuos agressivos por madeira. Considerando o uso consciente da floresta, a busca por
novas espécies para a substituicdo de espécies ja extraidas em demasia faz parte dos novos
modelos de exploracdo que visam exatamente disponibilizar empregos e matéria prima
mantendo a floresta e interrompendo o0s processos de extingdo. A intensa exploragao
nacional e internacional de um pequeno nimero de espécies muito apreciadas por suas
propriedades levou a sua total ou quase total extin¢do; somando-se a isSo 0 aparente
desinteresse em se empregar praticas de promoc¢édo do retorno dessas espécies as florestas
nacionais.

Na producdo de instrumentos musicais, especialmente de violGes cléssicos, o
tradicionalismo na escolha de madeiras € forte e € justificado pelas excelentes propriedades
acusticas das especies empregadas durante séculos. No entanto, a escassez da matéria
prima tradicional que, em sua maior parte, é importada, tem despertado o interesse de
alguns produtores, sejam eles amadores ou profissionais, por novas espécies que possuam

propriedades semelhantes (SprofRmann et al. 2017, Flores 2015). Este interesse é maior na
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linha industrial que visa, entre outras coisas, disponibilizar produtos mais acessiveis,
porém, de qualidade, diminuindo custos. Nesta linha, também se verifica, atualmente, a
aplicacdo de materiais ndo madeireiros, como fibra de vidro ou fibra de carbono e grafite, a
componentes de violes (Roast 2016, Saccaggi et al. 2017, Nicholas et al. 2017) ou mesmo
ao instrumento inteiro. Modelos assim construidos ja sdo encontrados no mercado, como
os violdes RainSong, que, além de disponibilizar interessante resposta acustica, nao
apresentam alteracfes decorrentes da umidade ambiente. Relativamente a madeira, as
espécies Teca e Araucaria sdo exemplos de nova aplicacdo em tambores de bateria, assim
como o Freijo, que tem sido usado na producao do corpo de guitarras elétricas. O marupa
também vem sendo empregado na construcao de tampos de viol&o.

Os avangos nas pesquisas sobre o violdo ndo se limitam aos materiais de
composicdo. A complexidade envolvida na producdo sonora do instrumento tem
despertado o interesse de pesquisadores e instrumentistas sobre todos 0s seus aspectos
construtivos, desde a composicdo geral até as peculiaridades de cada um de seus elementos
(Elejabarrieta et al. 2002, French 2008, Stanciu et al. 2008, Lee et al. 2016). Em uma
abordagem analitica, modelos matematicos tém sido aplicados fornecendo resultados
relativos aos dois ou trés primeiros modos e frequéncias naturais, como se verifica em
French 2007, Popp 2012, Richardson et al. 2012, etc. Estes modos sdo aceitos como 0s
mais representativos no comportamento oscilatério do violdo e responsaveis pela maior
parte da reposta sonora (French 2007). Anélises experimentais e numéricas também tém
fornecido importante avanco permitindo a investigacdo de uma gama muito grande de
frequéncias que podem ser importantes na resposta acustica.

De modo geral, os estudos objetivam responder a questbes de interesse de

produtores e instrumentistas, e a principal questdo levantada diz respeito a qualidade do
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instrumento. Esta ndo € uma questdo de resposta simples porque ha fatores subjetivos
envolvidos na analise, mas alguns pressupostos basicos tém sido determinados para que se
possam buscar resultados objetivos e aplicaveis. Considera-se, em principio, que violdes de
qualidade séo capazes de produzir elevado nivel de pressao sonora com o timbre adequado.
Neste sentido, o tampo é reconhecido como o principal componente na producéo de som
por receber de forma direta a energia da corda vibrante, e é projetado de maneira que possa
suportar bem as tensdes das cordas sendo, a0 mesmo tempo, capaz de gerar bom volume
sonoro (Saccaggi et al. 2017, Richardson et al. e Siminoff (apud Lee et al. 2016)). A
capacidade de exercer essas e outras funcdes esta, em parte, relacionada as caracteristicas
do leque harmbnico, que recebe a denominagdo “alma” entre luthiers e se trata de um
conjunto de pequenas varetas adequadamente preparadas, dispostas e coladas na face
interior da placa de madeira que forma o tampo (Zaczéski et al. 2017). Segundo French e
Lewis (1995), o tampo é geralmente projetado para ter um nimero de frequéncias naturais
dentro do intervalo de frequéncias naturais das cordas, mas alteracdes no leque harmdnico
tém sido inseridas com objetivo de se alcancar respostas acusticas e rigidezes determinadas.
Assim, para estilos musicais especificos pode-se encontrar diferentes padrdes de leque
harmonico e, neste sentido, um violdo considerado de qualidade para estilos musicais como
mpb, bossa nova e musica classica ndo € o mesmo preferido em exibicdes de rock, pop e
derivados, por exemplo. Outros parametros que determinam a qualidade de um violdo séo
aqueles relacionados a resisténcia mecanica e a estabilidade dimensional; estes sdo
dependentes também do material usado na confecgdo do instrumento (Borland et al. 2014).
Baixas resisténcia e estabilidade podem levar ao colapso do sistema e a alteracdes
indesejadas na resposta; dai a necessidade da escolha adequada dos materiais a compor

cada parte do instrumento e o exame cuidadoso de suas propriedades.
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Diante disso, tendo em vista a correta e adequada aplicacdo da madeira, faz-se
necessaria a adocdo de procedimentos que levem ao conhecimento amplo de suas
propriedades, o que se verifica para qualquer material de engenharia (SproBmann 2017). E
indispensavel que essas propriedades sejam conhecidas a fim de que as perdas e
desperdicios no processo de producdo sejam as minimas e que o produto final esteja
conforme as necessidades e desejos do consumidor. Neste contexto, a fim de se verificar a
aplicabilidade de madeiras amazénicas na construcdo de instrumentos musicais de corda e
de sopro, Slooten e Souza (1993) e Teles (2005) estudaram espécies amazobnicas e
selecionaram aquelas que, por terem propriedades semelhantes as de espécies tradicionais,
como spruce e ébano, poderiam ser usadas na confeccdo desses instrumentos. Os autores
examinaram caracteristicas gerais (cor, textura, figura e grd), propriedades fisicas (massa
especifica e contracdo), propriedades mecanicas (flexdo estatica e compressdo paralela a
grd, estabilidade dimensional), propriedades acuUsticas e caracteristicas relacionadas a
usinagem. Trés violdes foram confeccionados utilizando-se madeiras pré-selecionadas, de
acordo com o componente do instrumento, e foram avaliados por masicos profissionais nos
quesitos intensidade, equilibrio sonoro, deterioracdo, sensibilidade, ressonancias
indesejaveis, peso e brilho; dois deles foram considerados bons instrumentos. Entre as
madeiras aplicadas nestes prototipos estdo o freijo, a muiracatiara e 0 marupa.

Ainda em dire¢do a madeiras amazénicas, Portela (2014) comparou um tampo de
violdo feito de marupa (Simarouba amara) a outros tampos idénticos feitos com madeira
tradicional e mostrou que a espécie brasileira tem um grande potencial na construcéo de
instrumentos de qualidade. Uma anélise numérico-experimental baseada na simulagdo de
elementos finitos e em testes experimentais foi realizada enfatizando os critérios de

qualidade de um tampo real desenvolvido em uma oficina-escola de luthieria. Em uma
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visdo mais generalizada, Flores (2015) estudou algumas espécies florestais brasileiras para
a producao de guitarras elétricas de boa qualidade. O autor comparou as propriedades do
marupa, jenipapo (Genipa americana), andiroba (Carapa guianensis) e araucaria
(Araucaria angustifolia) com propriedades de espécies tradicionais. Realizaram-se
medic¢des da velocidade de propagacdo de onda e testes de excitacdo por impulso por meio
do qual se calculou médulo de elasticidade, mddulo de cisalhamento, impedancia sonora,
coeficiente de radiacdo sonora e amortecimento; o teor de umidade e a densidade também
foram examinados. Os resultados de uma analise numérica modal foram comparados com
0s resultados experimentais e o autor observou similaridades entre o marupa e a andiroba e
as espécies tradicionais. Soares (2014), ao analisar a viabilidade da teca (Tectona grandis)
na construcdo de um violdo classico, estudou a madeira utilizando tabuas de cerca de 18
anos, provenientes de areas reflorestadas. As placas foram processadas para fazer todas as
partes do violdo. Testes ndo destrutivos foram aplicados para determinar a frequéncia
natural de vibracdo da madeira e o instrumento construido foi apresentado a musicos
profissionais e amadores, que deram opinido sobre sua sonoridade. O instrumento foi
aprovado por unanimidade, mas em questfes construtivas, apresentou problemas no ajuste
da altura dos trastes; também apresentou peso elevado e braco robusto. Costa (2017)
definiu uma gama de variacBes de parametros tecnolégicos que permitiriam classificar
espécies madeireiras da Amazonia para a composi¢do de instrumentos musicais de corda.
A caracterizagdo dos elementos do xilema e da densidade aparente foi conduzida e a
técnica de excitacdo por impulso foi aplicada para se obter modulo de elasticidade,
velocidade de som, impedancia de som, coeficiente de radiacdo e amortecimento. A partir
de um levantamento das especies mais comercializadas em Cruzeiro do Sul-AC, quatro

delas foram selecionadas e caracterizadas de forma semelhante as tradicionais. Densidade,
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retratibilidade e coeficiente de anisotropia foram avaliados. A autora concluiu que as
espécies caroba (Jacaranda copaia) e marupa podem ser utilizadas na construcdo do tampo
de instrumentos de corda, muirapiranga (Brosimum rubescens), tauari (Cariniana
decandra) e cedro (Cedrela odorata) para fundo e laterais.

As propriedades acusticas, altamente relacionadas as propriedades elasticas e a
massa especifica da madeira, sdo de grande interesse na producdo de instrumentos
musicais, uma vez que ditam como o instrumento responde ao estimulo aplicado nas
cordas, e definem o seu timbre. As propriedades elasticas sdo bem conhecidas e tém sido
investigadas vastamente, no entanto, pela analise dos resultados apresentados em pesquisas
sobre madeira nos diversos setores de aplicacdo, verifica-se que estas podem variar
consideravelmente, o que tem por consequéncia alteracdes nas propriedades acusticas.
Neste sentido, o estudo da variabilidade nas propriedades da madeira e o efeito desta
variabilidade na resposta vibroacustica de violdes se mostra necessario para o setor em
questao.

Nesta tese, buscou-se, de forma geral, analisar os efeitos da variabilidade de
propriedades mecanicas na resposta acustica de um violdo classico e, com este objetivo,
procedimentos para estudos experimentais, numéricos e anatdbmicos foram realizados
relativamente a madeira e/ou ao violdo. Com a ado¢do do modelo numérico apresentado
por Ribeiro (2014) para a previsdo da resposta acustica sob aplicacdo de propriedades das
madeiras amazdnicas examinadas na presente pesquisa, mostrou-se necessario executar
andlises experimentais em duas novas etapas de construcdo do instrumento: caixa de
ressonancia e braco, e conjunto caixa de ressonancia/brago/ponte. Verificou-se, com este
procedimento, que a anexacdo do braco ndo inseriu alteracdes consideraveis nos valores

das frequéncias, mas a ponte, por outro lado, produziu relevante alteragdo no segundo pico
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de frequéncia, o mais influente na vibracdo do tampo; resultado alinhado aos apresentados
por Torres e Boullosa (2009). O primeiro pico, referente ao primeiro modo de vibracao,
originado pelo modo A, de Helmholtz (Elejabarrieta et al. 2002) se manteve na frequéncia
de 103 Hz, enquanto que o segundo sofreu um decréscimo de 20 Hz; os demais picos
foram consideravelmente inibidos, o que, a principio, parece conferir a ponte certa
caracteristica filtrante de frequéncias médias e altas. Estes resultados permitiram inferir
sobre as possiveis perdas ao se adotar o modelo da caixa isolada nas simulagdes (diante da
resposta do violdo completo), modelo este projetado com as dimensdes da caixa construida
pelo luthier Anténio Mauricio Barros e validado a partir de resultados de analise modal
experimental. Ribeiro et al. (2013), via analise numérica, examinaram o efeito do leque
harmonico usado por Barros na resposta do tampo comparando-a com a resposta do tampo
tradicional atribuido ao luthier Antonio de Torres Jurado (1817-1892), e verificou-se que o
uso do leque ndo tradicional, nomeado “espinha de peixe”, culminou em eleva¢do nos
valores de parte do conjunto de frequéncias, o que indica elevacdo na rigidez do tampo e,
por consequéncia, na rigidez da caixa acustica. A sensibilidade da resposta do modelo
numérico da caixa acustica assim construida, diante de variacdes nos parametros
mecanicos da madeira, também foi avaliada, o que permitiu prever o comportamento da
resposta diante da variabilidade nas propriedades consideradas.

Além destes procedimentos, a caracterizagdo de quatro espécies amazonicas
(macaranduba, freijo, cedro rosa, muiracatiara), adquiridas no mercado regional dos
estados de S. Paulo e Rio de Janeiro, foi realizada quanto a massa especifica e ao médulo
de elasticidade dinamico (propriedades requisitadas em analises modais numéricas), obtido
a partir da técnica de excitacdo por impulso, a fim de se aplicar tais valores ao modelo

numérico adotado no trabalho. Tais propriedades foram avaliadas a partir de corpos de



22

prova devidamente dimensionados segundo a norma ASTM E1876 (2015) e a
variabilidade nos resultados foi analisada. Em adicdo, procedeu-se ao exame de
caracteristicas anatdmicas das espécies, a partir de amostras recortadas dos corpos de prova,
e possiveis relacdes entre estas e as propriedades mecanicas calculadas anteriormente
foram avaliadas. Por fim, os valores obtidos na caracterizacdo mecanica foram aplicados
ao modelo numérico e os parametros modais obtidos em cada situacdo foram comparados
ao resultado padrdo, no qual os valores de madeiras tradicionais foram utilizados. Duas
hipdteses de aplicacdo das madeiras amazénicas foram propostas: na primeira, considerou-
se 0 uso do freijé na placa do tampo harménico e o cedro rosa nas travessas e reforcos e, na
segunda, adicionalmente a hipotese anterior, a macaranduba foi aplicada ao fundo. No

texto, sdo apresentados os resultados alcancados em cada hipotese.

1.1 — Objetivos

O objetivo geral do trabalho pode ser definido em obter a resposta timbrica da caixa
acustica de um violdo classico via método de elementos finitos, utilizando propriedades de
madeiras amazonicas adquiridas no mercado regional dos estados de S. Paulo e Rio de
Janeiro, avaliando-a por meio de comparagcdo com a resposta da caixa composta por
madeiras tradicionais.

Para se alcancar este objetivo, os seguintes procedimentos foram executados:
¢ Analise modal experimental dos sistemas acusticos caixa/braco e caixa/brago/ponte.

o Estudo da sensibilidade do modelo numérico da caixa acustica.
o Caracterizacdo de quatro espécies amazo6nicas quanto a massa especifica e ao médulo de

elasticidade dinamico.
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¢ Analise anatdbmica;

¢ Relacédo propriedades mecanicas/caracteristicas anatémicas;

e Aplicacdo de propriedades mecéanicas das madeiras amazoénicas analisadas a elementos
da caixa acustica modelada.

e Comparacéo de resultados alcancados com aplicacdo das madeiras amazénicas com a

resposta do modelo com espécies tradicionais.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — A madeira

No enorme grupo vegetal do planeta (Reino Plantae), nem todas as arvores tém
madeira. A madeira € um tecido que compde uma regido interior de certas espécies
arboreas e possui caracteristicas e fungdes especificas que determinam o seu tradicional
uso na historia humana. As espécies que produzem madeira (ou lenho, ou ainda, xilema
secundario) sdo denominadas espécies madeireiras (ou plantas lenhosas) e séo
diferenciadas como plantas vasculares dotadas de um caule perene localizado acima da
superficie do solo. De modo geral, dentro da classificacdo taxonémica, podem-se encontrar
quatro divisbes gerais para as plantas terrestres: bridfitas (Bryophyta), pteridéfitas
(Pteridophyta), gimnospermas (pinophyta) e angiospermas (magnoliophyta). Dentro destes
quatro grupos, espécies madeireiras podem ser encontradas em apenas dois: gimnospermas
e angiospermas. A divisdo gimnosperma possui quatro classes - Pinophyta (coniferas),
Cycadophyta (cicadaceas); Ginkgophyta (ginkgo); Gnetophyta (gnetofitas) - dentre as
quais, apenas as coniferas sdo conhecidas como produtoras de madeira. Até passado

recente, as angiospermas (classe da qual faz parte a maioria das arvores frutiferas) eram
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divididas nas classes monocotiledénea e dicotiledénea (Shmulsky e Jones 2019; Santos e
Ho 2014). Com base nesses termos, as espécies produtoras de madeira eram enguadradas
no grupo das dicotileddneas, apesar de nem toda dicotileddnea ser produtora de madeira.
Alteracdes nessa nomenclatura foram inseridas com base em analise genética, por exemplo,
passando a diferenciar espécies dentro da segunda classe com as designacbes
eudicotiledénea e dicotileddnea basal. A despeito disso, nas areas envolvidas com a
aplicacdo pratica da madeira, o termo folhosa é utilizado largamente para designar as

angiospermas produtoras de madeira, e este sera o termo adotado neste trabalho.

2.1.1 — Plantas produtoras de madeira

As plantas produtoras de madeira sdo arvores dotadas de uma copa com galhos e
folhas, um tronco ou caule robusto, que faz a sustentacéo da planta, e as raizes, que fixam a
arvore no solo e exercem papel fundamental no processo de alimentacdo da planta. A
madeira pode ser encontrada nos galhos, no tronco e nas raizes da arvore (Fig. 2.1), no
entanto, para a maioria dos usos com fim comercial, a madeira do tronco € requerida por
apresentar qualidade e dimensbes adequadas as mais diversas aplicacdes. O corte
transversal do tronco de uma planta produtora de madeira evidencia, geralmente, 0s
diferentes tecidos que o compdem, sendo estes designados visualmente (macro e
microscopicamente) e pelas fun¢des que executam na planta. A figura 2.2 exemplifica o
corte transversal de um caule (tronco da arvore) de uma espécie produtora de madeira e

exibe os tecidos que o compdem.
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Figura 2.1: Formacdo de madeira no tronco, na raiz e nos galhos. Adaptado de Burger e
Richter (1991) e Vergani et al. (2017)

Alburno Medula Cerne

Alburno Cambio  Floema
vascular

Figura 2.2: Corte transversal de um caule contendo os elementos internos de uma espécie
produtora de madeira. Adaptado de Burger e Richter (1991)

No desenvolvimento de uma planta, se observam dois padrdes de crescimento: O

crescimento primario (aumento em altura) e o crescimento secundario (em espessura)
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(Klock et al. 2005), sendo que a madeira € formada apenas no crescimento secundario. A
medula € um dos primeiros tecidos a serem formados apds a germinacdo, € a primeira
regido produzida no processo de geracdo do caule; normalmente, compde a regido central
do tronco, sendo constituida por células que armazenam substancias nutritivas, as células
parenquimaticas, também consideradas células de preenchimento. Nas plantas novas, a
medula também participa da alimentacdo da planta na conducdo ascendente de liquidos.
Né&o se considera que ela faca parte da madeira e, de modo geral, ndo é comercializada por
apresentar estrutura fragil, com células de parede fina, pouca resisténcia mecanica e pouca
resisténcia ao ataque de organismos degradadores de madeira.

Com a maturacdo da planta, desenvolve-se uma estrutura cilindrica formada por
células meristematicas (capazes de se reproduzir), invisivel a olho nu, tendo a medula
como eixo. Esta estrutura é o Cambio Vascular ou Cambium, responsavel pelo crescimento
em espessura da arvore. De acordo com Larson (1994, apud Prislan et al., 2013, p. 393),
em uma linha radial que secciona o cambio, se verifica uma célula inicial que permanece
no meristema e as células-mées do floema e do xilema, que sdo produzidas pela divisdo das
iniciais. O cdmbio produz quase ininterruptamente novas células em direcdo a medula e em
direcdo a casca (divisdo periclinal). O tecido formado pelas células geradas pelo Cambio
vascular em direcdo a medula é chamado xilema secundario ou madeira ou ainda lenho, e 0
tecido formado em direcdo a casca € designado floema. Como o numero de ceélulas
direcionadas para o interior, formando madeira, é consideravelmente superior a quantidade
produzida para fora, o volume de madeira em uma planta lenhosa se apresenta muito maior
gue o volume de floema no espécime, e o cambio é mantido sempre nas extremidades da
arvore, entre o lenho e a casca (Fig. 2.3). As células iniciais também podem sofrer divisdes

do tipo anticlinal, o que permite o0 aumento em circunferéncia do cambio.
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Anéis de crescimento

Cambio vascular

Figura 2.3: Formag&o de madeira no tronco

De forma geral, essa producdo celular promovida pelo cambio, apesar de
ininterrupta, ndo tem comportamento constante. No periodo anual vegetativo
(normalmente, primavera), a taxa de producdo celular é maior e as células produzidas
acabam por apresentar paredes mais finas e lumes grandes. Com a aproximacéo do fim do
periodo vegetativo (periodo outonal ou estival), o cdmbio diminui sua atividade fisioldgica
passando a produzir células com paredes mais espessas e lumes menores. Normalmente, a
regido formada no periodo vegetativo possui coloracdo mais clara e € denominada lenho
inicial, enquanto que, no segundo caso, a regido se apresenta mais escura e é denominada
lenho tardio (Ballarin e Nogueira, 2005). O desenvolvimento dessas duas regides,
anualmente, leva a formacéao de desenhos circulares concéntricos no cerne (visualizados na
superficie de um corte transversal do tronco) e a coroa circular gerada é nomeada anel de
crescimento (Fig. 2.3). A idade de uma arvore €, geralmente, calculada a partir do namero
de anéis de crescimento apresentado pelo espécime. Normalmente, estes anéis sao distintos,
mas, em alguns casos, a distingdo néo pode ser vista a olho nu. Arvores de regides onde as
estacfes do ano sdo bem definidas apresentam anéis nitidos e aquelas que crescem em

locais de condicBes climaticas sem muitas variagcdes teriam anéis indistintos. Ainda, para



28

algumas espécies tropicais 0s anéis corresponderiam a periodos de chuva e periodos de
seca, podendo apresentar dois ou mais ciclos por ano, e este comportamento geraria anéis
de crescimento ndo necessariamente anuais (Ballarin e Nogueira, 2005). A regido formada
pelas primeiras camadas de células geradas pelo cambio, abrangendo aproximadamente de
10 a 12 aneis (Klock et al. 2005), acaba por apresentar caracteristicas de baixa resisténcia
ao ataque de pragas como cupins, formigas e fungos, e baixa resisténcia mecanica; durante
0s processos de secagem, contrai mais que o restante do lenho, contribuindo para
empenamentos. Apesar de ser, por vezes, considerada parte do lenho, se trata de uma
regido de transicao entre a medula e o lenho e recebe a denominacéo lenho juvenil.

A casca da arvore é formada por duas regides, uma morta denominada periderme
ou ritidoma (composta por células mortas), responsavel pela protecdo contra os agentes
externos, protecdo térmica e manutencdo da umidade no espécime, e uma Viva,
denominada floema, responsavel pelo transporte da seiva das regifes superiores até as
regides inferiores da planta. O tipo de tecido que compde estes elementos ndo lhes da
propriedades estruturais, contudo, ha inameros exemplos de aplicacdo milenar na producao
de medicamentos, temperos e varios produtos de uso industrial e doméstico. O sobreiro é
um exemplo; seu ritidoma tem um desenvolvimento tdo grande que permite a retirada de
laminas espessas (cortica) que apresentam Otimas propriedades termoacusticas, sendo
empregadas em processos de isolamento. O cerne e o alburno sdo as duas regides que, de
forma efetiva, compdem a madeira. Eles sdo formados por células que, unidas, executam
funcOes vitais na planta como conducdo da seiva (verticalmente, da raiz ao topo) e de
nutrientes, reserva de substancias e sustentacdo do vegetal. Essas duas regides formam a

madeira e, na maioria dos individuos arboreos, podem ser diferenciadas pela cor, sendo o
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cerne de coloracdo mais escura e o alburno de coloragdo mais clara; hd casos em que as

diferencas colorimétricas ndo podem ser detectadas a olho nu.

2.1.2 - Cerne e alburno

A regido da madeira classificada como alburno é formada pelas células novas
produzidas pelo cdmbio. Sob determinadas transformacdes, parte das células produzidas
passam a realizar atividades de transporte de seiva e de nutrientes. Juntamente com o
floema, ele forma o sistema vascular do espécime. Com o passar do tempo, dentro das
células responsaveis pela conducgdo de seiva (os elementos de vaso), comegam a ocorrer
aglomeracbes de compositos e encorpadura de liquidos que resultam na interrupcao das
vias de conduc¢do. Além disso, segundo Carmo (2008), vasos podem ser obstruidos por
intrusdo de tiloses, formadas por células parenquiméaticas adjacentes. Nas células
responsaveis pelo armazenamento de nutrientes (células parenquimaticas), ocorre
deposicdo de substancias resultantes da transformacgdo dos materiais de reserva (Burger e
Richter, 1991) e, nas paredes das células de sustentacdo (fibras ou traqueides), também se
visualizam alteracbes com deposi¢do de lignina na parede celular. Todo este processo
termina por gerar um tecido mais denso, mais higroscopicamente estavel que o alburno,
com células mais resistentes a agentes degradadores, e mais resistente mecanicamente.
Este tecido é o cerne (Fig. 2.4). A aglomeracdo dessas substéancias lhe confere, geralmente,

coloracéo diferente do alburno, mas € possivel encontrar madeiras com coloracéo indistinta.
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Figura 2.4: Cerne e alburno (Fonte: https://www.anpm.org.br/conheca-caracteristicas-da-
madeira/)

As diferencas gerais entre estes tecidos direcionam a aplicacdo da madeira, e
indicam que o uso do cerne € preferencial quando se objetiva a fabricagdo de artigos mais
duraveis e resistentes. Ndo obstante, produtos capazes de proteger a madeira e diminuir sua
higroscopicidade tém sido desenvolvidos e utilizados no sentido de diminuir a
instabilidade dimensional também do alburno tornando-o aplicavel a um ndmero maior de

situacOes (Carmo 2008; Amaral et al. 2014).

2.1.3 - As células da madeira

Os elementos celulares de um individuo arboéreo sdo produzidos e distribuidos de
modo a formar tecidos especializados na alimentacdo, na reproducdo, no crescimento
(vertical e horizontal), na protecdo e na sustentacdo do espécime. No que tange a producéo
das células que compdem a madeira, quatro tipos celulares sdo formados: as células de

parénquima, as traqueides, as fibras e os elementos de vaso. As células vegetais recém-
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produzidas pelo cambio apresentam, geralmente, nucleo individualizado (nacleo envolvido
pela membrana nuclear), parede celular, membrana plasmatica, citoplasma e varias
organelas (Fig. 2.5). No entanto, observa-se que essas células vao sofrendo diferenciagdes
de acordo com a funcdo que deverdo exercer na planta. As células que fazem parte da
madeira sdo morfologicamente semelhantes na origem, mas passam a adquirir formas
especializadas com o crescimento (Shmulsky and Jones 2019). Elas devem formar tecidos
capazes de dar resisténcia a planta ou fazer a conducdo de seiva (conduzir agua e sais
minerais) ou reservar nutrientes; assim, cada célula (ou grupos de células) vai apresentar

uma atividade fisiol6gica ou mecanica especifica.

Ntcleo e

Citoplasma —_a . _— Reticulo endoplasmatico

Complexo de Golgi ~_

Parede celular —

Membrana plasmatica—"

Figura 2.5: Elementos da célula vegetal.
http://ead.hemocentro.fmrp.usp.br/joomla/index.php/programa/adote-um-cientista/92-
celula-uma-unidade-fisiologica

O processo de divisdo celular no cambio vascular se inicia com a multiplicacdo dos
elementos que compdem o interior da célula. Apos a formacdo dos dois nucleos, passa a
ocorrer aglomeracdo de substancias para a composicdo de uma estrutura que divide o

conteddo em duas porcdes similares. A célula filha é, entdo, gerada. A figura 2.6

exemplifica o processo de divisdo da célula vegetal.


http://ead.hemocentro.fmrp.usp.br/joomla/index.php/programa/adote-um-cientista/92-celula-uma-unidade-fisiologica
http://ead.hemocentro.fmrp.usp.br/joomla/index.php/programa/adote-um-cientista/92-celula-uma-unidade-fisiologica
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Figura 2.6: Processo de divisdo da célula vegetal

Segundo Burger e Richter (1991), a lamela média, composta basicamente de pectato de
calcio e magnésio, € a primeira camada a surgir na formacdo da estrutura que separa 0s
conteudos celulares para a geracdo de uma nova celula, tendo a funcéo de manter as células
unidas. Na sequéncia, microfribilas de celulose véo se depositando sobre a lamela média
formando a camada primaria da parede celular, uma trama irregular de microfibrilas, com
aparéncia de rede, dotada de grande elasticidade. As microfibrilas sdo arranjos bastante
precisos de cadeias longas de celulose (Shmulsky and Jones 2019) que, por sua vez, sdo
nomeadas fibrilas. A figura 2.7 traz o esbo¢o dessas estruturas na composicdo da parede

celular.
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Figura 2.7: Estrutura bésica da parede celular (adaptado de Kargarzadeh et al. 2017)

A parede da célula recém-gerada é nomeada parede primaria porque pode, apds a

sua formacdo e & medida que a célula envelhece, receber novas camadas de microfibrilas;



33

estas novas camadas encorpam a parede celular e Ihe conferem maior resisténcia. Com isso,
dependendo da espécie de madeira e da célula em questdo, podem-se observar também as
paredes secundaria e terciaria. Klock et al. (2005) informam que a transicdo da lamela
média para a primeira camada da parede celular ndo é muito clara sendo, por vezes,
encontrado o termo lamela média composta para definir o conjunto. A estrutura da parede
priméria, sendo mantida em quase todos os tipos de células e espécies, é muito elastica, o
que da a ela a capacidade de se expandir durante o crescimento da célula até seu tamanho
definitivo.

A variedade morfoldgica das células que compdem a madeira tem origem ainda no
cambio que, sendo constituido por dois tipos celulares, é capaz de produzir dois padrdes de
elementos: as células iniciais fusiformes originam os elementos celulares axiais do lenho, e
as células iniciais radiais produzem os elementos celulares transversais; as células iniciais
fusiformes sdo verticalmente alongadas e aparentemente achatadas, em corte transversal, e
as células iniciais radiais sdo horizontalmente alongadas ou isodiamétricas. A célula mée
original do cdmbio, multiplicando-se segundo tais padrdes, se divide em duas células mais
estreitas, absolutamente iguais no inicio. Uma das duas células mantém o seu caracter
embrionario e sofre aumento de tamanho de modo a se tornar uma célula-mée que toma o
lugar da original, e a outra célula se diferencia em um elemento constituinte do lenho.
Novos processos de diferenciacdo ocorrem e levam a formacao dos elementos de vaso, das
fibras e das células parenquimaticas nas folhosas e a formacdo das traqueides e de células
parenquimaticas nas coniferas (Fig. 2.8). De modo geral, elementos de vaso, fibras,
traqueides e células do parénquima axial, com sua caracteristica fusiforme, constituem o
sistema longitudinal, e as células do parénquima radial constituem o sistema radial do

lenho.



34

Conifera Folhosa
elementos de vaso

fibras < } o

-
Raio
A
medular medular
’ célula
parenquimatica
do raio medular
célula
parenquimatica

do raio medular

Figura 2.8: Células das madeiras de coniferas e folhosas. (Adaptado de
http://www.buygldtimber.com.au/news-3/Hardwood-vs-Softwood-Timber.aspx)

A presenca ou ndo de um ou outro tipo de célula na madeira depende da classe em
questdo (coniferas ou folhosas) e o percentual celular varia em decorréncia da espécie.
Segundo Klock et al. (2005), 90 a 95% da massa lenhosa das coniferas é constituida por
traqueides, e 5 a 10% por células de parénquima, enquanto que a massa das folhosas tem
uma composicdo mais heterogénea, apresentando fibras, células de parénquima e
elementos de vaso. As fibras podem ocupar de 20 a 80% da massa lenhosa (Burger e
Richter, 1991) das folhosas, 0s vasos, 7 a 55%, e as células de parénquima, formando os
parénquimas axial e/ou radial, 30 a 35%. O percentual de cada tipo celular na composicao
da madeira varia também entre as espécies e as diferencia.

As traqueides, presentes nas coniferas, sdo celulas alongadas cujo comprimento
médio varia entre 2 e 5 mm de comprimento, podendo, porém, atingir valores extremos de

cerca de 11 mm, como no género Araucaria. As variagdes no comprimento dependem da
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espécie, mas também podem variar de acordo com a idade e a posicdo da célula no tronco.
Elas tém como funcdo conduzir a seiva no alburno, estocar substancias polimerizadas (no
cerne) e conferir resisténcia mecanica ao tronco. Ainda nos seus primeiros dias, as
traqueides sofrem “morte” celular programada por inclusdo de lignina sobre toda a parede
celular e dissolucdo do seu protoplasma; apenas as paredes celulares sdao mantidas e
enrijecidas. Deste modo, o interior da célula fica oco, 0 que permite o estabelecimento de
um fluxo de liquidos no tronco através dos orificios de intercomunicacdo, as pontoacdes.
Para que haja a circulacdo de liquidos extraidos do solo nas regides periféricas do alburno,
as paredes laterais apresentam pontoacdes areoladas pelas quais o liquido passa de célula a
célula. As tragqueides correspondentes ao lenho inicial e ao lenho tardio, regifes que
definem cada anel de crescimento, apresentam diferencas morfologicas. No primeiro caso,
os lumes sdo grandes e as paredes finas com numerosas pontoacgdes areoladas, assumindo,
preponderantemente, a funcdo de conducdo. No segundo caso, 0s lumes sdo menores e as
paredes delgadas com poucas pontoacdes, e a funcdo principal € de sustentacdo (Richter e
Burger, 1991).

Os elementos de vaso sdo células especializadas que podem constituir de 7 a 55%
da massa lenhosa das folhosas (Klock et al. 2005). Como néo sdo observados nas coniferas,
sdo indicados como principal elemento de diferenciacdo entre os dois grupos. Sua
formagdo é semelhante & das traqueides com “morte” celular por inclusdo de lignina na
parede e perda do protoplasma. Os elementos de vaso sdo produzidos de modo a ficar
dispostos uns sobre os outros se comunicando nas extremidades por meio das placas de
perfuracdo. Com esta disposicdo, eles formam dutos alongados que, no alburno, conduzem
agua e nutrientes desde a raiz até a parte superior da planta e, no cerne, servem como

depdsito de substancias polimerizadas.
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As células parenquimaticas seriam, primordialmente, células de preenchimento,
responsaveis por ocupar espacos vazios. As células de conducéo e suporte morrem em dias,
apos serem formadas, porém, as células parenquimaticas podem viver varios anos. Klock
et al. (2005) afirmam que a morte desta célula marca a transformacéo do alburno em cerne.
Elas podem ocupar cerca de 30 a 35% da massa lenhosa das folhosas e 5 a 10% da massa
das coniferas, assumindo a funcdo de armazenar e transportar horizontalmente substancias
nutritivas (Szlics et al. 2015). A parede celular é fina, ndo lignificada e apresenta
pontoacdes simples, que sdo orificios de intercomunicacdo entre células adjacentes
interrompidos apenas por uma membrana, na regido da lamela média. De acordo com
Nigoski (2016), elas, geralmente, servem como depdsitos de amido e, segundo Burger e
Richter (1991), em fases iniciais, produzem extrativos e substancias quimicas de defesa.

As células de parénquima unidas podem formar dois tipos de tecidos no lenho das
folhosas: o parénquima axial e o raio medular (ou raio parenquimatico ou, ainda,
parénquima radial). O parénquima axial armazena nutrientes, mas 0s raios, além do
armazenamento, fazem o transporte horizontal de seiva (Szcs et al. 2015). O parénquima
axial é um tecido de preenchimento visivel no plano transversal e é o principal elemento
considerado na identificacdo de madeiras tropicais por formar padrdes que permitem

distinguir as espécies.
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Figura 2.9: Tecidos e elementos celulares na madeira de uma folhosa (Cedrela odorata)

Nas coniferas, as células de parénquima formam o raio medular. Elas sdo
observadas também circundando os canais resiniferos; neste ultimo caso, o tecido formado
recebe o nome raio fusiforme. Os raios das coniferas sdo finos, normalmente possuem
apenas uma fiada de células quando vistos em secdo tangencial, e menos freqlientemente,
bi ou trisseriados (Nigoski 2016).

As fibras, elemento celular componente das folhosas, possuem paredes grossas (de
espessura superior a dos vasos) com pequenos espagos internos, normalmente vazios,
conhecidos como Iimen e dimensBes menores do que as traqueides de coniferas. Seu
comprimento pode variar de 500 um a 1500 pm, tém formato alongado e seCgdo
transversal arredondada; sdo células fechadas, ndo possuindo comunicacdo através das
extremidades; apresentam apenas, em certos casos, pontoa¢des. Em algumas espécies, 0s
limens das fibras podem estar divididos em pequenas camaras por finas paredes
transversais chamadas septos, e se “comportam” como parénquima (armazenando amido).

Elas podem representar de 20 a 80% da massa lenhosa das folhosas e desempenham a
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funcdo de suporte. Seu percentual no volume total e a espessura de suas paredes
influenciam na densidade e nas propriedades higroscépica e mecanica da madeira.

Nas coniferas, também podem ser encontradas estruturas denominadas canais
resiniferos (Fig. 2.10), que tém como funcédo proteger ou defender a planta dos ataques de
insetos fitofagos e de fungos, fazendo segregacdo de resinas (mistura de acidos resinicos,
oOleos e alcool). Esses canais ndo se formam diretamente pelo cambio, mas se desenvolvem
nos espacos intercelulares limitados por células de parénquima, denominadas epiteliais,
que contém resinas acumuladas. Eles podem possuir de 10 cm a 1,0 m de comprimento e
30 a 100 um de diametro e podem ocorrer naturalmente ou surgir a partir de algum
traumatismo no tecido lenhoso. Em certas ocasides, visualizam-se canais secretores radiais

em especies folhosas (Fig. 2.10).

7

e
CLJ "O\/

- ...,’:’. 4

g0.8

a
)
N

assrp
12
7133

veosw

i

1 5
: ' N A

Figura 2.10: (A) Canais resiniferos de uma conifera (Nigoski 016); (B) anais secretores
radiais em uma folhosa (Carréra et al. 2015)

2.1.3.1 — Parede celular

A parede celular € uma estrutura exterior & membrana plasmatica que confere
resisténcia as células e aos tecidos vegetais. Na madeira, € formada por uma ou mais

camadas, dependendo da célula e do tecido observado.
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Na divisdo celular, inicia-se a formacéo da parede primaria, cuja area € aumentada
durante a expansdo da célula. Nas fibras, elementos de vaso e tragqueides, concluido o
processo de producdo da parede priméaria, a membrana plasmatica passa a realizar a
deposicdo da parede secundaria com a sintese de novas fibrilas de celulose; paralelamente,
tem inicio o processo de lignificacdo da parede priméaria e da lamela média. Com isso, a
expansdo da célula cessa e se inicia o espessamento da parede celular. Nas traqueides de
conducdo e nos elementos de vaso, a parede secundaria cobre pouco a parede primaria
formando-se como anéis, bandas em espiral e barras (Eames e MacDaniels 1953). Nas
traqueides de sustentacdo e nas fibras libriformes se verifica parede secundaria espessa que
apresenta trés camadas que se diferenciam pela disposicao das fibrilas de celulose. A figura
2.11 exibe o esquema da parede celular das células de sustentacdo. Segundo Klock et al.
2005, as camadas S1 e S3 ndo sdo morfologicamente consideradas constituintes da parede
secundaria, mas unidades separadas. Por isso, também sdo encontrados os termos camada

de transicdo para a camada S1 e parede terciaria para a camada S3.

camada S3

camada S2

camada S1

Parede primaria

Lamela média

Figura 2.11: Camadas da parede celular das células de sustentacdo e organizagéo das
microfibrilas nas paredes primérias e nas camadas S1, S2 e S3 da parede secundaria.
(Adaptado de Raven, Evert e Eichhorn (1996, apud Nigoski 2016, p. 12)).
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2.1.3.2 — Variabilidade anatdmica e seus efeitos

A complexidade macro e microestrutural da madeira, direcionada pela disposicao
dos diferentes tipos celulares e tecidos, é o principal fator que permite a distincao entre as
inimeras espécies madeireiras e as diversas aplicacbes desse material, sendo o
determinante de suas propriedades gerais a mecanicas. As caracteristicas gerais, que
englobam cor, textura, figura e grd (Slooten e Souza, 1993) sdo avaliadas a partir de
critérios para classificacdo visual de pecas, onde se pode observar, por exemplo,
distribuicdo de cores e regularidades ou irregularidades na orientacdo das fibras, sendo
estas, caracteristicas internas macroscopicas. Além de ser usada introdutoriamente nos
processos de diferenciacdo e identificacdo de espécies madeireiras, esta avaliacdo permite
0 estabelecimento de conjecturas relativas ao uso apropriado do espécime arboreo ou de
suas partes com base em conhecimentos praticos ja estabelecidos. Seguem as defini¢des,
segundo Slooten e Souza (1993):

COR - Esta caracteristica diz respeito a cor que o cerne da madeira apresenta devido ao
processo de cernificacdo, com a aglomeracdo de resinas e substratos. A determinacdo exata
da cor s6 é possivel com a ajuda de andlises colorimétricas, mas algumas espécies
apresentam alteracdo nesta caracteristica ao contato com a luz.

FIGURA - Classificagdo comercial que se limita a padrOes decorativos, resultantes das
camadas de crescimento da arvore e das irregularidades na orientagdo das células e
distribuicdo de cor ndo uniforme. O tecido dos raios € considerado, em grande parte,

responsavel pelo valor decorativo da madeira.
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TEXTURA — Resultante das varia¢es nas dimensdes das células. A classificacdo baseia-
se, normalmente, no tamanho dos poros e na visibilidade do parénquima, podendo ser
considerada média, grossa, ou fina.
GRA — Relaciona-se, geralmente, a padrdes de inclinacio das fibras, podendo ser definida
como direita, espiralada, revessa, ondulada e torcida. Considera-se que madeiras utilizadas
na confeccdo de instrumentos musicais devem apresentar gra-direita.

No gue tange as propriedades mecéanicas, mesmo dentro de uma mesma espécie e
um mesmo individuo arboreo, podem ser observadas variacdes. Castera e Morlier (1994)
confirmam a existéncia de gradientes nas propriedades da madeira que afetam as relacdes
estatisticas entre densidade e moddulo de elasticidade, ou mddulo de elasticidade e
resisténcia. Os autores concluiram que as caracteristicas de rigidez a flexao e resisténcia a
flexdo sdo afetadas pela composicdo anatdmica da madeira, influenciadas pela idade da
arvore e a posicdo no caule. O efeito da inclinacdo das fibras sobre resisténcia a
compressdo foi avaliado por Wangaard 1950, Kollmann e Coté 1968, Dinwoodie 1975, e
outros (apud Carrasco e Mantilla, 2016). Carrasco e Mantilla (2016) estudaram o efeito
desta inclinacdo sobre as tensdes de cisalhnamento em corpos de prova da espécie
Eucalyptus salignae e afirmaram que a maior ou menor influéncia depende da espécie. Da
mesma forma, diferentes pesquisas mostram que a variabilidade nas propriedades ndo tem
necessariamente um comportamento homogéneo, podendo variar longitudinal ou
radialmente, aleatoriamente ou ndo, ou n&do apresentar alteragdes significativas,
dependendo das espécies analisadas (Cruz et al. 2003; Valente et al. 2013; Melo et al. 2013;

Araujo et al. 2016).
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2.1.4 — Propriedades mecanicas da madeira

A NBR 7190 determina que, para a caracterizacdo completa de madeira para uso
em estruturas, se execute o calculo das resisténcias a tracdo, a compressao, a flexao, ao
cisalhamento e ao embutimento, das densidades basica e aparente e dos modulos de
elasticidade nas direcdes normal e perpendicular as fibras. Nos casos em que a Unica
solicitacdo imposta a um componente é paralela a orientacdo das fibras, somente a
avaliacdo dos mddulos no sentido longitudinal € realizada. No que diz respeito as
propriedades acusticas, parametros como velocidade de propagacdo da onda,
amortecimento, coeficiente de radiacdo sonora sdo considerados e, segundo Costa (2017),
sdo determinados, em grande parte, pelas propriedades elasticas e pela massa especifica do

material.

2.1.4.1 - M6dulo de elasticidade

No que tange as propriedades eldsticas da madeira, a orientacdo axial dos
elementos celulares tem direcionado seu estudo a adocdo de um modelo de simetria
ortotropica, onde se verificam trés planos ortogonais e trés eixos principais de simetria
elastica: longitudinal L (direcdo paralela as fibras), radial R (perpendicular aos anéis de
crescimento) e tangencial T (tangente aos aneis de crescimento) (Fig. 2.12). Segundo estes
planos, as propriedades elasticas sdo determinadas (Ballarin e Nogueira 2005; Mascia

1991).
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Figura 2.12: Direcdes principais na madeira: L — longitudinal (paralela as fibras), R —
Radial (perpendicular aos anéis de crescimento), T — Tangencial (tangente aos anéis de
crescimento). Adaptado de Wilcox et al. (1991, apud Szics et al. 2015, p.26)

Nesta abordagem, a determinacdo completa das propriedades elasticas é realizada a
partir da aplicacéo de cargas nas trés dire¢des principais, de modo que séo determinados 0s
maodulos elésticos nas trés direcdes, e 0s mddulos de rigidez e coeficientes de Poisson nos
planos transversal, tangencial e radial. Por outro lado, segundo Pfeil (2003), a diferenca
entre as direcdes radial e tangencial raramente tem importancia pratica, sendo suficiente a
avaliacdo das propriedades nas dire¢des longitudinal e perpendicular as fibras. Nos casos
em que a Unica solicitacdo imposta a um componente é paralela a orientacdo das fibras,
somente a avaliagdo dos médulos no sentido longitudinal é realizada.

As dificuldades envolvidas na caracterizacdo dos maédulos elésticos por meio de
ensaios convencionais, denominados destrutivos, e o conhecimento das relagdes existentes
entre modulos elasticos e propriedades acusticas provocaram o desenvolvimento de
técnicas ndo destrutivas diversificadas. De modo geral, as técnicas em questdo utilizam a
frequéncia natural de vibracdo ou a velocidade de propagacdo de onda ultrassénica,
propriedades acusticas intrinsecas do material, para a aquisicéo de valores das propriedades

elasticas (Rosa et al. 2014; Ballarin e Nogueira 2005). Entre as vantagens da utilizacao de



44

métodos nado destrutivos, apresentam-se 0 custo relativamente inferior, a facil
adequabilidade das ferramentas a espacos fisicos limitados e a possibilidade de se testar o

mesmo corpo de prova quantas vezes forem necessarias.

2.1.4.2 - Técnica de excitacdo por impulso (TEI)

Esta técnica se baseia no fendmeno vibratorio pelo qual, ap6s receber um impacto
de curta duracdo, um corpo tende a vibrar em modos de vibracdo e frequéncias
caracteristicas que estdo intimamente relacionadas a geometria e ao material que compde o
corpo, e as condi¢cbes de contorno impostas. Estes sdo também denominados modos e
frequéncias naturais de vibracdo e, ainda, modos e frequéncias de ressonancia. Para corpos
de geometria regular (vigas retangulares, cilindros e discos) que vibram livremente sob
impacto, as frequéncias de ressonancia sdo determinadas pelo moédulo de elasticidade, pela
massa e pelas dimensbes do corpo (ASTM E1876 2015). As relacBes entre estes
parametros tém levado ao desenvolvimento de modelos matematicos pelos quais, as
propriedades acusticas, de mais facil aquisicdo por ensaios mecanicos, sdo usadas no
calculo do mddulo de elasticidade (Pickett 1945; Spinner et al. 1960; Spinner e Tefft 1961;
Barboni et al. 2018). O mddulo assim determinado recebe a especificacdo modulo
dindmico de elasticidade (MOE,) por ser obtido a partir de cargas dinamicas.

Além do modulo elastico, é possivel calcular também o médulo de cisalhamento, e
0 que determina o modulo a ser calculado é o modo de vibragdo excitado e, portanto, o
ponto de aplicagdo do impacto. Uma viga de secgéo transversal quadrada que sofre um
impacto de curta duracdo, sem restricdo significativa a vibracdo, pode apresentar modos de

vibragdo longitudinal, flexional e torcional. A figura 2.13 apresenta estes modos e indica as
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respectivas regifes de aplicacdo do impulso (seta vermelha) e de captacdo da vibracao

(seta preta).

Modo longitudinal

Modo flexional

Modo torcional

Figura 2.13: Modos de vibracgdo da viga prismatica. Regi®es claras indicam pontos onde a
amplitude de vibracdo é minima e regides mais escuras indicam os pontos de maior
amplitude de vibragdo. Setas vermelhas indicam ponto, direcdo e sentido de aplicacdo do
impulso para regido de captacdo das vibracdes e setas pretas indicam para o estimulo dos
respectivos modos de vibragéo.

A expressao a seguir foi desenvolvida para aquisi¢cdo do MOEg a partir de um corpo

de prova de seccdo transversal retangular, sujeito a uma excitagdo que induz o modo

longitudinal de vibracdo (ASTM E1876 2015):

L

L é o comprimento do corpo de prova (mm), m é a massa do corpo de prova (g), f é a

frequéncia natural fundamental; b largura; t espessura e K é um fator de correcéo:

)

K=1- [Ml

8 x L2
1 é o coeficiente de Poisson e De é 0 diametro efetivo do corpo de prova (mm), dado 1)

por:
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2 2
b+t A3)
3

b é a largura do corpo de prova (mm) e t a espessura (mm).

A frequéncia natural fundamental, empregada no célculo do MOEy, é obtida por
meio do teste de impulso do corpo de prova. Este, devidamente dimensionado, é apoiado
sobre cabos tensionados em suas regides nodais, ou seja, de minima amplitude (Fig. 2.12),
a fim de se evitar amortecimento externo das oscilacbes (ASTM E1876 2015). O sensor
acustico é posicionado e direcionado de modo a captar as vibracdes e o impulso é aplicado
fazendo com que o corpo de prova vibre emitindo um sinal sonoro. Este, sendo captado
pelo sensor recebe um tratamento matematico (Transformada Répida de Fourier -
Heideman et al. 1985), pelo qual se obtém o espectro de frequéncias do sinal (Otani e
Pereira 2016). A figura 2.14 indica os locais de aplicacdo do impulso, de captacdo do sinal
sonoro resultante e as condicBes de apoio do corpo de prova, adotados quando se deseja

determinar o mddulo elastico longitudinal, como indicado por Lord e Morrel (2006).

acoustic sensor hammer

—{— 1 test picce *—
\

support system

Figure 2.14: Locais de aplicacdo do impulso e captagdo do sinal sonoro resultante e
condicGes de apoio do corpo de prova na determina¢do do médulo elastico longitudinal
Lord e Morrel (2006) afirmam que a precisdo nos dados obtidos por métodos
dindmicos € da ordem de 1%. Entre os cuidados no acabamento do corpo de prova, 0

paralelismo e a planicidade das faces séo indicados para uma tolerancia 0,3 %.
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2.2 — O violéo e seu comportamento vibroacustico

O violdo é um instrumento musical acustico temperado formado basicamente por
uma caixa de ressonancia, ou caixa acustica, e um bracgo. Estes, por sua vez, sao compostos
por estruturas menores que executam diferentes fungdes e, por aspectos construtivos,
diferenciam este instrumento dos demais cordofonos (instrumentos musicais cujo som €
produzido pela vibracdo de uma ou mais cordas). A figura 2.15 esboca um violdo de

modelo classico e seus componentes.

y # 7 cravelhas cravelhas
i } ou }Ou
tarrachas tarrachas
pestana
il braco -
troculo
ou salto
boca 4
roseta g caixa
acustica

rastilho

ponte

Figure 2.15: Componentes externos do viol&o

Como j& difundido largamente, a produgdo de som no violdo se inicia com o
estimulo da corda tensionada. Esta vibra segundo suas frequéncias naturais, cujo valor é

funcdo da tensdo a qual ela esta sujeita, do material de que é feita, e da sua espessura.
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Estando conectada a caixa acustica, transmite a esta parte da energia, fazendo com que a
caixa vibre. De fato, apesar da consideravel quantidade de energia envolvida na oscilacédo
da corda, o volume de ar que esta pde em movimento € pequeno e, por isso, 0 som gerado
unicamente pela corda € baixo. A caixa acustica, por outro lado, é capaz de produzir som
de amplitude consideravel devido a ampla area de contato com o ar e se constitui no

principal componente de producéo sonora do viol&o.
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Figura 2.16: Componentes internos da caixa acustica

Como 6rgdo ressonador do viol&o, a caixa acustica € responsavel ndo apenas pela
amplificacdo do volume sonoro, mas também pela defini¢do do timbre do instrumento,
uma vez que as caracteristicas construtivas, como dimensdes estruturais, configuracéo de
leque harmonico e propriedades do material de cada um de seus elementos interferem na
vibragdo, dando a cada violdo uma caracteristica timbrica particular. Dentre estes
elementos, o tampo harmonico, receptor direto da vibracdo das cordas, é responsavel por

grande parte do som emitido, sendo, entdo, considerado o principal componente da caixa
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(Fletcher e Rossing 2008). Diante disso, especial atencéo é direcionada a ele e diferentes
configuracBes de leque harménico tém sido desenvolvidas objetivando atribuir-lhe
caracteristicas harmonicas variadas (Roest 2016). Algumas destas configuracGes foram
esbocadas por Curtu et al. (2008) e sdo apresentadas na figura 2.17. Além destas, expde-se,
na figura 2.18, o arranjo “espinha de peixe” adotado em violdes classicos pelo luthier
Antbnio Mauricio Barros, construtor do violdo usado neste projeto. As alteracdes inseridas
no tampo devido ao emprego deste arranjo, relativamente ao modelo tradicional de Torres,
foram analisadas por Ribeiro et al. (2013) e verificou-se acréscimo no valor de parte das

frequéncias naturais do tampo.
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Figura 2.17: Tampos harmonicos com diferentes configuracdes de leque. (Curtu et al.
2008)
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Figura 2.18: Regides do tampo e configuracdo do leque harmonico aplicado

A interferéncia dos demais componentes nas propriedades vibroacusticas do violao
tem sido investigadas. Difunde-se que o fundo é uma estrutura reflexiva, tendo a funcéo de
enviar de volta ao tampo a energia recebida na forma de onda de pressdo do ar
enclausurado na caixa. Como algumas frequéncias sdo refletidas mais eficientemente que
outras, admite-se que ele também contribui na definicdo timbrica e, segundo Slooten e
Souza (1993), deve produzir notas um tom acima das produzidas pelo tampo; a influéncia
de suas travessas na radiacdo sonora foi citada por Lee et al. 2016. A lateral, por outro lado,
exerce varias fungdes importantes, contudo, ndo contribui significativamente para a
producdo sonora por ser muito rigida; este parecer tem sido confirmado por estudos
(French 2008, Ribeiro 2014). Ela determina a distancia entre tampo e fundo e a diferenca
angular entre eles, criando uma camara de pressdo sonora que faz com que as ondas fiqguem
contidas no interior da caixa e sejam dirigidas de maneira adequada.

Os violGes classicos se diferenciam de outros modelos devido a caracteristicas
estruturais especificas, como formato, leque harménico, largura do braco, e por levarem

encordoamento de nylon, o que lhes confere timbre mais aveludado, relativamente aos
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modelos com corda de aco. O braco mais largo o torna agradavel a instrumentistas
iniciantes porque a distancia maior entre as cordas facilita a execucéo, e este fator levantou,
entre alguns, a crenca equivocada de que este seria um modelo para instrumentistas
amadores, o0 que foge completamente da realidade. De fato, as diferencgas construtivas entre
os diferentes modelos de violdo se direcionam aos variados estilos musicais, de modo que
a qualidade do instrumento deve ser considerada de acordo com a resposta que cada estilo

exige.

2.3 — Anélise Modal

A analise modal é uma ferramenta pela qual se obtém a descricdo de uma estrutura
por meio de suas caracteristicas dindmicas naturais, que sdo: as frequéncias naturais, 0s
modos de vibragdo e o amortecimento (estes s&o conhecidos como pardmetros modais). E
sabido que, quando um sistema estrutural é solicitado por um carregamento dinamico cuja
frequéncia coincide com uma das frequéncias naturais da estrutura, esta entra em
ressonancia, isto €, vibra com amplitudes maiores; além disso, quando a estrutura é
excitada por um impacto de curta duracdo, emite um sinal sonoro formado por todas as
suas frequéncias naturais, e esse conjunto caracteristico de frequéncias ndo sera encontrado
em qualquer outra estrutura. Carregamento dindmico, por sua vez, € aquele que varia com
0 tempo, seja em magnitude, em diregdo, ou com relagcdo ao ponto de aplicacdo; o
resultado do carregamento dindmico é uma resposta dinamica.

Como parametros dinamicos de uma estrutura, as frequéncias e os modos de
vibracdo associados dependem das caracteristicas do sistema como um todo (massa,
geometria e condi¢des de contorno), assim como o0 amortecimento. Porém, este também

pode variar de acordo com a frequéncia, ou seja, cada vibracdo é amortecida de modo
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particular. A amplitude das vibracdes s6 depende, a principio, da amplitude da solicitacao,
mas, como ja dito, pode ser aumentada na ocorréncia de ressonancia.

A principal finalidade da analise modal é determinar como uma estrutura responde
a carregamentos dinamicos e, segundo Vale (1996), ela pode ser realizada por métodos
analiticos, experimentais ou numeéricos, e a escolha de um desses métodos esta
condicionada a dimensdo, a complexidade do problema e aos objetivos almejados. Nos
métodos analiticos, empregam-se modelos matematicos cuja solucdo se obtém por
integracdo ou derivacdo das leis fundamentais da dindmica, tanto para sistemas discretos
como continuos. Estes sdo viaveis para problemas com poucos graus de liberdade, porém,
quando os problemas sdo complexos e de grande dimensao, sua adocdo se torna inviavel e

a escolha por métodos numéricos se faz adequada.

2.3.1 — Analise modal experimental

Vale (1996) menciona que, nos procedimentos experimentais, hd necessidade de
um protatipo. Este é ensaiado experimentalmente para aquisi¢do dos parametros modais, e
o0 resultado é normalmente considerado para validacdo de modelos numéricos. Como as
técnicas de analise experimental se baseiam em técnicas ndo destrutivas, faz-se possivel
ensaiar a estrutura quantas vezes forem necessarias.

As principais técnicas experimentais para mensuragdo dos parametros modais sao a
varredura de frequéncia ou a técnica de excitacdo por impulso. Na varredura de frequéncia,
a estrutura é posta a vibrar em um intervalo continuo de frequéncias e, ao aproximar-se de
uma frequéncia natural, a estrutura apresenta ressonancia; por este metodo, também é

possivel obter os modos de vibracdo com uso das técnicas de Chladni, interferometria
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hologréfica, etc. (Elejabarrieta et al. 2002, Curtu et al. 2008, Richardson 2010). No método
de excitacdo por impulso, um impacto leve de curta duracdo € aplicado a estrutura, que
responde com um sinal sonoro, que € captado e tratado de modo a se obter o seu espectro
de frequéncias. Estas frequéncias que compdem o sinal sdo as frequéncias naturais da
estrutura, e as amplitudes dos picos indicam a representatividade relativa de cada uma
delas. Por este método, ndo é possivel o exame dos modos de vibracdo, uma vez que a
estrutura responde simultaneamente em todas as frequéncias e a identificacdo individual do
modo se torna inviavel. O equipamento para aplicacdo desta técnica engloba aparato
especifico para apoio da estrutura, um pulsador manual ou automatico, sensor de sinal
sonoro, e PC munido de software de tratamento de dados e obtencdo da FFT (Cochran

1967).

2.3.2 — Analise modal numérica

Com base no método de elementos finitos, a analise modal é um pré-requisito para
a execucdo de outras analises como a espectral e as analises harménica e transiente. Na
analise modal numérica via Ansys (software de elementos finitos), o sistema de equacdes
montado é resolvido como um problema de autovalor e autovetor, onde os autovalores sao
as frequéncias naturais do sistema e os autovetores definem os modos naturais de vibragdo
associados a elas; ndo h4 aplicagdo de carregamentos externos e também néo ha aplicacéo,
pelo usuario, de uma condicdo inicial de deslocamento; por isso, os deslocamentos gerados
pelo software como resposta modal da estrutura s&o relativos. As condigdes iniciais
impostas a um sistema determinam a amplitude da resposta, mas ndo influenciam os modos,

os valores de frequéncia e os valores de amortecimento (ANSYS, 1992).
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Para sistemas ndo amortecidos a equacdo de equilibrio é expressa, em notagédo
matricial, da seguinte maneira:

[MKU} + [K{u} =0 (4)

[M] — matriz de massa; [K] — matriz de rigidez da estrutura; {u} — deslocamento do

sistema; {U} — aceleracéo do sistema.

Para o sistema linear, as vibrac@es livres serdo harmdnicas e da forma:

{u} = {®}icos vt (5)
®; — autovetor relacionado a iésima frequéncia; w;— iésima frequéncia natural circular; t —
tempo.

(o [M] + [K]).{®}i= 0 (6)

|- o [M] +[K] =0 ()

Este problema pode ser resolvido para até m autovalores w; e m autovetores {®};
sendo m o nimero de graus de liberdade considerados no problema. E importante destacar
qgue os modos de vibracdo representam somente a configuracdo deformada da estrutura
quando esta vibra com determinada frequéncia. O valor absoluto das componentes que
constituem o vetor modo de vibracdo ndo tem qualquer significado, apenas a relacdo entre
essas componentes é importante. Por isso, ha uma infinidade de representagdes possiveis
para 0 mesmo modo de vibracdo, de modo que se torna comum adotar uma norma que
facilite a interpretacdo e a comparacao entre essas componentes.

No modo padrdo de resposta do Ansys, cada autovetor {®}; é normalizado, de

modo que:



55

(@} [M] {@}i=1 (8)

Outro tipo de normalizacdo, ndo sendo esta padrdo do programa, é aquela mediante
a qual o maior componente de {®}; tem valor 1.
Quando o sistema € amortecido, a matriz de amortecimento deve ser incluida na
equacdo. Neste caso, o problema se torna um problema quadratico de autovalor, dado por:
[KI{®} + A [CH{O}=- A - [M]{®i} 9)
A~ V-Ai; [C] - matriz de amortecimento.

A equacdo acima ¢ resolvida de modo a se obter os autovalores complexos AP
dados por:
M=ot (10)
j=1-1; oi ¢ i partes real e imaginéria do nimero complexo A; .
Assim, a resposta dindmica do sistema é dada por:

{u} = (@) (11)

Se nenhuma restricdo a deslocamentos € aplicada ao sistema, 0s seis primeiros

modos de vibragdo apresentados como resposta sdao 0s denominados movimentos de corpo
rigido. Para estes casos, a frequéncia é nula ou aproximadamente nula.

2.4 — As madeiras amazonicas

Ja na década de 60, a escassez de algumas espécies de madeira brasileira era

detectada. Mas, a nivel governamental, pouco foi feito a fim de se resolver o problema e as
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acOes foram limitadas a proibicdo da extracdo das espécies escassas. Visando introduzir no
mercado de instrumentos musicais novas espécies capazes de substituir as escassas, uma
pesquisa envolvendo madeiras amazonicas foi iniciada na década de 80 com o0s
pesquisadores Harry Jan Der Slooten e Mario Rabelo de Souza e fomentada pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia e pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA). Em 1993, um catalogo de madeiras para instrumentos musicais foi montado. Para
a montagem deste catalogo, realizaram-se comparagdes entre espécies tradicionais como o
Spruce europeu e o Jacaranda da Bahia (ja em fase de extincdo nessa época) e espécies
amazonicas ndo conhecidas no setor. A comparacdo foi estabelecida a partir da
determinacéo de caracteristicas gerais da madeira, que englobam cor, textura, figura e gré;
das propriedades fisicas: densidade bésica, contracBes volumétrica, tangencial e radial, e
teor de umidade inicial; e de propriedades mecanicas. Realizou-se também anélise de
secagem e da estabilidade dimensional das madeiras. As espécies que apresentaram
caracteristicas mais proximas das espécies tradicionais foram pré-selecionadas e
direcionadas ao uso em instrumentos de corda ou sopro. Passou-se a andlise das
propriedades acusticas das espécies pré-selecionadas para instrumentos de corda, a partir
dos principios de ressonancia e das propriedades de radiacdo do som. Os testes foram
conduzidos pelo Laboratorio de Produtos Florestais em Brasilia, e 0 método de vibragédo
forcada utilizado para determinar a frequéncia natural de vibragdo (para as dimensfes
especificas adotadas no corpo de prova) e o decaimento logaritmico, segundo Hearmon
(1968, apud Slooten & Souza 1993, p.27). Por este método, duas pequenas chapas de metal
séo fixadas nas extremidades do corpo de prova apoiado sobre fios nos seus pontos nodais.
Proximos as chapas, dois eletrodos sdo anexados, um deles alimentado com corrente

alternada para excitar as vibracdes, e 0 outro servindo como detector da resposta do corpo
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de prova. A frequéncia da corrente elétrica é variada detectando ressonancias e medidas
extraidas do espectro de frequéncias sdo utilizadas para o célculo do decaimento
logaritmico:

:n*Af
V3xf,

DL é o decaimento logaritmico; Af é a diferenca entre as frequéncias que apresentam a

DL (12)

metade da amplitude de vibracdo da frequéncia de ressonancia a esquerda e a direita do
pico de amplitude da frequéncia fundamental; f é a frequéncia de ressonancia fundamental.

O autor definiu o pardmetro denominado resisténcia a onda sonora (W), de modo
que, quanto menor a resisténcia sonora, melhor a qualidade acustica do material.

w =V(p *E) (13)
W - resisténcia a propagacao sonora, p - densidade, E - médulo de elasticidade.

Teles (2005) deu prosseguimento a pesquisa de Slooten e Souza (1993)
investigando e acrescentando outras espécies a lista de madeiras pré-selecionadas.
Determinaram-se propriedades consideradas ideais para os diferentes elementos do violao
e para outros instrumentos. Para lateral e fundo selecionaram-se madeiras com
caracteristicas semelhantes ao jacarandé da Bahia (Dalbergia nigra) e ao maple (Acer sp.):
massa especifica variando entre 0,53 e 0,92 g/cm® e frequéncia abaixo de 180 Hz (o valor
em frequéncia é decorrente também da geometria do corpo de prova e do modo de
vibracdo estimulado); além disso, decaimento logaritmico abaixo de 0,027 e velocidade de
propagacao sonora entre 3700 e 4800 m/s, gré direita ou ondulada, textura média a fina,
boa trabalhabilidade, que propiciasse boa colagem, que permitisse bom acabamento e
tivesse boa estabilidade dimensional; ndo houve restricbes quanto as propriedades

mecanicas. Quanto ao tampo, buscaram-se madeiras com caracteristicas semelhantes ao
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spruce (Picea abies), textura média a fina e gra direita, de baixa massa especifica (0,40 e
0,55 g/cm®), frequéncia acima de 150 Hz, decaimento logaritmico abaixo de 0,027 e
velocidade de propagacédo sonora entre de 4000 e 5200 m/s, alto modulo de elasticidade,
boa trabalhabilidade, boa estabilidade dimensional, boa para colagem e que permitisse bom
acabamento final. Algumas espécies fora de alguns destes critérios foram selecionadas por
apresentarem excelentes propriedades acusticas.

As espécies examinadas na presente pesquisa foram extraidas da lista de madeiras
pré-selecionadas por Teles (2005), sendo as seguintes: macaranduba (Manilkara huberi),
muiracatiara (Astroniun lecointei), freijo6 (Cordia goeldiana) e cedro rosa (Cedrela
odorata). Para a confeccdo de corpos de prova, pecas foram retiradas de caibros ou
pranchdes, conforme disponibilidade no mercado. Para as espécies freijo e cedro, foi
possivel adquirir pecas de trés diferentes individuos arbdreos e, para se garantir isto,
adotou-se um método de compra por lote, ou seja, cada peca adquirida foi retirada de um
lote diferente. Este processo ndo foi realizado para as espécies macaranduba e muiracatiara
pela indisponibilidade de lotes diferentes ou pela impossibilidade de se assegurar a
diferenciacéo, devido ao modo de estocagem.

Adiante, sdo apresentadas caracteristicas gerais das espécies adquiridas para o
projeto, apresentadas por Slooten e Souza (1993) e/ou retiradas do site do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de S. Paulo (IPT):
(<https://www.ipt.br/consultas_online/informacoes_sobre_madeira/busca> Ultimo acesso:

04/08/2019).



59

2.4.1 — Freijo

Nome cientifico: Cordia goeldiana Huber

Familia: Boraginaceae.

Nomes comuns: frei-jorge, freijo-branco, freijo-preto, freijo-rajado, freijé-verdadeiro,
louro-freij6. Nomes internacionais: freijo, laurel blanco (América Central), pardillo
(Venezuela), salmwood (Gra Bretanha).

Ocorréncia: Amazonia, Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondonia.
Caracteristicas gerais: cerne e alburno distintos pela cor, cerne castanho-claro-amarelado,
pode apresentar manchas e estrias enegrecidas; superficie lustrosa; cheiro e gosto
imperceptiveis; densidade baixa; gra direita a revessa; textura média; de facil aplainamento
e serragem.

Contracdo volumétrica: 10,6 %

Velocidade de propagacdo sonora: 4655 m/s

Parénquima axial: invisivel mesmo sob lente, as vezes paratraqueal vasicéntrico e Aliforme,
escasso, ocasionalmente marginal em linhas curtas irregulares;

Anéis de crescimento: distintos individualizados por zonas fibrosas tangenciais mais
escuras e pelo arranjo tangencial dos vasos.

Indicacbes para uso em instrumentos musicais: tampo de violdo, corpo de guitarra e

contrabaixo, gaitas diatonicas.
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Figura 2.19: A — face transversal; B — face radial; C — face tangencial (freijo).
(Ampliagéo: 50x)

Outras aplicacGes: portas, venezianas, caixilhos, lambris, painéis, molduras, guarnicdes,
forros; ripas; moveis finos e decorativos de alta qualidade; montantes de escadas singelas
ou extensiveis, degrau de escadas singelas ou extensiveis, artigos de esporte e brinquedos;

instrumentos musicais ou componentes; moldes e modelos; decoracao e adorno.

2.4.2 — Cedro rosa

Nome cientifico: Cedrela odorata

Familia: Meliaceae

Outros nomes populares: cedro-amargo, cedro-amargoso, cedro-batata, cedro-branco,
cedro-cheiroso, cedro-do-amazonas, cedro-manso, cedro-rosa, cedro-verdadeiro, cedro-
vermelho. Nomes internacionais: acajou femelle, ceder, cedes, cedo clavel (Colémbia),
cedre acajou (Guiana Francesa), cedro amargo (Panama), cedro amarillo (Venezuela),
cedro blaco, cedro caoba, cedro colorado (Peru), cedro de castilla (Equador), cedro hembra
(Rep. Dominicana), cedro macho (Cuba), cedro oloroso, cedro real (El Salvador), cedro-
rosa (Suriname), cigarbox (Estados Unidos), cobano (Costa Rica), culche (México), kurana

(Guiana), spanish cedar (Estados Unidos; Inglaterra).
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Ocorréncia: Brasil - Amazo6nia, Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Mato
Grosso, Minas Gerais, Pard, Rondonia, Santa Catarina, S&o Paulo. Outros paises: América
Central, Argentina, Bolivia, Equador, Guiana, Guiana Francesa, Paraguai, Peru, Suriname.
Caracteristicas sensoriais: cerne e alburno distintos pela cor, cerne bege rosado; superficie
lustrosa; cheiro perceptivel, agradavel e caracteristico, gosto ligeiramente amargo;
densidade baixa; gra direita; textura media a grossa; bom aplainamento, torno e brocagem.
Contracdo volumétrica: 11,6 %

Velocidade de propagacao sonora: 4622 m/s

Parénquima axial: visivel a olho nu, em faixas marginais afastadas e contrastadas.

Anéis de crescimento: distintos, individualizados pelo parénquima marginal e distribuicéo
dos vasos em anéis semiporosos.

IndicacBes de uso para instrumentos: braco de violdo, guitarra e contrabaixo; corpo de

guitarra e contrabaixo; flautas e fagotes; baterias conga e bongés.

Figura 2.20: A — face transversal; B — face radial; C — face tangencial (cedro rosa).
(Ampliagéo: 50x)

Outras aplicacOes: portas, venezianas, caixilhos, lambris, painéis, molduras, guarnicdes,
forros, moveis finos e decorativos de alta qualidade, chapas compensadas, embalagens,

molduras para quadros, moldes e modelos, decoracdo e adorno (escultura e entalhe),
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decoracdo e adorno, instrumentos musicais ou parte deles, embarcacdes (coberturas, pisos,

forros).

2.4.3 — Magaranduba

Nome cientifico: Manilkara huberi (Ducke) A. Chev

Familia: Sapotaceae

Nomes comuns: macaranduba-da-terra-firme, aparaiu, apraud, balata, chaua, macaranduba-
amarela, macaranduba-branca, macaranduba-da-marinha, macaranduba-de-leite,
macaranduba-do-ceard, macaranduba-preta, macaranduba-roxa, macaranduba-verdadeira,
macaranduba-vermelha, maparajuba, maraju, marajuba, mpraid.

Ocorréncia: Brasil - Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Maranhdo, Mato
Grosso, Para, Parana, Rio de Janeiro, Rondbnia, Santa Catarina. Outros paises - América
Central, Coldmbia, Guiana, Peru, Suriname.

Caracteristicas gerais: cerne e alburno distintos pela cor; cerne avermelhado, sem alteracdo
de cor por foto-oxidacdo; apresenta brilho nas superficies longitudinais; cheiro
imperceptivel, textura fina ou grossa; aplainamento, torno e brocagem facil e/ou excelente.

Contracdo volumétrica: 15 %

Velocidade de propagacdo sonora: 3994 m/s

Parénquima axial: observado a olho nu, em faixas estreitas ou linhas.

Anéis de crescimento: pouco distintos a indistintos.

Indicagéo de uso em instrumentos: escala de violGes, guitarras e contrabaixos; clarinetas e

oboés; baterias, conga e bongds; baquetas.
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Figura 2.21: A — face transversal; B — face radial; C — face tangencial (magaranduba).
(Ampliagdo: 50x). Fonte: IPT
Outras aplicacBGes: dormentes ferroviarios, pontes, cruzetas, estacas; tesouras, vigas,
caibros, tacos e parquetes de assoalhos, puxadores e entalhes de mobilidrio de alta

qualidade, pecas torneadas, arcos de violinos, tacos de bilhar.

2.4.4 — Muiracatiara

Nome cientifico: Astronium lecointei Ducke

Familia: Anacardiaceae.

Nomes comuns: aderno-preto, aroeira, aroeirdo, baracatiara, goncaleiro, goncalo-alves,
maracatiara, maracatiara-branca, maracatiara-vermelha, muiracatiara-rajada, muiraquatiara,
sanguessugueira Nomes internacionais: gongalo alves, goncalo alvez.

Ocorréncia: Amaz6nia, Acre, Amapa, Maranhdo, Mato Grosso, Para, Rondonia.
Caracteristicas gerais: cerne e alburno distintos pela cor, cerne variavel do bege-rosado ao
castanho-escuro-avermelhado, com estrias mais escuras; brilho moderado; cheiro e gosto
imperceptiveis; densidade alta; dura ao corte; gréd irregular; textura média; aplainamento
regular ou ruim; torno, brocagem e serragem excelente, facil/excelente e facil,

respectivamente.
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Contracéo volumétrica: 11,9 %

Velocidade de propagacao sonora: 4401 m/s

Parénquima axial: invisivel mesmo sob lente. Com aumento de 200x é possivel observar
células parenquimaticas contornando 0s vasos.

Anéis de crescimento: indistintos.

Indicacdo de uso em instrumentos: braco, escala, lateral e fundo de viol&o; escala de guitarra

e contrabaixo; clarinetas e oboés; gaitas diatbnicas; baqueta.

Figura 2.22: A — face transversal; B — face radial; C — face tangencial (muiracatiara).
(Ampliagdo: 50x). Fonte: IPT
Outras aplicacOes: tesouras, vigas e caibros para telhados; venezianas, portas, caixilhos,
batentes, janelas, cordGes, guarnicdes, rodapés, forros, lambris; tdbuas, tacos e parquetes de
assoalhos, moveis de alta qualidade, pecas torneadas; cabos para cutelaria, cabos de

ferramentas, pegas curvadas.

2.5 — Levantamento de mercado

Para investigacdo do cenario atual de comercializagdo das madeiras nacionais no

mercado nacional e internacional, realizou-se levantamento de mercado a partir de

informacdes disponibilizadas em sites de vendas e paginas de fabricantes. A tabela 2.1
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apresenta os resultados quanto as espécies de madeira usadas atualmente no setor

produtivo de instrumentos de corda e percusséo.

Tabela 2.1: Relacédo de fabricantes e madeiras usadas em instrumentos musicais

Fabricantes

Instrumentos de percussao,
corda e componentes.

Espécies

Di Giorgio Acusticos
Tampo spruce canadense, kaoba, oregon pine
Escala ébano, pau-ferro
fundo e lateral indian rosewood, pau-ferro, maple, zebrano
Braco mogno asiatico, cedro rosa
Gianinni Acusticos
cedro vermelho, abeto alemdo, marupa, spruce,
Tampo linden, sitka spruce, basswood, zebra wood,
agathis, sapelle, cedro vermelho
Escala ébano, maple, rosewood, pau-ferro
muiracatiara, louro faia, indian rosewood,
fundo e lateral muirgpiranga, imbuia, pau-ferro, cedro, linden,
agathis, zebra, sapelle, basswood, ovangkol,
rosewood, mogno, zebra
Braco african mahogany, cedro, catalpa, solid basswood,
okoume, nato, mogno
Baixo
Corpo Poplar
Brago Maple
Escala Rosewood
Guitarra
Corpo Basswood
Escala Rosewood
Braco Maple
Yamaha Acusticos
sitka spruce, spruce alemao, spruce europeu,
Tampo american redcedar, hokkaido spruce, western
redcedar,
Escala ébano, rosewood

fundo e lateral

okume, maple, indian rosewood, rosewood,
madagascar rosewood, mahogany, ovankol,
cypress, meranti

mahogany, rosewood, african mahogany, cedro,

Braco nato

Guitarra
Corpo maple, mahogany, alder, agathis, nato
Escala rosewood, maple, laurel

Braco

mahogany, nato, maple
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Baixo
Corpo alder, maple
Escala rosewood, maple
Brago maple, mahogany
Tagima Acusticos
Tampo Zpruce, cedro, walnut, sapelle, basswood, linden,
io wood
Escala Ebano
o el A AT
Brago okoume, linden
Guitarra
Corpo marupa, cedro, okoume e basswood, alder,
mogno, basswood, poplar
Escala pau-ferro, marfim, ébano
Braco marfim, maple
Baixo
Corpo marupa, cedro, basswood, okoume, ash
Escala marfim, maple, pau-ferro, rosewood
Braco marfim, maple
Takamine Acusticos
Tampo spruce, cedro
Escala ébano, rosewood
fundo e lateral rosewood, maple, ovangkol, koawood, sapele
Brago mahogany, maple
Clave Sonora Acusticos
Tampo marup4, pinho pinora
Escala louro canela, louro preto, pau ferro
fundo e lateral imbuia, curupixa
Braco Cedro
Outros Corpo de guitarra freijd, caixeta, muiracatiara

As espécies em negrito sdo madeiras brasileiras que ja tém sido usadas no setor.

Isto confirma a empregabilidade de madeiras brasileiras para fabricagdo de instrumentos

musicais de qualidade.
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3—-DESENVOLVIMENTO

Tendo como objetivo principal conhecer a resposta vibroacustica do violdo diante do
uso de madeiras amazbnicas em sua construcdo, realizaram-se andalises modais
experimentais do violdo construido pelo luthier Barros em duas etapas de confeccdo do
instrumento (caixa de ressondncia com braco e caixa com braco e ponte), estudos da
sensibilidade da resposta modal do modelo numérico da caixa de ressonancia (cujas
caracteristicas geométricas correspondem a caixa que compde o violdo real), aquisicdo,
amostragem e caracterizacdo mecanica e anatdmica das madeiras amazoénicas adquiridas
para a pesquisa, avaliacdo da variabilidade das propriedades mecanicas caracterizadas. As
propriedades mecéanicas mensuradas foram aplicadas ao modelo numérico da caixa de
ressonancia, e conjuntos de frequéncias naturais resultantes do emprego de propriedades de
madeiras amazoOnicas e madeiras tradicionais foram comparadas. Adicionalmente,
executaram-se procedimentos de avaliacdo de caracteristicas anatbmicas e da variabilidade
de tais caracteristicas no interior das pecas de madeira, e buscou-se também identificar
relacBes entre propriedades mecanicas e 0s aspectos anatdbmicos avaliados. O levantamento
de mercado também foi realizado com objetivo de se investigar quais espécies nao
tradicionais sdo atualmente aplicadas no setor.

Estes procedimentos foram sintetizados e sdo apresentados no organograma a seguir,
com énfase para o processo de aplicacdo dos valores do modulo elastico e da massa

especifica das madeiras amazdnicas no modelo numérico.
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ANALISE MODAL SISTEMA CAIXA/BRACO

EXPERIMENTAL DO
VIOLAO

SISTEMA CAIXA/BRACO/PONTE

8 SENSIBILIDADE DO

[t MODELO NUMERICO

Z

=

E ANALISE DA RELACAO

a CARACTERIZACAO MODULO ELASTICO/MASSA ESPECIFICA

O MECANICA

o Modulo elastico

E Massa especifica APLICACAO DOS VALORES NO

MODELO NUMERICO
CARACTERIZACAO
ANATOMICA BUSCA DE CORRELACQES COM
DimensOes transversais de PROPRIEDADES MECANICAS

fibras e poros

Frequéncia de poros/mm?

Figura 3.1: Organograma para apresentacéo dos procedimentos executados no
desenvolvimento da tese

3.1 — Analise modal experimental do violédo

A técnica de excitacdo por impulso, apresentada no item 2.1.4.2, foi aplicada para
aquisicdo do conjunto de frequéncias naturais do sistema em estudo. Para 0 processo de
caracterizacdo do modulo elastico, o corpo de prova é padronizado e, a partir das
dimensoes, da frequéncia fundamental e da massa especifica, 0 modulo é calculado, mas
no caso em questdo, somente o conjunto de frequéncias fundamentais do sistema é
requisitado. A estrutura foi analisada em duas etapas de construgdo: anexacdo do brago a
caixa de ressonancia e anexacdo da ponte ao sistema caixa/braco. Escolheram-se pontos
para aplicacdo dos impulsos segundo procedimentos adotados por Ribeiro (2014) (Fig. 3.2).

O violao ficou suspenso pela mao (componente do brago) por meio de corda elastica para



69

evitar interferéncias da estrutura de suporte sobre o sistema em analise e de modo a
minimizar restricdes a vibracdo; impactos de curta duracdo foram efetuados com poténcia
suficiente apenas para produzir um sinal sonoro cuja amplitude pudesse ser captada sem
gerar movimentos de corpo rigido. O sensor de captacdo do sinal foi mantido direcionado
perpendicularmente a regido central do bojo inferior (correspondente ao centro da ponte).
Cerca de sete impulsos foram aplicados a cada ponto marcado no tampo, totalizando 56
espectros de frequéncia e, por tratamento estatistico dos dados, obtiveram-se os conjuntos
de frequéncias naturais do violdo nas duas etapas de construcdo descritas. Os resultados
desta analise possibilitaram identificar as desvantagens ou perdas de informacdo ao se
adotar o modelo numérico da caixa acustica isolada para avaliacdo de uso de madeiras

amazonicas.

b -

Figura 3.2: A esquerda, caixa de ressonancia isolada; no meio, viol&o sem ponte (local de
anexacéo da ponte indicado em laranja); a direita, pontos de aplicagdo dos impulsos.

3.2 — Andlise da sensibilidade do modelo numérico

A fase de simulagBes numéricas foi iniciada com a andlise da sensibilidade do

modelo numérico de caixa acustica apresentado por Ribeiro (2014) a variagdes nas
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propriedades elasticas e na massa especifica das madeiras examinadas no projeto. O objetivo
desta analise foi obter informacGes a respeito do comportamento da estrutura diante de
variacdes nas propriedades do material e, assim, estabelecer previsdes sobre a resposta do
sistema frente a variabilidade que uma espécie de madeira pode apresentar. Adicionado a
isto, verificou-se também a influéncia das incertezas geradas nos procedimentos de
caracterizacdo das madeiras cujas propriedades se deseja inserir no modelo. O modelo em
questdo (Fig. 3.3) foi desenvolvido com base em uma caixa acustica real, construida pelo
luthier Antdnio Mauricio Barros, que reside, atualmente, em Volta Redonda (interior do
estado do Rio de Janeiro). No modelamento do sistema, consideraram-se as placas do tampo
harmonico e do fundo, troculo interno e culatra, travessas e refor¢os do tampo e do fundo,
leque harmdnico e o volume de ar enclausurado a partir das dimens@es reais do violdo. A
impossibilidade do emprego de uma abordagem fluido-estrutural impds a adequacdo a um
modelo puramente estrutural, no qual o volume representante do ar enclausurado recebeu as
propriedades do ar. Em lugar das placas laterais e seus reforcos, adotou-se como condi¢édo
de contorno a restricdo completa ao movimento da area lateral do volume de ar. Esta
restricdo tem sido validada por resultados de analises modais experimentais de caixas
acusticas reais (Curtu et al. 2009; Richardson 2010, French 2007). Verificaram-se duas
desvantagens da abordagem estrutural. Em principio, a necessidade de se projetar o tampo e
o fundo com elementos sélidos levou a um acréscimo consideravel no nimero de graus de
liberdade do modelo; além disso, perdeu-se o primeiro modo de vibracdo, relacionado ao
modo A, da cavidade de ar (Elejabarrieta et al. 2002, Zaczéski et al. 2018). Porém, o
acréscimo no montante de graus de liberdade ndo gerou aumento significativo no tempo de

simulacéo.
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Figura 3.3: Modelo numérico projetado

A sensibilidade do modelo foi avaliada variando-se os valores do maédulo eléstico e
da massa especifica em 5% e 10%. Considerou-se o modelo ortotropico, no qual se
contabilizam os modulos nas trés dire¢fes principais de simetria elastica (paralelo as fibras,
perpendicular aos anéis de crescimento, tangente aos anéis de crescimento). Simulagdes
foram realizadas para variaces em uma Unica propriedade e em todas as propriedades
simultaneamente. Os resultados da analise de sensibilidade forneceram informagdes sobre
a precisdo necessaria nos métodos de caracterizacdo da madeira.

As propriedades de material aplicadas ao modelo numérico correspondem as
madeiras tradicionalmente usadas na construcdo de violGes de alto padrdo. Os modulos
elasticos longitudinais foram obtidos experimentalmente, via técnica de excitacdo por
impulso, e os demais, necessarios a simulacdo com materiais ortotropicos, foram
calculados a partir de razBes disponiveis na literatura. Estas razdes relacionam o médulo
elastico longitudinal aos demais: mdédulos elasticos radial e tangencial e modulos de

rigidez (Kretschmann 2010; Bodig e Jayne 1993 (apud Ballarin e Nogueira, 2003, p. 71)).
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Coeficientes de Poisson determinados por Bodig e Jayne 1993 (apud Ballarin e Nogueira,

2003, p. 71) para folhosas ou coniferas também foram empregados.

Tabela 3.1: Propriedades das espécies de madeiras tradicionais aplicadas ao modelo

numérico
Espécie abeto mogno | pinho de riga | jacaranda da bahia

MOEq (L) (GPa) 9,25 8,78 17 14,83
MOE;, (R) (GPa) 1,18 0,97 1,92 0,74
MOE, (T) (GPa) 0,55 0,44 1,33 0,46
MORy (LR) (GPa) 1,15 0,77 1,4 1,06
MORy (LT) (GPa) 1,11 0,52 1,38 0,11
MORy (RT) (GPa) 0,09 0,18 0,22 0,01
Mir 0,42 0,34 0,33 0,37

Mot 0,46 0,32 0,29 0,5

Mrr 0,53 0,41 0,38 0,67

Massa Especifica (g/cm3) 380 500 630 900

As relagbes empregadas para obtencdo dos modulos elésticos transversais e dos
moédulos de rigidez também foram utilizas para célculo dos modulos das madeiras

amazonicas.

3.3 — Amostragem das madeiras

Pecas de trés individuos arbdreos distintos das espécies Freijo (Cordia goeldiana) e
cedro rosa (Cedrela odorata) foram adquiridas no mercado regional do interior dos estados
de S. Paulo e Rio de Janeiro. Como esclarecido anteriormente, para se assegurar que cada
peca pertenceria a um individuo diferente, consideraram-se trés lotes distintos; as pecas
receberam as designacdes peca 01, peca 02 e peca 03, de acordo com o lote. Quarenta e

oito corpos de prova do Freijo (16 de cada pega), 42 de Cedro rosa (14 - peca 01, 16 - peca
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02 e 12 - peca 03), 12 da Muiracatiara (Astronium lecointei) e 8 da Macaranduba
(Manilkara huberi) foram confeccionados para aquisicdo do modulo de elasticidade por
meio da técnica de excitacdo por impulso. Os corpos de prova foram preparados conforme
a norma ASTM E1876, seguindo-se o sentido paralelo a fibra da madeira para o calculo do

modulo longitudinal. As dimensdes adotadas sdo exemplificadas na figura 3.4.

Figura 3.4: Padréo de dimensdes do corpo de prova adotado para aquisi¢do do médulo
elastico via técnica de excitacdo por impulso

Para evitar a inducdo de modos de vibragdo indesejados, as superficies dos corpos
de prova foram preparadas de forma a diminuir rugosidades. Com este propésito, o
lixamento foi mecanicamente realizado com abrasivos P320 a P1000. Ao final do processo
de lixamento, as dimensdes dos corpos de prova foram mensuradas com paquimetro digital
com precisdo de 1x10? mm e a massa foi determinada utilizando-se balanca eletronica
digital com precisdo de 1x10? g. Os cp’s foram mantidos em sala climatizada com
temperatura de 22 °C + 2 e umidade média relativa de 56% UR por periodo n&o inferior a

dois meses.
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Figura 3.5: (A) Politriz utilizada na preparagdo da superficie dos corpos de prova. (B)
Corpos de prova das espécies amazonicas examinadas.

Ao término do processo de caracterizacdo mecanica, uma das extremidades dos
corpos de prova foi recortada para andlise anatdmica em microscopio 6ptico; no caso do
freijo e do cedro, levaram-se em conta apenas as pecas de maior variabilidade nos médulos
elasticos. Espessuras médias de 7 mm foram adotadas para facilitar o processo de
acabamento da superficie. Os métodos geralmente empregados na preparacdo de amostras
de madeira para analise microscopica incluem mecanismos para amolecimento e corte,
todavia, a indisponibilidade do equipamento adequado impossibilitou tais procedimentos.
Adotou-se, entdo, 0 meétodo ndo usual de preparacdo da superficie por acabamento com
lixa. ApGs o recorte de extremidades dos corpos de prova com serra manual, efetuou-se
lixamento gradativo das amostras com abrasivos P320 a P2500 para que os contornos dos

elementos celulares ficassem evidentes.
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Figura 3.6: Amostra de freijo para exame da superficie transversal do corpo de prova

3.4 — Caracterizacdo mecéanica e andlise de variabilidade

Para aquisicdo do moédulo de elasticidade dindmico longitudinal da madeira, os
corpos de prova foram recortados segundo a orientacdo paralela as fibras e a densidade foi
mensurada a partir da relacdo massa/volume. A técnica de excitacdo por impulso (IET) foi
aplicada via sistema Sonelastic® para corpos de prova de tamanho médio (Fig. 3.7). Este
sistema compreende um analisador de vibracGes, sistema de suporte, sensor acustico e
pulsador. Os corpos de prova foram apoiados sobre as cordas tensionadas do sistema de
suporte, o sensor acustico foi direcionado a uma das se¢des transversais do corpo de prova
e um impulso leve foi aplicado a extremidade oposta (Fig 3.8). O sinal vibratorio emitido
pelo corpo de prova ao receber o impulso foi captado e transmitido ao software analisador

de vibragdes (Lord e Morrel 2006, Otani et al., 2016).
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Figura 3.7: Sistema Sonelastic para aplicagdo da técnica de excitacdo por impulso em
corpos de prova de tamanho médio

Ml =
Figura 3.8: PosicOes do corpo de prova e do sensor acustico, e regido de aplicagéo do
impulso

Os conjuntos de dados sobre densidade e mddulos elasticos receberam tratamento
estatistico para analise de variabilidade das propriedades e céalculo de médias a serem

empregadas na simulacdo numeérica final.

3.5 — Caracterizacao anatdémica e analise de variabilidade

Os procedimentos adotados nesta pesquisa permitiram analisar a gra (Melo et al.

2013), a frequéncia estatistica dos elementos de vaso por amostra, e o didmetro médio dos
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vasos e das fibras. O tipo de gré das quatro espécies foi examinado pela observacao a olho
nu das superficies evidenciadas pela particdo do corpo de prova no sentido longitudinal, e
os elementos celulares foram observados em amostras dos corpos de prova ensaiados
mecanicamente. As superficies das amostras foram preparadas para que 0s contornos dos
elementos celulares ficassem definidos de modo a permitir mensuracfes, e examinadas
através de microscopio éptico para captura de imagens em sete regides de cada amostra,
com aumentos de 50x, 100x, 200x e 500x, de acordo com o elemento celular examinado. O
tratamento estatistico foi executado calculando-se média e desvio padrdo dentro de cada

amostra e para todas as amostras analisadas.

elementos de vaso raio fibra

Figura 3.9: Elementos e tecidos celulares na madeira

Por anélise de regressdo, buscaram-se possiveis correlacdes entre as propriedades
anatdmicas observadas neste processo e os modulos de elasticidade calculados na fase de

caracterizacdo mecanica.

3.6 — Aplicacéo das propriedades de madeiras amazénicas ao modelo numérico

As médias calculadas a partir dos mddulos longitudinais de elasticidade observados

para cada espécie foram aplicadas ao modelo numérico de caixa acustica apresentado por
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Ribeiro (2014), cuja sensibilidade a variacdes nas propriedades mecéanicas foi avaliada em
etapa inicial desta pesquisa. Como o0s modulos obtidos experimentalmente séo
longitudinais, foi necessario utilizar as relacbes entre modulos apresentadas por
Kretschmann 2010; Bodig e Jayne 1993 (apud Ballarin e Nogueira, 2003, p. 71) para
aquisicdo dos modulos transversais, e valores para os coeficientes de Poisson fornecidos
por Bodig e Jayne (apud Ballarin e Nogueira, 2003, p. 71). Todas estas propriedades sdo
necessarias a analise numérica envolvendo materiais ortotropicos.

Como a variabilidade das propriedades mecanicas da muiracatiara foi bastante
acentuada e a gra se mostrou muito revessa, decidiu-se ndo aplicar esta espécie ao modelo,
deixando esta possibilidade para simulacdes posteriores. Aplicaram-se, entdo, os valores
do freijo, cedro e macaranduba considerando duas hipéteses:

1 — Freijé no tampo e cedro nas travessas e reforcos (nos demais elementos, mantiveram-se
os valores das espécies tradicionais).
2 — Freij6 no tampo, cedro nas travessas e reforcos, macaranduba no fundo (nos demais

elementos, mantiveram-se os valores das espécies tradicionais).

Tabela 3.2: Propriedades das espécies de madeiras amazo6nicas aplicadas ao modelo

numerico

Espécie freijo cedro macaranduba
MOE, (L) (GPa) 12,27 9,25 19,1
MOE;, (R) (GPa) 1,89 1,82 0,95
MOE, (T) (GPa) 1,006 0,795 0,16
MORy (LR) (GPa) 1,09 1,36 1,36
MORy (LT) (GPa) 0,99 0,9 1,28
MORy (RT) (GPa) 0,26 0,102 0,14
HiLr 0,35 0,39 0,37
ULt 0,45 0,43 0,50
MrT 0,56 0,69 0,67
Massa Especifica (g/cm®) 568 470 1090
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes sao apresentados de acordo com o organograma inserido

no inicio da secdo anterior.

4.1 — Frequéncias naturais dos sistemas acusticos caixa/braco e caixa/brago/ponte

As andlises experimentais modais dos sistemas caixa/braco e caixa/brago/ponte
foram realizadas com o objetivo de se examinar as alteragdes em frequéncia inseridas no
sistema devido a anexacdo do braco e da ponte, e tais resultados foram utilizados nos
procedimentos de avaliacdo e conclusdo relativas a ado¢do do modelo de caixa acustica
isolada, nas etapas de analise numérica; também foram considerados nas tomadas de
decisdo para as futuras fases da pesquisa.

Para tratamento e apresentacao dos dados, consideraram-se frequéncias inferiores a
650 Hz (Stanciu et al. 2009; French 2007). A figura 4.1 exibe os espectros de frequéncia
obtidos apds aplicacdo de impulso no tampo harménico da caixa isolada (sem brago e sem
ponte), do conjunto caixa/braco e do conjunto caixa/braco/ponte, respectivamente e, de
acordo com o ponto de aplicacdo do impulso, observaram-se variagdes sutis nos valores de
frequéncia, mesmo ao se considerar um mesmo sistema. Este comportamento exigiu que
um tratamento estatistico fosse realizado a fim de que se obtivesse um conjunto de
frequéncias bem definido ao final do processo. Impulsos na regido correspondente ao
centro da ponte resultaram em espectros com destaque ao pico de frequéncia entre 202 e
222 Hz, conforme o sistema examinado. Na medida em que se distancia da regido central,

outras frequéncias passaram a ser destacadas.
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Figura 4.1: Espectros de frequéncias do violdo nas etapas de construgéo examinadas
(caixa isolada, caixa/bracgo e caixa/braco/ponte) ap6s impulso na regido central do bojo
inferior

O Anexo A contém a tabela geral de dados com as frequéncias naturais dos
sistemas nas etapas analisadas (Tab. Al), e, para melhor exame das alteracGes no conjunto
de frequéncias, os dados foram plotados em pares (Fig. 4.2); levou-se em conta frequéncia
e pico de ressonancia correspondente. Mais uma vez, s6 foram consideradas as frequéncias
inferiores a 650 Hz.

Os picos 2 e 3 foram detectados pelo software em apenas parte dos testes
experimentais, e sempre com baixissima amplitude. Por isso, o seu papel no espectro real
de frequéncias do sistema ainda nao € certo e devera ser investigado em fases posteriores
de pesquisa. Os picos 4, 12, 13 e 14 foram 0s mais proeminentes (destacando-se 0 pico 4) e,
portanto, podem ser reconhecidos como 0s mais representativos na resposta modal do
sistema nas etapas sem a ponte. A inser¢do da ponte levou a uma queda mais acentuada
nos valores de frequéncia e imprimiu decréscimo na amplitude da maioria dos picos,

exceto para o pico 4, correspondente a frequéncia 202 Hz. Este € um importante resultado,



81

pois mostra que, em processos mais proximos da finalizacdo do instrumento, houve a

tendéncia ao destaque de uma Unica frequéncia.

¢caixa Mcaixa/braco caixa/brago/ponte
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Figura 4.2: Conjuntos de frequéncias obtidas com o método de excitacdo por impulso nas
trés fases de construcdo do violao

Apesar das diferencas no resultado apresentado pelos sistemas, considerou-se que

as tais ndo descartam a utilizagdo do modelo numérico proposto (caixa de ressonancia

isolada) e da indicativos do comportamento esperado com a anexagdo do braco e da ponte.
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4.2 — Sensibilidade do modelo numérico

Nesta etapa do trabalho, buscou-se avaliar a sensibilidade do modelo numeérico a
alteracbes nas propriedades dos materiais. Os resultados permitiram prever o
comportamento acustico do modelo, no que tange os parametros modais, ao se aplicar as
propriedades das madeiras amazonicas que se propds avaliar. Ele também possibilita a
determinacdo da resposta frente a variabilidade naturalmente apresentada pela madeira,
quanto as propriedades mecanicas, e dentro das limitacdes da pesquisa.

Foram adotados seis procedimentos de variacdo com o acréscimo de 5% e 10% no
valor apenas do maddulo elastico, apenas da massa especifica e no valor do médulo e da
massa especifica simultaneamente, e a analise dos resultados foi realizada em termos das
alteracdes nas frequéncias e nos modos de vibracdo, com base no resultado padrdo
apresentado por Ribeiro (2014). Nas tabelas e graficos, o termo “padrdo” ¢ largamente
utilizado para designar os resultados da simulacdo sem alteracbes nas propriedades
mecanicas.

N&do foi possivel aplicar métodos experimentais para validacdo dos modos de
vibracdo obtidos na simulacao, por isso, utilizaram-se os resultados de Elejabarrieta et al.
2002, sendo ambos exibidos na figura 4.3. Quanto maior a complexidade dos modos de
vibracdo, menor a amplitude desenvolvida pelo sistema, por isso, as pesquisas que
envolvem comportamento vibroacustico de viol6es limitam-se, geralmente, a apresentar de
seis a oito dos primeiros modos de vibragdo, o que impossibilita a validacdo dos modos

mais complexos, por este meio.
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455 Hz 259 Hz

210 Hz

Figura 4.3: Primeira e terceira colunas — modos de vibracéo observados na analise
numérica da tese; segunda e quarta colunas — modos apresentados por Elejabarrieta 2002

Observou-se que as alteragdes ndo inseriram mudancas expressivas nos modos, mas,
em casos especificos, nas frequéncias desses modos. Nota-se a falta do primeiro modo de
vibracdo relacionado ao modo Ag da caixa acustica, por vezes referenciado como modo de
Helmholtz (French 2007). Como citado anteriormente, a falta deste modo parece ser
consequéncia da abordagem puramente estrutural adotada, em lugar da analise de
acoplamento fluido-estrutura. No entanto, o conjunto de frequéncias naturais do modelo se
apresentou razoavelmente proximo do conjunto obtido para a estrutura real.

As figuras 4.4 e 4.5 exibem as alteracGes em frequéncia resultantes das variacGes
nas propriedades (até 650 Hz do modelo padrdo); € possivel observar a relevancia do

componente estrutural na resposta natural em frequéncia do sistema.
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Figura 4.4: Alteragdes nas frequéncias dos oito primeiros modos de vibragdo, apresentadas
na simulacdo numérica apos variagdes no médulo de elasticidade e/ou na massa especifica
(A —=5% no MOEg; B — 10% no MOEy; C — 5% na massa especifica; D — 10% no massa

especifica; E — 5% no MOEg4 e na massa especifica; F — 10% no MOE,4 e na massa
especifica)
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Figura 4.5: Alteragdes nas frequéncias dos modos de vibragdo 9° a 13°, apresentadas na
simulacdo numérica apés variagdes no médulo de elasticidade e/ou na massa especifica (A
— 5% no MOEg; B —10% no MOEg; C — 5% na massa especifica; D — 10% no massa
especifica; E — 5% no MOEg4 e na massa especifica; F — 10% no MOE4 e na massa
especifica.

O anexo B contém as tabelas dos conjuntos de frequéncias naturais referentes a
cada variacdo. As maiores alteracdes foram observadas quando o valor do jacaranda foi
alterado, e, em seguida, com varia¢cbes no mogno. Diante de acréscimos no MOEg, houve

aumento na frequéncia, e acréscimos na massa especifica levaram a decréscimos na
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frequéncia. Nos graficos, sO € possivel observar alteraces em decorréncia de acréscimo
nas propriedades do abeto e do pinho de Riga para os modos 1, 3, 5, 6 e 9. Levando em
conta a representatividade dos dois primeiros modos na resposta acustica do violdo, pode-
se supor que determinada variabilidade no abeto e no pinho de Riga ndo acarretariam em
alteracdes significativas na resposta, uma vez que a mudanca no valor da frequéncia se
limitou a 2 Hz; o mesmo néo se verificou para alteracdes no jacaranda, chegando a 33 Hz
acrescidos no primeiro modo e 18 Hz, no segundo. Na figura 4.6, o conjunto de
frequéncias é apresentado em um unico grafico para que se observem as regides de maior
alteracdo.
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Figura 4.6: Conjuntos de frequéncias apresentadas pelo modelo numérico apds variagdes
nas propriedades dos materiais

Apesar da relevancia do tampo harménico no resposta do violdo, as alteracfes de
até 10% nas propriedades do abeto e do pinho de Riga ndo inseriram mudancas
representativas na composicdo de frequéncias. Isto foi observado tanto com relacdo ao
valor da frequéncia como aos pardmetros fator de participacdo, massa efetiva e massa

cumulativa, que estimam a influéncia do modo de vibracdo na dindmica do sistema. Por
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outro lado, as variagdes no jacarandd, madeira que compde a placa do fundo, inseriram
alteracdes expressivas, modificando o conjunto. Apesar da relevancia deste resultado,
outros casos envolvendo modelos de caixa diferentes deverdo ser analisados para que
conclusdes possam ser extraidas, e é importante destacar que a influéncia sobre o valor das
frequéncias ndo tem relacdo com a amplitude da resposta forcada, uma vez que esta
depende, em sua maior parte, do tampo (elemento receptor do impulso).

De forma geral, estes resultados indicam que variabilidades relativamente pequenas
nas madeiras pré-selecionadas para o fundo levardo a mudancas significativas no timbre,

uma vez que este é direcionado pelas frequéncias naturais do instrumento.

4.3 — Caracterizacdo mecanica e analise de variabilidade

Os modulos elasticos dinamicos longitudinais da madeira de Freijé (Cordia
goeldiana), cedro rosa (Cedrela odorata), macaranduba (Manilkara huberi) e muiracatiara
(Astronium lecointei), obtidos por meio da técnica de excitacdo por impulso, e as massas
especificas, adquiridas a partir da divisdo da massa pelo volume do corpo de prova, séo
apresentados a seguir. Tendo em maos estes valores, foi possivel, a partir das medias, fazer
inferéncias sobre a resposta acustica da caixa de ressonancia ao se aplicar estes materiais
ao modelo numérico adotado na pesquisa. Também, a partir dos dados referentes a
variabilidade, estimativas sobre sua influéncia foram executadas. Na etapa de aquisi¢do
dos modulos elasticos, para as espécies freijd e cedro rosa, foi possivel realizar
comparagles entre pecas de trés individuos arbdreos diferentes; estas receberam as
designacgdes peca 01, peca 02 e peca 03. Por outro lado, para as espécies macaranduba e

muiracatiara, apenas uma peca foi avaliada; diante disso, optou-se por apresentar 0S
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resultados destas espécies simultaneamente, o que também possibilitou a comparacéo entre
elas. Os termos ME e MOE,4 foram atribuidos a massa especifica e ao modulo elastico
dindmico longitudinal para apresentacdo dos resultados.

A figura 4.7 exibe o espectro apresentado em um dos ensaios realizados e que é
similar a todos os espectros obtidos neste processo de caracterizacdo, sendo composto por
um dnico pico de alta frequéncia, caracteristico da geometria do corpo de prova e do modo
de vibracdo induzido com o impulso. Este comportamento esta de acordo com o
estabelecido por Lord e Morrel (2006) para este tipo de ensaio (técnica de excitacdo por
impulso). Os autores afirmam que a frequéncia do modo longitudinal deve ser cerca de 4x
maior que a frequéncia do modo flexional, o que foi observado nos ensaios. Esta
constatacdo sugere que a preparacdo dos corpos de prova foi adequada e que 0s ensaios
foram corretamente executados.
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Figura 4.7: Frequéncia fundamental extraida do teste de vibragcdo em amostra da peca 01
do freijé

4.3.1 —Freij6
A frequéncia fundamental detectada pelo software foi usada para o célculo do

modulo elastico; volume e massa dos corpos de prova foram usados na obtencdo da massa
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especifica. A tabela C.1 do anexo C apresenta os dados gerais observados e a tabela 4.1

exibe as medias e desvios das duas propriedades para as trés pecas de madeira.

Tabela 4.1: Propriedades do freijé

Piece 01 Piece 02 Piece 03
ME(g/cm®) | MOE4(GPa) | ME (g/cm®) | MOE4(GPa) | ME (g/cm®) | MOE,(GPa)
Minimo 0,59 9,5 0,42 9,4 0,56 12,2
Maximo 0,64 13,7 0,56 12,4 0,63 14,2
Média 0,62 12,4 0,48 11,2 0,60 13,2
Desvio padrio 0,01 1,24 0,04 1,05 0,02 0,55
C.V. 2% 10% 9% 9% 3% 4%

As figuras 4.8 a 4.13 exibem os padr@es de distribuicdo observados em cada peca
quanto ao médulo e a massa especifica e/ou o tipo de correlagdo entre estas grandezas. Os
resultados sdo apresentados para 0s dezesseis corpos de prova de cada peca de freijo.

No geral, os mddulos apresentaram maior variabilidade que a massa especifica, 0
que estd em conformidade com os resultados de Targa et al. 2005. A peca 03 exibiu a
menor variabilidade no médulo elastico, com valores entre 12 e 14 GPa, portanto, uma
variacdo geral de 2 GPa; este comportamento é enfatizado pelo desvio padrédo e pelo C.V.

(0,55 GPa e 4%, respectivamente).
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Figura 4.8: Distribui¢cdo do modulo eléstico dos corpos de prova extraidos das pegas 01,
02 e 03 do freijé
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Figura 4.9: Distribuicdo da massa especifica dos corpos de prova extraidos das pegas 01,
02 e 03 do freijo

A peca 01 exibiu a maior estabilidade na massa especifica e as maiores variagdes
nos modulos, com minimo e méximo de 9,5 e 13,7 GPa, respectivamente, e amplitude
estatistica de 4,2 GPa, sendo esta a diferenca entre os extremos do conjunto. A estabilidade
da massa especifica esta normalmente relacionada a madeiras que apresentam menor
instabilidade dimensional, o que, por sua vez, é uma caracteristica de individuos arb6reos
de maior idade. O contrario é observado na peca 02, cujas alteracBes na massa especifica
alcancaram c.v. de 9%.

No grafico de colunas da figura 4.10, a distribuicdo das frequéncias para as trés
pecas permite observar de modo geral a regido de concentracdo dos valores do modulo. A
partir desta figura, observa-se que a maior parte dos corpos de prova apresentaram
maodulos no intervalo de 12 a 14 GPa; a média geral calculada para o freijd, de 12,3 GPa,
se insere neste intervalo. A média geral da massa especifica é dada por 0,57 g/cm?®. Estes

valores foram reservados para posterior insergdo nas propriedades da caixa acustica.
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Figura 4.10: Frequéncia relativa dos corpos de prova em intervalos de classe do modulo
elastico dindmico
Em geral, espera-se que haja grande correlacdo entre a massa especifica e 0 moédulo
elastico de um material, mas, no caso de materiais ndo isotropicos, 0 comportamento se
apresenta mais complexo. Para analisar esta correlacdo, os graficos de regressdo foram

gerados com o ajuste de curvas. Estes ratificam o que foi observado nos graficos anteriores.

(Figuras 4.11 a 4.13).
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Figura 4.11: MOE4 x massa especifica (Peca 01)
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Figura 4.13: MOE4 x massa especifica (Peca 03)

A correlacdo de Pearson foi calculada e apontou interdependéncia linear muito
fraca, muito forte e muito fraca (com os valores 12% e 90% e 10%) entre 0 modulo e a
massa especifica das pecas 01, 02 e 03, respectivamente. Apenas para a peca 02, 0s
coeficientes de determinagdo presentes no grafico definem adequabilidade do ajuste ao
conjunto de pontos e indicam boa correspondéncia.

A escolha das madeiras para confecgdo de instrumentos musicais ndo é aleatoria,

devendo seguir critérios que fomentem o melhor desenvolvimento da resposta sonora. Por
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isso, de maneira geral, 0 mercado tradicional de madeiras para este fim é especializado e
adota padrdes especificos de selecdo, tratamento e armazenagem. Além disso, luthiers
experientes costumam usar um critério de selecao no ato da compra, pelo qual se vislumbra
uma caracteristica timbrica desejada para a peca a ser adquirida; neste, um peteleco é dado
na madeira e, por analise empirica auditiva do som emitido, ele escolhe a peca que lhe
agrada. Atendo-nos, porém, a um processo de aquisicdo de madeiras similar ao adotado
nesta pesquisa, compra em madeireiras ndo especializadas, pode-se tomar como critério a
idade da arvore, considerando que maior idade tende a representar melhor estabilidade (a
estabilidade dimensional tem papel fundamental por conferir ao instrumento melhor
resisténcia as mudancas ambientais). Diante disto, é possivel considerar as pecas 02 e 03
como as mais adequadas ao uso no instrumento porque apresentaram as menores
variabilidades. De qualquer forma, diante da sensibilidade do modelo numérico, a
variabilidade dessas madeiras podem representar acréscimos de 2 Hz a 4 Hz no primeiro

modo, levando em conta o acréscimo de 10 % analisado na se¢édo 4.2.

4.3.2 — Cedro rosa

Como explicitado no levantamento de mercado, o cedro tem sido usado para
compor o braco de violdes e ha relatos ndo académicos sobre a aplicagdo no tampo e nos
reforgos. Também, relativamente as propriedades mecénicas e caracteristicas anatémicas,
ha vasta literatura que possibilita a retirada de valores necessarios a varias pesquisas,
porém, para que os objetivos deste trabalho fossem alcancados, foi necessaria a analise

detalhada dos corpos de prova; os dados de literatura foram utilizados para verificagéo.
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Nesta subsecdo da tese, os resultados da caracterizacdo do cedro rosa Sao
apresentados. Os picos de ressonancia detectados nos testes de excitacdo por impulso
foram utilizados no célculo do mdédulo elastico dinamico, na direcdo paralela as fibras da
madeira. A tabela descritiva dos dados é apresentada no Anexo C (Tab. C.2) e a tabela 4.2
apresenta médias, desvios e coeficientes de variacao para as trés pecas de cedro rosa.

Tabela 4.2: Propriedades do cedro

Peca 01 Peca 02 Peca 03
ME (g/cm®) | MOE4(GPa) | ME (g/cm®) | MOE4(GPa) | ME (g/cm®) | MOE4(GPa)
Minimo 0,40 8,5 0,46 0,83 0,47 6,4
Méaximo 0,48 11 0,52 10,2 0,55 11,2
Média 0,44 9,9 0,48 9,1 0,5 8,7
Desvio padréo 0,02 0,74 0,02 0,66 0,03 1,40
C.V. 5,3% 7,4% 3,9% 7,3% 5,6% 16,0%

Dentre as quatro espécies estudadas, o cedro rosa é a de menor massa especifica.
Esta caracteristica o torna facil de aplainar, serrar, lixar, furar, pregar, colar e tornear,
contudo, exige cuidados na preparacdo das superficies, especialmente das amostras para
analise microscdpica. O coeficiente de variacdo mostra que, no MOEjy as variabilidades das
pecas 01 e 02 foram semelhantes e mais baixas, a peca 03 exibiu variabilidade muito
superior, 0 que se verifica por meio dos desvios e coeficientes de variagdo dos conjuntos
dados. Todas as pecas apresentaram boa estabilidade para a massa especifica, exibindo
desvios inferiores a 0,04 g/cm®. As figuras 4.14 e 4.15 exibem a distribuicdo do MOEge da
massa especifica, respectivamente e as figuras 4.17 a 4.19, o nivel de correlagdo entre as

grandezas.
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Figura 4.14: Distribuicdo do modulo eléstico dos corpos de prova extraidos das pegas 01,
02 e 03 do cedro rosa
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Figura 4.15: Distribuicdo da massa especifica para os corpos de prova extraidos das pecas
01, 02 e 03 do cedro rosa

A peca 02 exibiu a menor variabilidade no médulo elastico e na massa especifica,
com valores entre 8,3 e 10,2 GPa, portanto, uma variacdo geral de 2,1 GPa; a massa
especifica variou entre 0,46 e 0,52 g/cm®. Quando se observa apenas a massa especifica,
verifica-se similaridade entre as pecas 01 e 03, com amplitudes de conjunto de dados
equivalentes de 0,08 g/cm®. Pela figura 4.16, verifica-se que um nimero representativo de
corpos de prova apresentou médulos dentro do intervalo de 8,5 a 11 GPa, 0 que gerou uma
média de 9,3 GPa para todo o conjunto amostral de corpos de prova extraidos das pecas de

cedro rosa.
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Figura 4.16: Frequéncia relativa dos corpos de prova em intervalos de classe de médulo de
elasticidade

As médias do MOEy e da massa especifica foram reservados para posterior

aplicacdo na simulacdo numérica da caixa acustica. As figuras 4.17 a 4.19 apresentam 0

comportamento obtido na analise de regressdo entre o médulo elastico e a massa especifica.

Como se verifica, cada peca exibe comportamento diferenciado. O R?, constante no grafico,

exprime o quanto a linha de regressdo se adequa aos dados, portanto, apenas para a peca 02

se observou 6tima relacdo; para as demais, a relacdo é extremamente pobre.

13 ~ y=-4x+ 11,6
R2=0,01

11 A X

3 ! o

S o9- . « X

o

S 7
5

0,37 0,39 0,41 0,43 0,45 0,47 0,49
ME, (g/cmd)

Figura 4.17: MOE4 x massa especifica (Peca 01)
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Figura 4.19: MOE4 x massa especifica (Peca 03)

Os graficos e os ajustes de curva expressam a dispersao mais acentuada da peca 03.
A anélise das correlacBes entre MOEy e massa especifica identificou correlagdo muito
fraca, muito forte e muito fraca para as pecas 01, 02 e 03, respectivamente. A correlacéo
baixa entre as grandezas indica a atuacdo de outras variaveis na composicdo das

caracteristicas elasticas da madeira (Lob&o et al. 2004).
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4.3.3 — Macaranduba e da muiracatiara

Para estas espécies, nao foi possivel adquirir trés ou mais pecas de diferentes
individuos arboreos, assim os resultados correspondem a um dnico individuo; o nimero de
corpos de prova foi também diminuido devido a presenca de rachaduras. Os dados obtidos
por meio dos ensaios para caracterizacdo dos corpos de prova de macaranduba e
muiracatiara foram reunidos e apresentados juntos. Este procedimento permitiu a
comparacdo entre as duas espécies que, apesar de ndo terem sido selecionadas para a
mesma aplicacdo no violao (Teles, 2005), sdo madeiras de alta densidade e apresentam
algumas caracteristicas anatbmicas semelhantes. O Anexo C contém a tabela geral de
dados relativos a MOEq4 e massa especifica (Tab. C.3), e a tabela 4.3 exibe os desvios e
coeficientes de variacdo. Adiante, a figura 4.20 mostra a distribuicdo do médulo e da
massa especifica.

Tabela 4.3: Propriedades das espécies macaranduba e muiracatiara

magaranduba muiracatiara
ME (g/cm®) | MOE4(GPa) | ME (g/cm®) | MOE4(GPa)
Minimo 1,07 17,6 0,87 10,8
Maximo 1,11 21,1 0,95 19,6
Média 1,09 19,1 0,90 15,2
Desvio padrio 0,01 1,06 0,02 2,94
C.V. 1,1% 5,5% 2,4% 19,3%

Apesar do numero reduzido de corpos de prova, os resultados da macaranduba
mostram boa estabilidade da massa especifica, em que se observa variabilidade baixa. A
variabilidade nos modulos elasticos foi semelhante a das espécies anteriores, porém, bem

inferior a observada para a muiracatiara.
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Figura 4.20: Distribuicdo do MOE4 e da massa especifica para as amostras extraidas da
macaranduba e da muiracatiara

As propriedades da macaranduba se mantiveram em intervalos de 17,6 GPa - 21,1
GPa e 1,07 g/cm® - 1,11 g/cm®. Para a muiracatiara, obtiveram-se valores 10,8 GPa a 19,6
GPa e 0,87 g/cm® a 0,95 g/cm®. Esta Gltima espécie apresentou o maior coeficiente de
variacdo (20%) e a maior amplitude para o conjunto de modulos elasticos (8,8 GPa). A
despeito disto, as médias encontradas estdo de acordo com a literatura, uma vez que o
intervalo disponivel é significativo e, segundo Targa et al. (2005) os coeficientes de
variacdo estdo dentro dos limites aceitaveis para ensaios mecanicos (C.V. <20 %). O nivel
de variabilidade na muiracatiara é similar ao apresentado por Longui et al. (2010).

Assim como nos casos anteriores, a analise de regressao foi aplicada para investigar
a correlacdo entre 0 MOEy e a massa especifica. As figuras 4.21 e 4.22 exibem o0s
diagramas de regressdo e o ajuste de curvas entre os parametros. O ajuste polinomial foi o
que mais se adequou ao conjunto de dados, e o coeficiente de determinagdo definiu a
correspondéncia entre o ajuste e os dados. O coeficiente de Pearson (r) foi calculado
identificando correlagdo linear moderada entre as grandezas (50% e 60% para

macaranduba e muiracatiara, respectivamente).
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Figura 4.22: MOE4 x massa especifica (muiracatiara)

Na fase de insercdo dos valores de madeiras amazonicas no modelo de caixa
acustica adotado nas simulacdes, ndo se utilizaram valores da muiracatiara devido ao alto
grau de irregularidade das fibras e a consideravel variabilidade nos maodulos.
Relativamente a macaranduba, apesar de ter sido pré-selecionada por Teles (2004) para
confeccdo do braco, foi utilizada como teste para o fundo por apresentar alta densidade e

gré direita, de modo que suas propriedades foram inseridas no modelo numérico.
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4.4 — Analise anatdmica e analise de variabilidade

Adicionalmente as etapas voltadas a aquisicdo e aplicacdo dos médulos elasticos e
massas especificas de madeiras amazonicas, propds-se analisar a relacdo entre a
variabilidade das propriedades mecanicas e a variabilidade anatdmica apresentada pelas
espeécies, visando estabelecer relacbes que pudessem, em projecOes futuras, ser aplicadas
para selecdo de madeiras. Com este objetivo, a anatomia foi estudada no que diz respeito
aos parametros visualizados no corte transversal, ou seja, perpendicular ao comprimento

das fibras.

44.1-Gra

Como primeiro passo na avaliacdo das caracteristicas anatbmicas, examinou-se 0
tipo de gra das madeiras. Segundo Carrasco e Mantilla et al., como material altamente
anisotrépico, a madeira, tem suas caracteristicas mecanicas influenciadas por diversos
parametros, em particular a inclinacdo de suas fibras. Neste sentido, com o objetivo de
determinar 0 modulo dinamico de elasticidade em funcdo da inclinacdo das fibras,
Carrasco et al. (2017) aplicaram tomografia acustica e identificaram importantes
correlagdes. Na presente pesquisa, no entanto, buscou-se apenas identificar o tipo de gré.
Para isto, corpos de prova foram aleatoriamente selecionados e partidos no sentido paralelo
as fibras de modo a separa-las. As figuras 4.23 e 4.24 exibem fotografias das superficies

evidenciadas ao se partir os corpos de prova.
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Figura 4.23: A — gra direita com pequena inclinagdo visualizada no freijo; B —gra
inclinada observada no cedro rosa

Figura 4.24: A — gré revessa na muiracatiara; B - gré direita na macaranduba

Fazendo-se correspondéncia entre os resultados obtidos na etapa anterior e as
caracteristicas da gra, é possivel pressupor relacdo entre os moédulos elasticos e a
inclinacdo da gra analisada por Carrasco et al. (2017).

Quanto aos elementos celulares, geralmente, os pardmetros considerados na analise
anatdmica englobam diametro de poros e fibras, largura do parénquima axial, frequéncia e
fracdo de poros, fracdo de parénquima axial e raios medulares, como observado em
Marchiori (1992). Na presente pesquisa, consideraram-se os didmetros de poros e fibras e a
frequéncia dos poros por mm?. Foram analisadas as pecas 02 do freijo, 03 do cedro, e as
pecas de macaranduba e muiracatiara. Na apresentacdo dos resultados, o termo poro foi

aplicado para designar de modo simplificado o elemento de vaso da madeira.
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4.4.2 — Anatomia microscopica do freijo

Neste procedimento, foi avaliada a variabilidade nas caracteristicas anatdbmicas dos
corpos de prova da peca 02. As figuras 4.25 e 4.26 fornece imagens obtidas através de
analise em microscopio 6ptico. E possivel observar os poros, o parénquima axial, os raios e
as fibras, evidenciados na face transversal da amostra. Apesar do emprego de lixas de
granulacdo muito fina, ndo foi possivel deixar as superficies transversais do Freijo livres de
riscos, o que se visualiza especialmente nas imagens A e B da figura 4.25. Contudo, este
defeito ndo inviabilizou a mensuracdo dos elementos e dos parametros que se projetou
avaliar. O Anexo D contém a tabela detalhada de dados por amostra (Tab. D.1). A tabela
4.4 apresenta médias, desvios padrdo, coeficientes de variacdo, minimos e maximos dos

conjuntos.

Figura 4.25: Regi0es da superficie transversal de um corpo de prova evidenciando o
namero e diametro dos vasos, o diametro das fibras, a largura dos raios e a distribuicdo do
parénquima (A e B - 50x de aumento; C e D - 200x de aumento)
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Figura 4.26: Regi0es da superficie transversal de um corpo de prova evidenciando o
numero e diametro dos vasos, o didmetro das fibras, a largura dos raios e a distribuicao do
parénquima (E e F — 500x de aumento)

Tabela 4.4: Médias, desvios padrdo, coeficientes de variacdo, minimos e maximos para 0s
elementos celulares do freijo

Diametro da fibra

Média (um) | Desvio (um) | c.v. (%) | minimo (um) | maximo (um)

6,9 2,0 28,7 2,3 16,0
Diametro do elemento de vaso

Média (um) | Desvio (um) | c.v. (%) | minimo (um) | maximo (um)

105,0 25,3 24,2 24,3 196,2
Elementos de vaso/mm?

Média (um) | Desvio (um) | c.v. (%) | minimo (um) | maximo (um)

14,5 3,5 23,9 9,4 19,7

O diametro médio das fibras para as 16 amostras de freijo se apresentaram entre 2
pum e 15 pm, e o coeficiente de variacdo geral, em 17%. Para os poros, verificaram-se

diametros entre 24 e 196 pum e o nimero de poros por mm? se manteve entre 7 e 21.

4.4.3 — Anatomia microscopica do cedro rosa

Os elementos celulares do cedro se mostraram, em geral, maiores que 0s elementos

do freijo. O diametro dos poros, especialmente, apresentou-se, em média, 50% superior. A
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figura 4.27 apresenta micrografias de regides de amostras para aumentos de 50x, 200x e
500x e as imagens A e B, pertencendo a amostras diferentes, permitem visualizar distin¢éo
relativamente as dimensdes e ao formato da secdo transversal dos poros e aos padrbes de

parénquima axial.

Figura 4.27: Regides da superficie transversal de um corpo de prova evidenciando o
namero e diametro dos vasos, o diametro das fibras, a largura dos raios e a distribuicdo do
paréngquima em amostras de cedro rosa (A e B - 50x de aumento; C e D - 200x de aumento;
E e F —500x de aumento)
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A diferenca observada no tecido composto pelas fibras entre as imagens A e B da
figura 4.27 pode estar relacionada a aspectos da parede celular, mas verifica-se também
que a média de diametro de fibra calculado para a amostra correspondente a figura A é 0,7
pum inferior a média calculada para a amostra exemplificada na imagem B.

Na tabela D.2, constante no Anexo D, sdo apresentados os dados gerais para a

analise descritiva da anatomia do cedro, e a tabela 4.5 fornece os parametros estatisticos de

interesse.

Tabela 4.5: Médias, desvios padrdo, coeficientes de variacdo, minimos e maximos para 0s

elementos celulares do cedro rosa

Diametro da fibra

Média (um) | Desvio (um) | c.v. (%) | minimo (um) | maximo (um)
8,8 19 21,8 4,2 15,7
Diametro do elemento de vaso
Média (um) | Desvio (um) | c.v. (%) | minimo (um) | maximo (pm)
143,6 39,6 27,7 43,5 250,5
Elementos de vaso/mm?
Média (um) | Desvio (um) | c.v. (%) | minimo (um) | maximo (pum)
10,0 1,8 17,8 6,0 15,0

A variabilidade no diametro das fibras do cedro se mostrou inferior a variabilidade
observada no freijo. Os didmetros variaram entre 4 e 16 um, nas fibras, e entre 43 e 251
MM nos poros. A mensuracao da espessura da parede das fibras ndo foi realizada, mas as
imagens sugerem que, relativamente as demais espécies examinadas, a parede celular
encontra-se menos espessa e o0 lume (interior dos poros) mais proeminente. O nimero de

poros por mm? variou entre 6 e 15 elementos.
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4.4.4 — Anatomia microscopica da macgaranduba

Como madeiras de alta densidade, a muiracatiara e a macaranduba apresentam
algumas semelhangas, contudo, a dureza da macaranduba proporcionou um melhor

acabamento, deixando mais evidentes os contornos dos elementos celulares.

Figura 4.28: Regides da superficie transversal de um corpo de prova evidenciando o
namero e diametro dos vasos, o diametro das fibras, a largura dos raios e a distribuicdo do
parénguima em amostras de magaranduba (A e B - 50x de aumento; C e D - 200x de
aumento; E e F — 500x de aumento)

A partir das micrografias A e B, na figura 4.28, foi possivel verificar que, tanto a

frequéncia dos poros por mm?® como o didmetro deste elementos sdo significativamente
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diversos dos elementos celulares do freijo e do cedro. Os poros sdo cerca de 4 a 6 vezes
mais frequentes e de didmetro 50% menor. Eles se encontram agrupados formando filas na
direcdo dos raios medulares e se apresentam preenchidos por tilos (espansfes das células
parenquimaticas adjacentes aos poros que penetram nestes através das pontuaces,
obstruindo-os parcialmente ou completamente).

Os parametros estatisticos calculados para a espécie séo exibidos na tabela 4.6 e os

dados descritivos por amostra sdo apresentados na tabela D.3 do Anexo D.

Tabela 4.6: Médias, desvios padrdo, coeficientes de variagdo, minimos e maximos para 0s
elementos celulares da macaranduba

Didmetro da fibra
Média (um) | Desvio (um) | c.v. (%) | minimo (um) | maximo (pum)
7,5 1,2 15,5 4,1 11,2
Diametro do elemento de vaso
Média (um) | Desvio (um) | c.v. (%) | minimo (um) | maximo (um)
67,3 12,3 18,4 25,1 97
Elementos de vaso/mm?

Média (um) | Desvio (um) | c.v. (%) | minimo (um) | méaximo (um)
45,8 4,6 10,2 31,5 66,1

A maior parte dos coeficientes de variacdo verificados nas amostras para 0s trés
parametros analisados ficaram abaixo de 19%. A média para o didmetro dos poros, 0
diametro médio calculado para a fibra e a frequéncia dos elementos de vaso correspondem

a 67 um, 7,6 um e 45 elementos/mm?, respectivamente.
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4.4.5 — Anatomia microscopica da muiracatiara

Como consta em documentos de institutos e 6rgdos florestais, o parénquima axial
da muiracatiara € invisivel sob lente, porém, no microscépio (a partir de 200x), é possivel
observar células parenquimaticas no entorno dos poros; seus raios sao estreitos e 0s poros,

em boa parte, se apresentam isolados, ou seja, ndo agrupados.

Figura 4.29: Regi0es da superficie transversal de um corpo de prova evidenciando o
numero e didmetro dos vasos, o didmetro das fibras, a largura dos raios e a distribui¢do do
parénquima em amostras de muiracatiara (A e B - 50x de aumento; C e D - 200x de
aumento; E e F — 500x de aumento)
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Tabela 4.7: Médias, desvios padrdo, coeficientes de variagdo, minimos e maximos para 0s
elementos celulares da muiracatiara
Diametro da fibra

Média (um) | Desvio (um) | c.v. (%) | minimo (um) | maximo (um)
53 0,9 17,1 2,8 9
Diametro do elemento de vaso
Média (um) | Desvio (um) | c.v. (%) | minimo (um) | maximo (um)
79,3 15,3 19,3 30,4 142
Elementos de vaso/mm?
Média (um) | Desvio (um) | c.v. (%) | minimo (um) | maximo (um)
25,5 4,2 16,8 11,8 37,0

De modo similar & macaranduba, o coeficiente de variacdo dos trés parametros
analisados ficou abaixo de 20%. O diametro das fibras variou de 2,8 a 9 um e dos vasos, de
30 a 142 pum. A frequéncia dos vasos € bastante inferior & macaranduba chegando a um

maximo de 37 elementos/mm?.

4.4.6 — Anédlise gréafica e comparacao das propriedades anatbmicas
As figuras 4.30 a 4.32 exibem os graficos com a distribuicdo dos parametros para

as espécies examinadas. E possivel analisar a variabilidade dentro da espécie e entre as

espécies.
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Figura 4.30: Distribui¢io dos didmetros médios das fibras
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O gréafico da figura 4.30 mostra que o cedro apresentou, em média, 0S maiores
diametros de fibras. Desprezando o ponto discrepante observado no freijo, a muiracatiara
apresenta 0s menores didmetros. A macaranduba apresentou a menor dispersdo no

parametro e o freijé a maior dispersao.

150 - .
€
5 130 - H
] .
8 110 - |
o
©
© 90 -
g
< 70 - '
a)
50 T T T 1
freijo cedro rosa macaranduba  muiracatiara

Figura 4.31: Distribuicdo dos didmetros médios dos poros

Quando a analise é direcionada ao diametro de poros (Figura 4.31), observa-se que
as madeiras mais leves apresentam diametro superior e também maior variabilidade nos

valores. Comportamento inverso € evidenciado na macaranduba e na muiracatiara.
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Figura 4.32: Distribuicdo da frequéncia de poros/mm?
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Relativamente & frequéncia dos poros por mm? pode-se verificar que este
parametro seguiu a ordem decrescente de densidade, de modo que as madeiras mais densas
exibiram maior numero de poros. Esta caracteristica poderia ndo ser esperada porque, a
principio, uma porcao maior de poros no tecido lenhoso indicaria menor por¢do de massa
fibrosa, que é o tecido mais denso da madeira, composto de células muito estreitas com
parede espessa. Porém, deve-se levar em conta que os diametros dos vasos nas espécies de
maior densidade sdo menores e, em grande parte, preenchidos por tilos e por compdsitos
resultantes da deposicdo de resinas, taninos e outros substratos. A macaranduba, em
especial, apresenta muitos poros completamente obstruidos e, segundo Burger e Richter
(1991), esta deposicdo também confere resisténcia a madeira. Estas sdo observacfes que
poderdo ser melhor verificadas por meio de outras analises que permitam examinar a
porosidade do material.

Quanto a variabilidade na frequéncia de poros, o cedro se mostrou bastante estavel

e a macaranduba apresentou as maiores variacoes.

4.5 — Relacéo entre variabilidade mecanica e variabilidade anatdmica

A analise de regressdo multivariada foi realizada para investigacdo da correlacéo
entre 0 MOEg e os par@metros anatdmicos observados, para um nivel de confianca de 95%,
mas ndo se observaram graus satisfatorios de correlagdo. De fato, relacbes lineares ndo se
mostraram adequadas para determinar a dependéncia entre os parametros e, diante disto,
ajustes de curvas polinomiais foram testados, mas ndo se verificou acréscimo significativo
nos coeficientes de determinacdo. A tabela 4.8 fornece os resultados da regressao linear

multivariada aplicada aos dados do freijo, exibindo os valores de significancia dos
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parametros e o R quadrado que, na analise multivariada, determina o percentual com que
as variaveis juntas determinariam o maédulo elastico por meio de relacéo linear. No Anexo
E, sdo fornecidas as tabelas de regressdo multipla para as demais espécies (Tab. E.1, Tab.

E.2 e Tab. E.3).

Tabela 4.8: Resultados da analise de regressdo multivariada determinando MOE4 como
variavel dependente e os pardmetros anatdmicos como variaveis independentes (freijo)

Estatistica de regressao

R-Quadrado 16%
Erro padrdo 1,073
Observacdes 16
ANOVA
F de
gl SQ MQ significacio

Regressao 3 2,686 0,895 0,778 0,529
Residuo 12 13,812 1,151
Total 15 16,498

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P
Diametro da fibra 0,218 0,270 0,809 0,434
Diametro do elemento de vaso 0,030 0,047 0,645 0,531
Elementos de vaso/mm? 0,301 0,206 1,458 0,170

Levando-se em conta que ndo se obtiveram relagdes satisfatorias entre 0s
parametros anatébmicos e o mddulo de elasticidade, novas analises foram executadas
considerando-se a area ocupada pelos poros como variavel independente e, novamente, ndo
se obtiveram niveis razoaveis de correlacdo. A partir do didametro médio dos poros da
amostra, uma area media para a secdo transversal do poro foi calculada; o produto entre a
area média e a frequéncia média de poros por mm? forneceu a area ocupada por este
elemento na regido observada. As figuras 4.33 a 4.36 foram introduzidas para exibicdo dos
resultados obtidos nas analises de regressdo simples com ajustes de curva, demonstrando a

fraca correlacdo observada em todos o0s casos.
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Diante destes resultados, ndo foi possivel o estabelecimento de relacGes
preliminares que possibilitem que, a partir das caracteristicas anatémicas da face
transversal de amostras das espécies de madeira examinadas, 0 modulo de elasticidade

longitudinal seja estimado.

4.6 — Aplicacéo das propriedades de madeiras amazénicas ao modelo numérico

Finalmente, nesta etapa, as médias obtidas no processo de caracterizacdo de trés das
madeiras amazdnicas examinadas foram aplicadas ao modelo numérico de caixa acustica
adotado na pesquisa, e ja apresentado anteriormente. Duas hipdteses foram propostas (Fig.
4.37). Na primeira (modelo 1), as propriedades do freijé e do cedro rosa foram aplicadas na
placa do tampo harmdnico e nos elementos estruturais do modelo (tréculo, culatra,
travessas e reforcos), respectivamente. Na segunda (modelo 2), em adicdo, aplicaram-se as
propriedades da macaranduba a placa do fundo. O uso da macaranduba, neste elemento,
ndo foi indicado por Teles (2005), mas tal hipdtese foi levada em conta apenas como teste
diante da alta densidade e da menor variabilidade desta espécie, relativamente a
muiracatiara. A tabela 4.9 exibe os conjuntos de frequéncias naturais do modelo padréo, no
qual sdo aplicadas as propriedades de madeiras tradicionais, e 0s conjuntos de frequéncias

naturais dos modelos 1 e 2.

* Padrio — Abeto, pinho de Riga, Mogno, Jacaranda da Bahia
* Modelo 1 —Freijd, pinho de Riga, cedro rosa, jacaranda da Bahia

* Modelo 2 — Freijd, pinho de Riga, cedro rosa, macaranduba

Figura 4.37: Madeiras usadas no modelo numérico para cada hip6tese assumida.
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Na analise modal numérica, sdo também apresentados os parametros fator de
participacdo (FP), escalar que mensura a interacao entre 0 modo de vibragcdo e uma dada
direcdo de excitacdo e estima a importancia do modo no modelo, e massa efetiva (ME),
que estima a quantidade de massa do conjunto envolvida na producdo do modo de vibragéo;
0 modo que apresenta massa efetiva grande contribui mais significativamente na resposta
dindmica. Esses parametros auxiliam a analise dos modos e frequéncias importantes no
modelo e sdo calculados para cada uma das direcdes do sistema global de coordenadas.
Para a caixa acustica, a direcdo mais influente na producdo sonora é a direcdo normal ao

tampo, sendo, por isso, escolhida para apresentacdo dos resultados.

Tabela 4.9: Conjuntos de frequéncias naturais (em Hz) dos
modelos analisados (F — frequéncia, FP — fator de participacdo normalizado, ME — massa
efetiva normalizada)

Padrdo Modelo 1 Modelo 2
Massa total do 701 773 820
modelo (g)
F(Hz)| FP ME |F(Hz) | FP | ME |F(Hz)| FP ME
216 1,00 1,00 213 |1,00| 1,00 | 215 |1,00| 1,00
299 0,50 | 0,25 305 |050| 0,25 | 308 |0,49 | 0,24
354 | 0,13 | 0,02 334 |06 0,03 | 329 | 0,18 | 0,03
= 371 0,24 | 0,06 377 |0,26| 0,07 | 385 |0,28 | 0,08
= 455 0,15 | 0,02 424 10,14| 0,02 | 422 | 0,14 | 0,02
& 525 0,16 | 0,03 479 1(0,13| 0,02 | 487 | 0,18 | 0,03
§ 612 0,20 | 0,04 498 |0,14| 0,02 | 653 | 0,20 | 0,04
S 683 0,21 | 0,04 619 |0,13| 0,02 | 663 | 0,17 | 0,03
q% 725 0,09 | 0,01 624 |0,15| 0,02 | 748 | 0,09 | 0,01
i 851 0,18 | 0,03 662 |0,17| 0,03 | 758 | 0,17 | 0,03
944 | 0,13 | 0,02 710 |0,A47| 0,03 | 886 | 0,17 | 0,03
866 |0,15| 0,02 | 942 | 0,17 | 0,03
885 0,18 | 0,03

Com a aplicagéo do freijo e do cedro, a massa do violdo aumentou cerca de 10% e,

com insercdo da macaranduba, outros 6%, em um total de 119 g (a massa do instrumento é
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um fator relevante, normalmente alusivo ao conforto do instrumentista). A aplicacdo de
madeiras amazonicas ndo gerou alteracbes significativas nos modos de vibracdo,
relativamente ao modelo padrao.

Apesar de se considerar que os modos superiores a 600 Hz véo se tornando muito
complexos e incapazes de envolver quantidade de massa significativa na producéo do som,
¢ sabido que o “brilho” atribuido a um instrumento de cordas se deve ao destaque de
frequéncias altas. Com isso, adotou-se um critério para selecdo de frequéncias segundo o
qual levaram-se em conta os modos e respectivas frequéncias cujos fatores de participacdo
normalizados fossem iguais ou superiores a0,09. A massa cumulativa também foi
calculada, sendo esta um somatdrio das massas efetivas de um determinado modo de
vibracdo e dos modos anteriores a ele. Nos procedimentos praticos de analise de outros
sistemas, normalmente se considera que é necessario levar em conta os modos até a
formacdo de 80% da massa cumulativa. Os modos considerados aqui permitiram chegar a
um total de 99%. Na figura 4.38, os conjuntos de frequéncias naturais dos modelos

investigados foram plotados para comparacao.

950 -
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N
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Modo de vibracao

Figura 4.38: Conjuntos de frequéncias naturais dos modelos simulados
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O primeiro modo de vibracdo é muito representativo na resposta sonora da caixa
acustica por ser um monopolo capaz de envolver grande parte do bojo inferior na vibragédo
e, com isso, transmitir consideravel energia ao ar. Este modo apresentou 0s maiores fatores
de participacdo e as maiores massas efetivas. A andlise geral dos valores
apresentados para o fator de participacdo normalizado levou a selecdo das frequéncias
apresentadas, porém, a massa efetiva aponta destaque bem mais acentuado para os dois
primeiros modos. Para o primeiro modo, sao verificadas diferencas entre as frequéncias do
modelo padrdo e dos modelos 1 e 2 em 3 Hz e 1 Hz, respectivamente. Para o segundo
modo, observam-se diferencas de 6 e 9 Hz. Essas diferencas podem indicar caracteristica
timbrica mais aguda no modelo 2, mas a composi¢cdo do som formado por todas as
frequéncias naturais obtidas, dentro do intervalo estudado, € necessaria para a verificacao
desta hipotese. Neste contexto, verifica-se que 0 modelo 1 exibiu as maiores alteracfes em
frequéncia (para valores superiores a 600 Hz).

Em termos acusticos, a projecdo sonora € um dos parametros mais observados
quando se busca violdes de qualidade. Instrumentistas afirmam que as melhores projecdes
sdo observadas em instrumentos que levam madeira macica, tanto no tampo como no
fundo e na lateral. Quanto ao timbre, o termo qualidade ndo se adequa a qualquer situacdo
porque, em grande parte, esta relacionado a gostos pessoais subjetivos do instrumentista e
a ritmos musicais especificos. Considerando estes fatores, espera-se que 0s modelos com
madeiras amazoénicas sugeridos nesta pesquisa apresentem boa projecdo sonora,
semelhante a observada no violdo real, que foi base para o desenvolvimento do modelo
numérico e, quanto ao acréscimo no peso do instrumento, um bom ndmero de luthieres
concorda que este fator ndo € preponderante no volume acustico e sim o projeto.

Slooten e Souza (1993) testaram a aplicacdo de madeiras amazonicas construindo
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trés protdtipos reais que foram analisados por instrumentistas; é possivel observar que a
qualidade, dentro dos parametros considerados pelos autores, se mostrou relacionada ao
conjunto das espécies usadas no instrumento e ndo, necessariamente, a uma Unica especie
de madeira. Diante disso, € possivel que agrupamentos especificos das especies
examinadas, bem como de outras ndo contempladas neste trabalho, resultem em boas
opcdes de aplicacdo. Contudo, para que conclusGes mais objetivas possam ser apresentadas,
guanto aos modelos de caixa acustica com madeiras amazonicas sugeridos aqui, pretende-
se dar prosseguimento a pesquisa analisando a resposta numérica forcada do sistema, pela
qual novos parametros poderdo ser explorados. Pretende-se também aprimorar o0 modelo
numérico para que se obtenha um conjunto de frequéncias mais acurado, o que
possibilitard melhor analise das alteracdes, desta vez, levando-se em conta as frequéncias
das notas musicais (sendo estas as frequéncias do forcamento aplicado ao se tocar a corda
tensionada), 0 que também abrird caminho para o estudo de respostas desejadas diante de

possiveis alteracdes nas espessuras das placas do tampo harménico e fundo, principalmente.
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CONCLUSOES

Quanto a analise experimental do violdo nas fases de construcdo: caixa/braco e

caixa/braco/ponte:

¢ Foi possivel obter o conjunto de frequéncias naturais através da técnica de excitacdo por

impulso

¢ A inclusdo da ponte no sistema inseriu mudangas mais expressivas inibindo fortemente

as frequéncias acima de 220 Hz.

Quanto ao modelo numérico:

Mais uma vez se verificou que a hipotese de restricdo completa da lateral é valida,
mostrando concordancia com os resultados experimentais apresentados por Richardson
2010 e Stanciu et al. 2009.

O conjunto de frequéncias naturais se mostrou razoavelmente de acordo com a
assinatura obtida nos ensaios experimentais, enfatizando a frequéncia em torno de 220

Hz.

Quanto a sensibilidade do modelo numérico:

Para variacdes de até 10% nas madeiras do tampo, ndo se verificou alteracGes
significativas nas frequéncias ou nos modos de vibracao.

Variagdes na madeira que compde o fundo levaram a mudancas expressivas em boa
parte do conjunto de frequéncias.

Para varia¢fes na massa especifica, ndo se verificaram alteracoes significativas.

Quanto a caracterizacdo das propriedades mecéanicas:

e Os mddulos elasticos dindmicos na direcdo paralela as fibras foram obtidos via técnica

de excitacdo por impulso para as quatro espécies de madeira estudadas e os resultados
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comprovam que os métodos empregados na preparacdo dos corpos de prova foram
adequados.

Na analise de variabilidade, verificou-se menor variagdo na massa especifica, em
comparacdo com o madulo de elasticidade.

Diferentes padrdes de variabilidade foram observados dentro de pecas de uma mesma
espeécie e entre as espécies.

A menor variabilidade no modulo de elasticidade e na massa especifica foi observada na
macaranduba.

A maior variabilidade na massa especifica foi vista no freijo.

A maior variabilidade no médulo de elasticidade foi verificada na muiracatiara.

Em um ponto de vista preliminar, o freijo apresentou certa tendéncia de minimizacéao da
variabilidade do modulo elastico com o tempo, ou seja, pecas que exibiram baixa
variabilidade na massa especifica também a exibiram no modulo. O cedro rosa nédo
apresentou a mesma caracteristica, mostrando variacdes significativas nos maodulos

mesmo com a estabilidade da massa especifica.

Quanto a analise anatdmica:

e Os padrdes de direcionamento das fibras parecem acompanhar os resultados obtidos

para 0 moédulo: quanto mais direita a grd, menor a variabilidade no moédulo de

elasticidade.

e Os métodos usados na preparacdo das amostras para analise microscopica permitiram a

observacao dos elementos celulares na madeira.

e A observagdo microscopica com aumentos de 50x, 200x e 500x possibilitou a

mensuracdo do didametro dos elementos de vaso e das fibras e a contagem dos poros.
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e Todas as madeiras apresentaram variabilidade na estrutura anatdmica, relativamente as
variaveis mensuradas.

Quanto a relacéo entre propriedades mecéanicas e caracteristicas anatdmicas:

o Nao se verificou correlacdo significativa.

Quanto a aplicacdo dos valores das madeiras amazénicas ao modelo numérico:

e As diferencas mais notaveis entre os modelos sdo observadas nas massas totais do
sistema e nas frequéncias naturais correspondentes aos primeiros modos.

e O acréscimo no valor da frequéncia do segundo modo pode representar caracteristica
timbrica mais aguda das caixas de ressonancia confeccionadas com as madeiras

amazonicas analisadas.

PESQUISAS FUTURAS

» Geracdo dos sinais de audio a partir das frequéncias apresentadas pelo modelo numeérico,
buscando-se imitar o som emitido quando um impulso € aplicado a estrutura;

» Aprimoramento do modelo numérico com anexacdo do braco e da ponte e com a adogédo
do modelo fluido-estrutura;

* Analise numérica da resposta forcada do modelo;

» Uso da espessura das placas do tampo e do fundo como parametros para obtencéo de
respostas esperadas sob aplicacdo das madeiras amazénicas;

* Analise de caracteristicas anatdbmicas ndo examinadas neste trabalho visando ainda

encontrar possiveis relacdes entre estas e 0s parametros elasticos da madeira.
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No Anexo A estdo expostos os dados relativos a analise experimental do violdo nas

fases de construcao consideradas na tese.

Tabela A.1: Frequéncias naturais do viol&do em trés etapas de construcdo. Método: Técnica
de excitagdo por impulso

Etapas de construcéo

Ordem do pico

no espectro de | caixa/brago | caixa/brago/ponte caixa
frequéncias
1 105 105 104
2 144 144 145
3 174 174 168
4 220 202 222
5 237 233 233
6 269 - 287
7 311 308 310
8 342 343 334
9 372 372 369
10 421 413 413
11 473 473 451
12 522 540 530
13 577 593 589
14 618 618 618
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ANEXO B

Neste Anexo, sdo fornecidas as tabelas referentes a analise de sensibilidade do
modelo numérico a acréscimos de até 10% na massa especifica e no moédulo de

elasticidade de cada madeira.

Tabela B.1: Conjuntos de frequéncias (em Hz) do modelo numérico apos alteracdo de 5%
no valor do moédulo elastico.

Modo de vibragdo | Padréo Abeto | Pinhode Riga | Mogno | Jacaranda Geral
1 216 217 216 220 233 239
2 299 300 299 308 330 343
3 353 355 354 356 362 367
4 370 371 371 377 405 415
5 418 421 420 423 429 439
6 455 458 456 463 459 470
7 471 472 472 479 516 554
8 501 502 502 515 580 610
9 525 530 527 531 541 528
10 566 566 566 583 657 681
11 601 602 602 622 717 752
12 612 612 612 618 688 696
13 623 623 623 636 745 771

Tabela B.2: Conjuntos de frequéncias (em Hz) do modelo numérico apds alteracdo de 10%
no valor do moédulo elastico.

Modo de vibracdo | Padrédo Abeto | Pinhode Riga | Mogno | Jacaranda Geral
1 216 217 217 221 234 243
2 299 300 299 310 332 348
3 353 355 355 357 363 370
4 370 371 371 379 409 422
5 418 423 422 424 430 445
6 455 461 456 465 459 476
7 471 472 472 482 518 563
8 501 503 502 518 585 621
9 525 535 527 533 545 537
10 566 566 566 585 665 694
11 601 602 602 626 724 767
12 612 612 612 619 699 709
13 623 623 623 638 753 787
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Tabela B.3: Conjuntos de frequéncias (em Hz) do modelo numérico apds acréscimo de 5%
no valor da massa especifica.

I\/_Iodo Ej ¢ Padréo Abeto | Pinho de Riga Mogno | Jacaranda | Geral

vibracédo
1 216 215 215 215 213 211
2 299 299 299 298 294 292
3 353 351 352 353 351 345
4 370 370 370 368 365 362
S 418 412 416 418 416 408
6 455 449 455 452 454 445
7 471 471 471 469 463 460
8 501 500 501 500 494 490
9 525 518 524 522 525 513
10 566 566 566 566 554 553
11 601 601 601 599 590 587
12 612 612 612 611 599 597
13 623 623 623 622 609 608
14 662 652 659 660 658 646

Tabela B.4: Conjuntos de frequéncias (em Hz) do modelo numérico apds alteracdo de 10%
no valor da massa especifica

Modo de vibragdo | Padréo Abeto | Pinhode Riga | Mogno | Jacaranda Geral
1 216 214 215 214 211 206
2 299 298 299 296 289 286
3 353 348 351 352 348 338
4 370 369 370 366 360 353
5 418 406 414 417 414 399
6 455 443 454 449 453 435
/ 471 471 471 466 456 450
8 501 498 500 499 487 478
9 525 511 523 519 524 501
10 566 566 566 565 542 540
11 601 600 601 597 579 574
12 612 612 612 609 587 584
13 623 623 623 621 596 595
14 662 643 656 659 650 632
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Tabela B.5: Conjuntos de frequéncias (em Hz) do modelo numérico apos alteracdo de 5%
no valor do moédulo de elasticidade e da massa especifica.

Modo de vibracdo | Padrédo Abeto | Pinho de Riga Mogno Jacaranda Geral
1 216 216 216 219 230 234
2 299 299 299 306 325 335
3 353 351 353 355 359 358
4 370 370 370 375 398 405
5 418 415 419 423 429 429
6 455 452 455 460 457 459
7 471 472 472 477 516 535
8 501 500 502 513 569 595
9 525 523 526 528 512 541
10 566 566 566 582 642 665
11 601 602 602 620 706 734
12 612 612 612 616 673 680
13 623 623 623 635 730 754

Tabela B.6: Conjuntos de frequéncias (em Hz) do modelo numérico apds alteracdo de 10%
no valor da massa especifica e do médulo elastico.

Modo EJ | Padrio | Abeto |Pinho de Riga | Mogno | Jacaranda Geral

vibracao
1 216 215 215 220 229 232
2 299 299 299 308 322 333
3 353 349 351 356 357 353
4 370 370 370 375 395 403
5 418 412 418 426 429 424
6 455 448 455 464 456 454
7 471 472 472 477 533 512
8 501 499 501 515 563 593
9 525 520 525 532 510 537
10 566 566 566 584 637 662
11 601 601 602 623 701 732
12 612 612 612 616 670 677
13 623 623 623 637 725 751
14 662 657 663 671 665 662
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ANEXO C

Neste anexo, sdo apresentados os resultados da caracterizacdo mecanica das pecas

das quatro espécies madeiras examinadas na tese.

Tabela C.1: Massa especifica e MOE4 calculados para corpos de prova de Freijo.

Peca 01 Peca 02 Peca 03

, ME MOE ME MOE ME MOE
MIES 60 CF (g/cm®) (GPa5j (g/cm®) (GPaSj (g/cm®) (GPa)d
1 0,63 13,6 0,52 12,2 0,60 13,9
2 0,62 12,0 0,53 12,4 0,63 13,0
3 0,61 12,4 0,56 12,3 0,61 13,4
4 0,59 11,9 0,47 10,2 0,56 13,1
5 0,63 9,5 0,49 10,7 0,61 12,4
6 0,61 13,6 0,53 12,0 0,59 13,7
7 0,62 9,7 0,47 10,5 0,60 13,2
8 0,62 12,7 0,52 12,4 0,59 13,8
9 0,63 13,1 0,42 9,4 0,62 13,7
10 0,63 12,4 0,42 9,8 0,61 12,9
11 0,62 13,5 0,48 11,8 0,56 13,1
12 0,63 13,2 0,46 11,5 0,61 12,8
13 0,63 12,6 0,43 10,2 0,61 13,2
14 0,64 13,7 0,44 10,0 0,61 12,2
15 0,63 12,4 0,49 11,6 0,60 14,2
16 0,61 12,4 0,50 11,9 0,59 12,8
Média 0,62 12,4 0,48 11,2 0,60 13,2
Desvio padrédo 0,01 1,24 0,04 1,05 0,02 0,55
C.V. 2% 10% 8% 9% 3% 4%

Tabela C.2: massa especifica e MOEg calculados para corpos de prova de cedro rosa.

Pega 01 Peca 02 Peca 03
N(imero do CP (g%rfﬁ) MOE,(GPa) (9%53) MOE,(GPa) (g%lrlis) MOE(GPa)
1 0,40 10,8 0,47 8,3 0,48 8,8
2 0,43 9,6 0,47 8,6 0,47 9,0
3 0,45 11,0 0,46 83 0,47 8.4
4 0,46 85 047 8.6 0,47 77
5 043 93 0,47 8.7 0.47 5.4




129

6 0,43 9,5 0,47 8,4 0,48 8,5

7 0,43 9,5 0,46 8,4 0,49 10,8
8 0,43 9,4 0,48 9,2 0,51 10,3
9 0,46 10,6 0,48 9,6 0,55 6,7

10 0,43 9,6 0,51 10,2 0,52 8,7

11 0,40 10,5 0,50 9,6 0,53 11,2
12 0,48 10,4 0,51 10,0 0,53 8,2

13 0,46 10,7 0,49 9,2

14 0,47 9,0 0,52 9,9

15 0,50 9,9

16 0,49 9,2

Média 0,44 9,9 0,48 9,1 0,50 8,7

Desvio padrao 0,02 0,74 0,02 0,66 0,03 1,40
CV. 5,3% 7,4% 3,9% 7,3% 5,6% 16,0%

Tabela C.3: Massa especifica e MOEg calculados para corpos de prova de magaranduba e

muiracatiara.

macaranduba muiracatiara
Numero do CP | ME (g/cm®) | MOE4(GPa) | ME (g/cm®) | MOE4(GPa)
1 1,10 18,4 0,88 10,8
2 1,11 20,0 0,87 14,1
3 1,09 18,6 0,91 14,6
4 1,09 19,8 0,91 19,6
5 1,08 18,3 0,89 17,3
6 1,10 19,2 0,88 10,9
7 1,07 17,6 0,90 16,4
8 1,09 21,1 0,95 19,6
9 0,87 13,3
10 0,91 12,1
11 0,90 17,0
12 0,89 17,1
Média 1,09 19,1 0,90 15,2
Desvio padrédo 0,01 1,06 0,02 2,94
C.V. 1,1% 5,5% 2,4% 19,3%
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O Anexo D traz os valores obtidos na anélise anatdmica de amostras de corpos de

prova usados na caracterizacdo mecanica. Consideraram-se corpos de prova de uma unica

peca de cada espécie, de modo que, para o freijo e o cedro rosa, apenas amostras provindas

das pecas 02 e 03, respectivamente, foram analisadas.

Tabela D.1: Resultados de mensuracdo e contagem de elementos celulares do freijo

@
g Diametro da fibra Diametro do elemento de vaso Elementos de vaso/mm2
<
gg@ggg%@igge@gg
= |o| & |e| e 1 o < o o 2| 3 < =] 2
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4|81 (22(273(39|14,1|1105(22,8|20,6|61,0|1546|13| 4 | 306 | 6 | 19
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Tabela D.2: Resultados de mensuracdo e contagem de elementos celulares do cedro rosa

o
é Diametro da fibra Diametro do elemento de vaso Elementos de vaso/mm2
<
ElE|c|§|2| 58| |&| 32| slelelele
~ < o o ~ S o o =] > 5% = =
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Tabela D.3: Resultados de mensuragdo e contagem de elementos celulares da
macaranduba

Amostra

Diametro da fibra

Diametro do elemento de

Vvaso

Elementos de vaso/mm2
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Tabela D.4: Resultados de mensuracao e contagem de elementos celulares da muiracatiara

Amostra
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ANEXO E

Este anexo traz as tabelas fornecidas pelo software Excel ao se executar a analise
de regressdo multivariada. No presente caso, as correlacBes entre modulo de elasticidade
longitudinal e os parametros diametro de fibra, didmetro de poro e frequéncia de poros por

mm? foram investigadas.

Tabela E.1: Resultados da anélise de regressdo multivariada determinando MOE4 como
variavel dependente e os parametros anatdmicos como variaveis independentes (cedro

rosa).
Estatistica de regressao
R-Quadrado 49%
Erro padrdo 1,237
Observacdes 12
ANOVA
F de
gl SQ MQ F significacio
Regressdo 3 11,745 3,915 2,559 0,128
Residuo 8 12,237 1,530
Total 11 23,983

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P

Diametro da fibra 0,644 1,250 0,515 0,621
Diametro do elemento de vaso 0,044 0,076 0,585 0,574
Elementos de vaso/mm? -0,844 0,477 -1,771 0,114

Tabela E.2: Resultados da anélise de regressao multivariada determinando MOE4 como
variavel dependente e os pardmetros anatdbmicos como variaveis independentes

(macaranduba)
Estatistica de regressao

R-Quadrado 19%

Erro padrdo 1,346

Observacdes 8

ANOVA

F de
9l SQ MQ F significacdo

Regressdo 3 1,691 0,564 0,311 0,818

Residuo 4 7,244 1811
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Total 7 8,935
Coeficientes Erro Stat t valor-
padréo P
Intersecdo 46,183 29,265 1,578 0,190
Diametro da fibra -1,679 2,017 -0,832 0,452
Diametro do elemento de vaso -0,145 0,180 -0,805 0,466
Elementos de vaso/mm? -0,103 0,114 -0,902 0,418

Tabela E.3: Resultados da anélise de regressdo multivariada determinando MOE4 como
variavel dependente e os parametros anatbmicos como variaveis independentes
(muiracatiara)

Estatistica de regressao

R-Quadrado 28%
Erro padréo 3,059
Observacdes 12
ANOVA
F de
gl SQ MQ significacio

Regressao 3 29,185 9,728 1,040 0,426
Residuo 8 74,862 9,358
Total 11 104,047

Coeficientes Err9 Statt valor-P

padrdo

Intersecdo 37,810 19,315 1,958 0,086
Diametro da fibra -3,557 2,099 -1695 0,128
Diametro do elemento de vaso -0,073 0,249 -0,293 0,777
Elementos de vaso/mm?2 0,078 0,336 0,232 0,822
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