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RESUMO

Em busca por novas perspectivas de aproveitamento dos produtos advindos das madeiras da
Caatinga, levantou-se o potencial da Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc (Pereiro) e da
Auxemma oncocalyx (Allemdo) Taub. (Pau-branco), para a construcdo de instrumentos
musicais. Para tal, o presente trabalho teve por objetivo a caracterizacdo fisica, mecanica,
quimica e acustica destas especies, e do Eucalyptus urograndis (Eucalipto), madeira de
ampla utilizacdo comercial, através da producdo de cinco corpos de prova de 310 x 50 x 20
mm por espécie de madeira estudada, compondo um total de 15 amostras, e tendo como
base comparativa as propriedades das madeiras consagradas por construtores de
instrumentos. As amostras foram avaliadas quanto a densidade aparente, teor de umidade,
resisténcia a compressdo paralela as fibras, moédulo de elasticidade a compressao paralela as
fibras, teor de extrativos, nivel de pressdao sonora, frequéncia, amplitude, decréscimo
logaritmico, velocidade do som, coeficiente de radiacdo sonora, impedancia e fator de
perda. Na pratica, Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc, apresentou as caracteristicas
necessarias para a construcdo de instrumentos de percussdo, como o Xilofone, e a Auxemma
oncocalyx (Alleméo) Taub. mostrou um uso apropriado para martelos de piano e fundo de
instrumentos de corda. Ressalta-se, contudo, a importancia de estudos futuros que
referenciem as madeiras da Caatinga aquelas prestigiadas por luthiers e fabricantes de

instrumentos.

Palavras-chave: Madeiras alternativas. Caatinga. Instrumentos musicais. Desenvolvimento

rural.



ABSTRACT

Seeking new prospects for the use of products from Caatinga woods, the potential of
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc (Pereiro) and Auxemma oncocalyx (Allemé&o) Taub.
(Pau-branco) for the construction of musical instruments, was studied. For this purpose, the
present work aims at the physical, mechanical, chemical and acoustic characterization of
these species and Eucalyptus urograndis (Eucalyptus), wood of wide commercial use,
through the production of five specimens of 310 x 50 x 20 mm for wood species studied,
comprising a total of 15 samples, and based comparatively on the properties of the woods
consecrated by instrument builders. The samples were evaluated for density, moisture
content, compression strength parallel to fiber, modulus of elasticity in compression
parallel to fiber, extractive content, sound pressure level, frequency, amplitude, decrease
logarithmic, speed of sound, sound radiation coefficient, impedance and loss coefficient. In
conclusion, Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc presented the characteristics of the
construction of percussion instruments, such as Xxylophone, and Auxemma oncocalyx
(Allemdo) Taub. showed an appropriate use for piano actions and backs of string
instruments. Nevertheless, it is significant to emphasize the necessity of future studies that
refer Caatinga woods to those accepted by luthiers and instrument manufacturers.

Keywords: Alternative woods. Caatinga. Musical instruments. Rural development.
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1 INTRODUCAO

Os recursos florestais da Caatinga tém sido intensamente utilizados a fim de suprir
as necessidades da regido semiarida mais povoada do planeta (AB’SABER, 1999). Estes
recursos atendem a uma multiplicidade de usos, como alimentacdo, habitacdo, vestuario,
lazer e salde através do provimento de bens e servicos das florestas sob a forma de seus
frutos, fibras, corantes, ervas medicinais, madeira para construcdo, lenha, agua e ar puro. O
aproveitamento das florestas do semiérido de forma sustentada é exequivel em razdo da
capacidade de regeneracdo da Caatinga, da conformacdo dos estoques de madeira e dos
produtos florestais ndo madeireiros presentes (PAUPITZ, 2010).

Em anos em que a lavoura sofre pelas secas e ndo ha como se prover a seguranca
alimentar da familia, a reserva florestal torna-se o elemento de remisséo dos efeitos destas.
Nesse cenario, a reforma agraria poderia obter ganhos integrando-se a linhas estratégicas de
apoio ao desenvolvimento e fortalecimento de Planos de Manejo Florestal Sustentaveis
(PAUPITZ, 2010).

N&o obstante, a producdo florestal é pouco compreendida por assentados e o
desmatamento da vegetacdo para producdo de lenha e carvéo vegetal € encarada engquanto
um modo rapido de acumulagdo de capital ou de eliminacdo de algo que impede a producao
agropecudaria (CARVALHO et al., 2000). Esta situacdo dificil vem ocorrendo em areas de
assentamentos, que juntamente a criagdo de pastagens se mostram como as maiores causas
de desflorestamento da Caatinga (CNRBC, 2004).

Nesse contexto, para além do comprovado potencial de oferta de madeira para uso
como lenha e carvdo vegetal, ha de se levantar o grande potencial para fornecimento de
insumos para outros segmentos madeireiros. Para que a madeira da Caatinga seja aceita em
novos segmentos, é necessario o fornecimento de dados técnicos que possibilitem agrupar
as espécies de acordo com seu uso potencial, levando em conta suas caracteristicas
anatdmicas, fisicas e mecanicas, além de aponta-las como opcionais ao uso tradicional de
determinadas madeiras pelo mercado. Este esforco além de refletir em um melhor
aproveitamento e maior diversificacdo dos produtos da Caatinga, resulta na geracdo de
emprego e renda nos empreendimentos florestais, principalmente em florestas
comunitarias, uma vez que parte da producdo podera ser destinada para fins mais nobres
que os destinados atualmente (BRASIL, 2008).
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Costumeiramente no interior do Nordeste, nos deparamos com manifestacdes
culturais das mais variadas, e a musica € um elemento que as une. Os instrumentos
musicais utilizados nessas manifestacdes sdo na maioria das vezes elaborados pelas pessoas
que as integram, sdo instrumentos rusticos, construidos a partir das mais diversas técnicas,
fazendo uso de madeiras locais que eles préprios estudam, como a Aroeira (Myracrodruon
urundeuva), para fazer violinos; o Pau d’arco (Handroanthus impetiginosus), para fabricar
a queixeira para o violino; Timbauba (Enterolobium contortisiliquum), que antigamente
originava zabumbas, e hoje ndo é mais derrubada por restricdes do IBAMA; e Nim indiano
(Azadirachta indica A. Juss.), que apesar de ser exética € amplamente difundida na regido e
em projeto, oferece reforgo para o braco da rabeca. Esses instrumentos, além de terem sua
importancia relacionada a musica, também expressam a relacdo desses agrupamentos com a
sua cultura (MATTQOS, 2017). Dessa forma, a forte influéncia da musica deriva também
nos aspectos socioecondémicos de um povo, pois a cultura possui a capacidade de

movimentar a economia local e de desenrolar-se em novas formas de trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ondas mecéanicas

Ondas mecénicas possuem duas caracteristicas bésicas que as definem, sua
dependéncia as leis de Newton e o fato de sua existéncia estar atrelada a um meio material.
Ondas do mar, ondas sonoras audiveis e inaudiveis, e abalos sismicos sdo exemplos bem
conhecidos desse tipo de onda (HALLIDAY; RESNICK, 2009). Uma onda se mostra
quando um sistema € deslocado de sua posicao de equilibrio e propagado para outra regido
de um sistema. A medida que a onda sonora se propaga no meio, as particulas que a
compdem sofrem deslocamentos que oscilam para frente e para tras ao longo de sua direcdo
de alastramento, a este movimento denomina-se onda longitudinal (YOUNG;
FREEDMAN, 2008b). Outro tipo de onda mecanica sdo as ondas transversais, presentes em
partes especificas de instrumentos de percussdo e de cordas, nestas, as moléculas do
material vibram perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda (LAZZARINI,
1998).

2.1.1 Propriedades do som

O entendimento mais geral sobre o som gira em torno deste se apresentar na
qualidade de uma onda longitudinal que se propaga em um meio (YOUNG; FREEDMAN,
2008b). Sob a perspectiva do ouvido humano, 0 som é uma vibragdo que ao se alastrar no
ar, estimula certa sensacdo auditiva. Dentre 0os movimentos oscilatérios encontrados na
natureza, certamente o som é um dos mais importantes (BESSA, 2000).

As ondas sonoras mais simples sdo as ondas senoidais (Figura 1), que possuem
valores estabelecidos para sua amplitude, frequéncia e comprimento de onda. Porém, é
preciso fazer notar que sons musicais ndo produzem uma sendide pura, logo estes devem
ser representados em funcéo de variacdes de pressdo em diferentes pontos. Considerando-se
qgue a pressao atuante flutua acima e abaixo da pressdo atmosférica com a mesma
frequéncia do movimento das particulas do ar. O ouvido humano, microfones e aparelhos
analogos captam essas variacOes de pressdo, ndo deslocamentos, de modo que se faz
necessario deduzir uma relacao entre estas (YOUNG; FREEDMAN, 2008b).
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Figura 1- Movimento de particulas em uma onda senoidal
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Fonte: Lazzarini (2008).

A amplitude é definida como o modulo do maximo deslocamento das particulas a
partir da posi¢do de equilibrio quando a onda passa por elas (Figura 2) (HALLIDAY;
RESNICK, 2009).

Figura 2 — Periodo e amplitude de onda.

amplitude:

T AN

— penodo

Fonte: Lazzarini (2008).

A oscilacdo é dita periddica quando seus atributos se repetem em intervalos de
tempo iguais, desta maneira, periodo € o valor minimo deste intervalo de tempo e pode ser
expresso em segundos (Figura 3) (BESSA, 2000). A frequéncia de um som é o nimero de
oscilagdes por unidade de tempo e pode ser medida em Hertz (Hz) ou ciclos por segundo
(HALLIDAY; RESNICK, 2009). Frequéncias entre 20 e 20.000 Hz sdo audiveis, abaixo
desse limiar tem-se infrassons e acima ultrassons, que ndo provocam sensacdes auditivas
em humanos (MORESCHI, 2010). Na musica, as notas de um instrumento correspondem a
certa frequéncia, em que, notas mais agudas séo as de frequéncia mais alta, e notas mais

graves correspondem a frequéncias mais baixas (MAEOCA, 2012).
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Figura 3 - Movimentos periddico (a) e nao periodico (b).
a b
Fonte: Bessa (2000).

Instrumentos de corda, placas, colunas de ar, entre outros, podem apresentar
diversos comportamentos vibracionais, podendo ser dos tipos forgcado sem atrito,
alimentados ou amortecidos. OscilagGes forgadas sem atrito sdo tedricas nestas a amplitude
da onda é constante ao longo do tempo, assim a vibracdo ndo se encerra (Figura 4).

Materialmente, ela é impossivel de acontecer (BESSA, 2000).

Figura 4 — Oscilagdo alimentada sem atrito.

N

Fonte: Bessa (2000).

deslocamento
—

Em oscilacGes alimentadas, certa energia é fornecida ao sistema, de forma a suprir
as perdas por friccdo interna, mantendo a amplitude original da onda sonora. Este tipo de
vibracdo estabelece relagdo com o modelo teérico das oscilagbes sem atrito, o violino e o
clarinete sdo exemplos de instrumentos com esse tipo de vibragdo (BESSA, 2000).

O caso real serd o das oscilacbes amortecidas (Figura 5), em que a friccdo interna
conduz a uma diminuicdo gradual da amplitude de oscilacdo até que o sistema cessa de
vibrar. Apesar da amplitude da onda diminuir ao longo do tempo, o periodo se mantém
(BESSA, 2000).

Figura 5 - Oscilagdo amortecida.

tempao

deslocamento

Fonte: Bessa (2000).
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O produto entre frequéncia (f) e comprimento de onda (1) fornece a velocidade de
propagacédo do som (V).
V=fi (1)

Intensidade sonora relaciona-se com a variagdo de pressdo do meio, e esté ligada a
quantidade média de energia por unidade de &rea com a qual a onda percorre uma
superficie ou é absorvida por um material. Esta apresenta variacdes que dependem da
distancia entre fonte emissora e receptor (HALLIDAY; RESNICK, 2009). Poténcia € uma
caracteristica intrinseca a fonte sonora, seu valor independe do meio que a onda percorre e
sua unidade é o Watts. A pressdo sonora caracteriza os efeitos do ruido em seres humanos,
sua unidade de medida é o Pascal (Pa). Esta pode ser obtida através do uso do
decibelimetro, e seus valores dependem da distancia entre 0 ponto em que € medida e a
fonte sonora, bem como da quantidade de energia absorvida pelo meio (BISTAFA, 2006).
Na pratica, a pressdo sonora é expressa em uma escala convencionada, o decibel (dB), que
oscila entre 0 e 120 dB (BESSA, 2000).

Tons produzidos por instrumentos musicais distintos podem alcancar a mesma
frequéncia fundamental, modo de oscilacdo de menor frequéncia, e por conseguinte, a
mesma altura, mas serdo percebidos de forma dessemelhante por ocasido de quantidades
diferentes de harménicos presentes (YOUNG; FREEDMAN, 2008b), uma série harmonica
é o primeiro harmdnico e 0s seguintes a este indo em direcdo a frequéncia mais aguda
(ZUBEN, 2004). A diferenca de percepcéo do som se atribui a designacdo de cor do som,
qualidade ou timbre, e é comumente caracterizada de acordo com a subjetividade do
ouvinte (YOUNG; FREEDMAN, 2008b). Estudos sobre timbre representam o brilho,
conceito utilizado para descrever sons musicais, como uma das distin¢cdes perceptivas mais
relevantes entre os sons (WESSEL, 1979; KENDALL et al, 1999). Sua quantificacdo em
termos acusticos é dada em funcéo da ocorréncia de modos de alta frequéncia (PORTELA,
2014).

A taxa de amortecimento dos modos de vibracdo de um instrumento musical
depende de uma série de fatores, inclusive das propriedades dos materiais que o constituem.
Em cada parte do instrumento a energia cedida a deformacéo se irradia sob a forma de som,
mas também rapidamente se dissipa, transformando-se em energia interna dos materiais
(WRIGHT, 1996). As propriedades do fator de perda acUstica dos materiais e seu
significado é tema de pesquisas ha mais de 200 anos (LAZAN, 1968). Atualmente, existem

variados métodos de determinacéo do fator de perda, sendo um destes expresso em funcao



do decréscimo logaritmico, funcdo baseada na reducéo do retorno acustico de um material
apo6s uma excitacao por impulso (COSSOLINO; PEREIRA, 2010).

2.2 Instrumentos musicais

Instrumento musical € um termo que diz respeito a todos os dispositivos
possuidores da capacidade de produzir um som, servindo como um meio para a expressao
musical. Esse nome genérico surge na Alemanha entre os seculos 12 e 13, como sinénimo
de um instrumento de teclado, o clavicérdio (BESSA, 2000). Um instrumento musical é
uma maquina criada com a finalidade de transformar energia mecénica fina em energia
acustica através do controle do ouvido e do tato do executante. Mas também, é um
construto conceitual baseado na evolucdo de um determinado grupo social, ou no
desenvolvimento de novas sonoridades (COELHO et al., 2015).

A Organologia € o estudo dos instrumentos musicais dentro das dimensdes da
classificacdo, da terminologia, da historia, das suas funcdes sociais, da feitura da maquina,
da acustica e da performance do executante (BALLESTE, 2009). A classificacdo dos
instrumentos musicais ao longo da historia foi objeto de variadas interpretacdes.
Atualmente, adota-se a classificacdo Hornbostel-Sachs proposta em Systematik der
Musikinstrumente (1914), na qual se agrupam os instrumentos em quatro categorias, sendo
eles os idiofones, materiais elasticos ndo sujeitos a tensao; cordofones, instrumentos em que
0 som é produzido a partir da vibracdo de cordas submetidas a tenséo; aerofones, o som €
produzido através da vibracdo do ar; e membranofones, o som se da a partir da vibracdo de
membranas esticadas. Em 1936, Hans-Heinz Drager propGe a criacdo de mais uma classe
de instrumentos chamada eletrofone, que se divide em dois tipos: os eletromecanicos cujas
vibragbes sdo compostas mecanicamente e transformadas em vibragdes elétricas, como as
guitarras elétricas; e os radio eletrnicos feitos a partir de circuitos elétricos, como 0s
teclados eletronicos (SACHS, 1968).

Ainda que as possibilidades de materiais para o desenvolvimento de instrumentos
musicais tenham se multiplicado, em especial por volta dos ultimos quatro séculos, a sorte
destes variou muito pouco. Onde quer que a musica seja feita, por quem quer que seja, ndo
importando sua cultura de origem, as partes vitais de um instrumento musical ainda sdo
majoritariamente advindas de materiais de origem natural, como a madeira,

independentemente da chegada de novas ligas, polimeros e compésitos (WEGST, 2006).
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O conservadorismo por parte de luthiers conferiu notoriedade a poucas espécies ao
redor do mundo, essa preferéncia se dd em fungdo das excelentes propriedades das
madeiras nobres, mas impede o desenvolvimento de pesquisas em busca de espécies
florestais alternativas para a construcdo de instrumentos musicais (SOUZA, 1983).
Algumas dessas espécies nobres tradicionalmente utilizadas no fabrico de instrumentos
como violdes, violinos, violoncelos, pianos, flautas, fagotes e de percussdo séo, Abeto
(Picea abies); Sitka spruce (Picea sitchensis); Maple (Acer sp.); Sycamore (Planatus
occidentalis); African ebony (Diospyros spp.); Jacaranda-da-baia (Dalbergia nigra); Pau-
brasil (Caesalpinia echinata); Pau-marfim (Balfourodendron riedelianum); African
blackwood (Dalbergia melanoxylon); Oak (Quercus spp.); Hickory (Carya spp.); Mogno
(Swietenia macrophylla) (SOUZA, 1983; SLOOTEN, 1993; BUCUR, 1995; PEARSON,
1967).

Paralelo ao emprego de espécies nativas na confeccdo de instrumentos musicais,
madeiras de plantios florestais, como Pinus sp. e Eucalyptus sp., tém surgido como uma
alternativa sustentavel nesse segmento. Através do melhoramento genético das espécies e
de um adequado manejo é possivel obter uma madeira com as especificidades desejadas
para a produgdo de instrumentos, bem como obtém-se um produto com alto valor agregado,
através da certificacdo de manejo florestal (FOELKEL, 2014). A eucaliptocultura apresenta
algumas circunstancias em seu favor, como o fato do Eucalipto ser uma planta exética, ndo
possuindo restricdes legais para o seu corte, e por sua adaptabilidade a diferentes condicdes
de sitio, podendo ser plantado em multiplas escalas para producdo de diversificada base
industrial (RECH, 2007).

As discussdes sobre producdo de instrumentos musicais brasileiros deveriam
comecar pela dificuldade que os instrumentos nacionais tém de, em certo sentido,
estabelecer uma tradicdo organica, pois em riqueza e diversidade de florestas o Brasil é um
territorio de destaque mundial, mas isso ndo se converte em pesquisas de novas espécies
para suprir 0 mercado de instrumentos musicais, que importa cerca de 90% dos
instrumentos comercializados no pais (MOMBACH, 2018). O custo da importacdo se
transmite ao custo do produto, o que torna seu preco elevado e dificulta o acesso da
populacédo a instrumentos musicais (SLOOTEN; SOUZA, 1993). Aperfeicoar a qualidade
dos instrumentos musicais produzidos nacionalmente poderia alterar a condigdo atual de
importador em que o pais se encontra (MOMBACH, 2018).

Dentro da dindmica da luteria, enquanto forma de arte, em plena era da globalizacéo

ha de se primar por um instrumento musical que, para além de uma excelente sonoridade e



acabamento, evoque a personalidade de seu criador, que enriqueca a historia da luteria da
forma que uma pintura enriquece a historia da arte, que seja autenticamente local e de boa
qualidade (BARRETO, 2018).

2.3 Cultura popular e desenvolvimento local

A cultura pode ser caracterizada como um sistema de simbolos que um povo cria e
utiliza para fins de organizacédo e interacdo. Muito embora o sistema evidencie as formas
padrdes, a cultura popular se sustenta demonstrando as verdades de um povo (LOSSIO;
PEREIRA, 2007). Em si, a cultura representa a importancia de elementos que figuram no
imaginario popular e na vivéncia das pessoas, conferindo base para o alcance de seus
objetivos, formas de producao e sobrevivéncia (GONCALVES, 2017).

A cultura popular exprime a atividade do povo no meio cultural e evidencia que o
homem simples, negado ao acesso de capital cultural, também possui a capacidade de
producdo de conhecimento acerca da realidade em que se insere (DUTRA, 2013). Em
agrupamentos musicais tradicionais do interior do Nordeste, em que as pessoas constroem
seus instrumentos musicais, rusticos ou ndo, a partir de diversas técnicas e madeiras
nativas, observa-se que mesmo com a influéncia cultural que recebem de fora, estes ainda
preservam suas caracteristicas fundantes (MATTQOS, 2018). Assim, é possivel de se
constatar que mesmo possuindo um carater massificante, o fenémeno da globalizacdo eleva
os valores socioculturais do povo, conduzindo-o a difusdo de produtos e costumes regionais
potencialmente geradores de receita. A tendéncia € que a cultura se torne atrativa ao
desenvolvimento de novos empreendimentos (LOSSIO; PEREIRA, 2007).

Dessa forma, a cultura popular se insere como uma ferramenta de desenvolvimento
local, sendo proposta por 6rgdos das areas de agronegocio, turismo e comércio. Programas
de governo evidenciam a relevancia do desenvolvimento de projetos de pesquisa com este
enfoque (GONGCALVES, 2017). Competindo a sociedade encarar a cultura dentro da
perspectiva do desenvolvimento local, pois em discussGes acerca da economia cultural
devem-se considerar as esferas da movimentacao local e seus desdobramentos em emprego,
renda e desenvolvimento de negécios (LOSSIO; PEREIRA, 2007).
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2.4 Observac0es gerais sobre a madeira

Madeira ¢ um material biolégico renovavel que impressiona por sua estrutura
complexa e variedade de usos. Anterior aos aspectos acUsticos da madeira, o entendimento
de sua estrutura é determinante para o conhecimento de seu comportamento (BUCUR,
2006). O tronco de uma arvore é composto por milhdes de células individuais, e seus
principais constituintes sdo a celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos. A proporcao
desses constituintes varia entre e dentro das espécies, bem como entre e dentro da arvore
(FENGEL; WEGENER, 1989).

A celulose ¢ um polimero composto por repetidos segmentos de glicose. As
hemiceluloses sdo polissacarideos de baixo peso molecular constituidos por
aproximadamente 50 a 400 unidades de agUcar. Celulose e hemiceluloses estdo presentes
majoritariamente na parede secundéria da célula vegetal. A lignina é um polimero amorfo
complexo presente na lamela média entre as paredes das células contiguas (BUCUR, 2006).

A parede celular compreende trés regides principais: a lamela média, a parede
primaria e a parede secundéria (Figura 6). A lamela média é a camada mais externa e
fornece adesdo entre células. A parede primaria é caracterizada por microfibrilas de
celulose orientadas aleatoriamente entre um angulo de 0° a 90° em relacdo ao eixo
longitudinal da célula. A parede secundaria é composta por trés camadas, a saber: S1,
adjacente a parede primaria, ¢ uma fina camada caracterizada por um grande angulo
microfibrilar (50° a 70°); S2, de maior espessura, esta camada fornece a contribuigéo
necessaria para as propriedades gerais da parede celular, é tipificada por um baixo angulo
microfibrilar (5° a 30°); e em seu interior encontra-se a camada S3, de parede relativamente
fina, angulo microfibrilar alto e semelhante a camada S1 (> 70°), e menor teor de lignina
para que ocorra adesdo de &gua a parede celular, o que facilita a transpiracdo da arvore
(WIEDENHOEFT, 2010).
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Figura 6 - Desenho de corte da parede celular, em que suas varias camadas estdo detalhadas
na parte superior do desenho, comegando com a lamela média (LM), a proxima camada é a
parede primaria (P), na superficie dessa camada esta detalhada a orientacdo aleatdria das
microfibrilas de celulose. No interior da parede primaria esta a parede secundaria em suas

trés camadas: S1, S2 e S3. O angulo da microfibrila de cada camada é ilustrado, bem como

suas espessuras relativas.
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Fonte: Wiedenhoeft (2010).

2.5 Madeira como instrumento musical

A preferéncia pela madeira para a confeccdo de instrumentos musicais estd
associada a sua abundancia na natureza, as suas vantajosas propriedades fisicas e
mecanicas, e por esta apresentar facilidade ao ser esculpida com o uso de ferramentas
simples (WEGST, 2006). A beleza (cor, grd, textura e figura) da madeira também é
observada no momento da selecdo de espécies para esta finalidade (ARAMAKI et al.,
2007).

Muitas propriedades fisicas e mecanicas da madeira relacionam-se a densidade. Os

modulos de elasticidade e de rigidez paralela e perpendicular as fibras sdo determinantes



para o quesito vibracdo em placas musicais. Na falta de informagdes que os descrevam por
completo, é possivel se concentrar na determinacdo do modulo de elasticidade paralelo a
fibra, pois este ja fora estabelecido para um amplo nimero de espécies de madeiras, e
porque este juntamente a densidade, € capaz de determinar a maior parte das propriedades
acusticas indispensaveis para a confec¢do de um instrumento musical (WEGST, 2006).

Outra caracteristica peculiar & madeira, e importante para instrumentos musicais
elaborados a partir desta, € a forma como a madeira reage e se adapta as condi¢cbes do meio
em que se insere, especialmente no tocante a troca de umidade com o ar. Propriedades
como densidade, médulo de elasticidade, amortecimento e contracdo sdo fortemente
influenciadas pelo teor de umidade. Assim, durante a selecdo de uma espécie de madeira,
conhecer o quanto e qudo rapido ela troca umidade com o ambiente é fator indispensavel,
pois refletira na estabilidade dimensional e nas propriedades mecanicas da peca. Em geral,
a velocidade de sor¢do diminui com o aumento da densidade e do teor de extrativos
contidos na madeira (WEGST, 2006).

Em instrumentos musicais, a selecdo da cor € definida pela tradicdo, por exemplo,
no fabrico de oboés escolhem-se preferencialmente madeiras escuras/pretas. Ja tampos de
outros instrumentos sdo construidos com madeiras mais claras, enquanto as laterais e o
fundo permitem o uso de tons marrom escuro (GOMES; LAGE; MOURAO, 2004).
Diferentes cores sdo proporcionadas pelos extrativos contidos no lenho sob a forma de
resinas, 6leos, taninos, entre outros, depositados em grande medida no cerne (MELO,
2002).

A textura diz respeito ao efeito produzido na madeira pela distribui¢do, tamanho e
quantidade de elementos anatdmicos presentes. Esta pode ser considerada fina, média ou
grossa (MELO, 2002). A gra da madeira estd relacionada a orientacdo dos elementos
verticais que a constituem, podendo ser direita, reversa, espiralada, ondulada ou torcida.
Para a construgéo de instrumentos musicais, deseja-se uma gré direita, pois esta favorece a
propagacdo do som, bem como apresenta uma melhor trabalhabilidade (SLOOTEN;
SOUZA, 1993), elevada resisténcia mecanica, € ndo manifesta empenos indesejaveis
durante a secagem da madeira (BESSA, 2000).

A figura varia de acordo com as camadas que se incrementam a madeira,
irregularidades na disposicao das células e de pigmentos coloridos (SLOOTEN; SOUZA,
1993). Esta caracteristica é dependente da técnica de corte empregada (BESSA, 2000). Em
instrumentos de cordas, deseja-se uma figura que apresente uma quantidade consideravel de
tecidos do raio, pois estes conferem beleza a madeira (SLOOTEN; SOUZA, 1993).
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2.6 Propriedades mecanicas da madeira

A variabilidade de suas propriedades é algo em comum que diferentes materiais
trazem consigo. Madeira € um material de origem natural, e a arvore esta sujeita a
mudangas constantes, seja de umidade, condicionantes do solo ou métodos de cultivo,
assim, suas propriedades variam de modo consideravel (KRETSCHMANN, 2010).

Uma caracteristica que diferencia a madeira de materiais artificiais relaciona-se a
ortotropia inerente, significando que para cada eixo observado, as caracteristicas mecanicas
sdo Unicas e independentes. O eixo longitudinal é paralelo a fibra, estando ao longo do
comprimento do tronco da arvore; o eixo radial é perpendicular aos anéis de crescimento; e
0 eixo tangencial é perpendicular a fibra, mas tangente ao crescimento dos anéis. Madeira é
essencialmente composta por células ocas que se arranjam paralelamente umas as outras ao
longo do tronco da arvore. Os atributos microscopicos destas células, como sua composicao
e estrutura, suas propriedades fisicas e mecénicas, determinam o desempenho da madeira
(WEGST, 2006).

2.6.1 Propriedades elasticas

Elasticidade é a propriedade da madeira sélida que se traduz enquanto a capacidade
desta de se recuperar de uma deformacéo causada por uma carga de baixa tensdo. Quando a
carga se situa em niveis de tensdo mais elevados, ocorrem deformacdes plasticas ou a
ruptura (KRETSCHMANN, 2010).

As propriedades mecanicas da madeira sdo caracterizadas de acordo com 0 seu
comportamento perante as solicitagfes aplicadas, sendo representadas por uma curva do
tipo tensdo x deformacdo (CANEVAROLO JR, 2002). A resposta da madeira é
correspondente ao sentido da carga aplicada em relacdo as fibras, a sua densidade,
temperatura, escala de tempo na qual sera solicitada, e teor de umidade (MORESCHI,
2010). A avaliacdo das propriedades mecanicas pode se dar sob a forma elastica ou
dindmica, bem como a caracterizagdo de seu comportamento pode ser feita atingindo ou
nédo a ruptura do material (CANEVAROLO JR, 2002).

A tenséo caracteriza a intensidade das forgas que criam a dilatagdo, a compresséo ou
a torcdo. A deformacéo diz respeito a alteracao resultante. Quando deformacéo e tensdo séo

razoavelmente pequenas, observa-se que estas sdo diretamente proporcionais, e a essa



constante de proporcionalidade chama-se mddulo de elasticidade. Esse comportamento
pode ser descrito através da Lei de Hooke (YOUNG; FREEDMAN, 2008a).

F=Kx 2
Em que: F: Forca eléstica;
K: Constante elastica;

x: deformacéo.

Quando essa proporcionalidade entre solicitacdo aplicada e deformacéo do corpo de
prova deixa de existir, assume-se que é chegado ao limite de proporcionalidade existente
entre eles (MORESCHI, 2010).

Os mddulos de elasticidade (E) podem ser obtidos por ensaios de compresséao, e 0s
valores obtidos referem-se aos eixos longitudinal, radial e tangencial da madeira. As
relacOes elasticas variam entre e dentro das espécies, com o teor de umidade e com a
densidade da madeira (KRETSCHMANN, 2010). O modulo de elasticidade mede a rigidez
de um material (LIVERIO JR et al., 2014).

2.6.2 Propriedades vibratdrias

As propriedades vibratorias de interesse para materiais com aplica¢fes acusticas,
como instrumentos musicais sdo: velocidade do som dentro do material, impedancia,

coeficiente de radiacdo sonora e fator de perda (WEGST, 2006).

2.6.2.1 Velocidade do som

A velocidade de propagacdo do som (c) recebe influéncia de diversos fatores, tais
como a macro e microestrutura da madeira, teor de umidade, densidade, temperatura
(BAAR; TIPPNER; GRYC, 2011) e modulo de elasticidade (KRETSCHMANN, 2010).
Mudancas na densidade exercem variagbes na velocidade de propagagdo, em que um
aumento na densidade reflete em uma maior velocidade. Isso ocorre porque a proporgao da
camada S2 no lenho também cresce, influindo na propagacdo da onda acustica (BAAR;
TIPPNER; GRYC, 2011).
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Na madeira, a velocidade do som também varia com a direcdo da fibra, porque o
modulo de elasticidade transversal € bem menor que o longitudinal, sendo da ordem de
1/20 ou 1/10, assim a velocidade através da gré corresponde de 20% a 30% da longitudinal.
A velocidade da onda sonora diminui com o aumento da temperatura ou teor de umidade
(KRETSCHMANN, 2010).

2.6.2.2 Impedancia

Como a velocidade do som, a impedancia (z) de um material estd diretamente
relacionada ao seu moédulo de elasticidade e densidade. E uma medida importante quando a
energia vibratéria € transmitida de um meio com uma dada impedéancia (z1), para outro
com outro valor de impedancia (z2). Esses meios distintos podem ser uma corda e uma
placa de som de um instrumento, por exemplo. A impedancia esta relacionada ao tipo de
material utilizado em um instrumento, bem como ao quadrado de sua espessura. Assim,
placas de som com espessura consideravel, como as de um piano, possuem um maior valor
de impedancia do que suas cordas. Para obter uma boa qualidade sonora, as diferentes
impedancias devem ser controladas cuidadosamente, de forma que a energia vibratoria

transmitida de um meio para outro proporcione uma vibracao audivel (WEGST, 2006).

2.6.2.3 Coeficiente de radiacdo sonora

Descreve quanto a vibracdo de um corpo é amortecida devido a radiacdo sonora. E
uma propriedade acustica dependente do mddulo de elasticidade e da densidade da madeira.
Caso se deseje construir um instrumento que emita sons de alta intensidade, € preciso que a
madeira apresente um alto valor para este coeficiente. Para maximizar o volume, deve-se
maximizar a amplitude da resposta vibratoria da placa de som a uma dada forca (WEGST,
2006).
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2.6.2.4 Fator de perda

Quando a madeira € tensionada, alguma energia mecanica se perde sob a forma de
calor. Assim, a friccdo interna denota o mecanismo pelo qual a energia se dissipa, e
estabelece relacdo com a temperatura, tipo e quantidade de extrativos contidos na madeira e
o teor de umidade (WEGST, 2006). Outra medida de fator de perda inclui o decréscimo
logaritmico (6) (KRETSCHMANN, 2010). Em geral, hd um valor para o teor de umidade
em que a friccdo interna € minima, e ele aumenta a medida que o teor de umidade varia da
madeira anidra (0% de umidade) até o ponto de saturacdo das fibras, este minimo acontece
quando a madeira esta com cerca de 6% de umidade (WEGST, 2006).

O teor de umidade em que a parede celular se encontra completamente saturada,
mas em que ndo ha agua no interior da célula vegetal, é chamado de ponto de saturacdo das
fibras. A partir dele ndo ha mudancas nas propriedades fisicas e mecéanicas da madeira, e
ele atinge em média 30% do teor de umidade, variando entre espécies e porcdes diferentes
da madeira (GLASS; ZELINKA, 2010).

De forma igual ao teor de umidade de 6%, na temperatura de 23°C a friccdo interna
€ minima. Essa temperatura aumenta a medida que o teor de umidade cai. Diferentemente
das outras propriedades acusticas, fator de perda (n) ndo estabelece relacdo direta com a
densidade e 0 mddulo de elasticidade da madeira (WEGST, 2006).

2.7 Propriedades fisicas da madeira e relacdes de umidade

Madeira, como muitos materiais de origem natural, é higroscopica, e a troca de
umidade entre ela e 0 meio estd sujeita a umidade e temperatura relativa do ar, e a
guantidade de agua em seu interior. Essa relacdo de umidade exerce influéncia nas
propriedades e no desempenho da madeira em diversos usos tecnologicos (GLASS;
ZELINKA, 2010).

2.7.1 Densidade

A densidade (p) de uma substancia é definida como a proporg¢do entre sua massa e
seu volume. Na madeira, massa e volume, sdo dependentes do teor de umidade, podendo

ser expressa no sistema métrico em g/cm?3 ou kg/m3 (GLASS; ZELINKA, 2010). Em geral,



madeiras ditas pesadas sdo consideradas mais resistentes, elasticas e duras que as madeiras
leves, mas apresentam dificil trabalhabilidade (MORESCHI, 2010). Para essas madeiras
pesadas, a densidade depende ndo apenas da parede das fibras, mas também da quantidade
de espacos vazios ocupados por vasos e parénquima. Em todas as madeiras, a densidade se
relaciona a proporgéo entre volume da parede celular e quantidade de lGmen em uma célula
(WIEDENHOEFT, 2010).

A densidade da madeira varia entre e dentro de espécies, em que esta muda de
acordo com as caracteristicas anatdmicas, como a proporcao entre madeira juvenil e
madeira adulta, cerne e alburno. Para algumas espécies de madeira, compostos minerais e
extrativos podem afetar a densidade. Em servigo, a madeira é usada sob numerosas
condicdes, significando que ela é submetida a uma diversidade de teores de umidade. Logo,
€ necessario determinar a densidade da madeira a um dado teor de umidade quando
solicitacBes mecanicas serdo aplicadas (GLASS; ZELINKA, 2010).

A partir do teor de umidade da madeira, a densidade pode ser caracterizada de
diferentes formas, as mais usuais sdo a densidade béasica e a densidade aparente. A
densidade basica é determinada baseando-se na relacdo estabelecida entre a massa seca em
estufa e o volume saturado da madeira, ou seja, acima do ponto de saturacdo das fibras. A
densidade aparente é caracterizada com a defini¢do de massa e volume, ambos a 12% de
umidade (OLIVEIRA, 1997).

Apesar de a densidade poder ser caracterizada baseando-se em qualquer teor de
umidade, a padronizacdo facilita a comparacdo dos resultados obtidos em ensaios. Por isso
a norma brasileira, NBR 7190 - Projetos de Estruturas de Madeira, ABNT (1997), adota a
umidade de 12% enquanto referéncia (LOGSDON, 1998).

2.7.2 Teor de umidade

A parede celular é basicamente constituida por celulose, com capacidade de
adsorcdo de agua restrita a sitios onde sua cristalinidade € reduzida; hemiceluloses, que
possuem um elevado namero de hidroxilas livres, o que as tornam higroscopicas, e a
lignina, agente cimentante das células, que é uma molécula hidrofébica. Assim, é possivel
inferir que esses trés componentes da madeira apresentam diferentes capacidades de
adsorcéo de agua (WIEDENHOEFT, 2010).
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No interior da madeira, a &gua pode se apresentar sob trés formas distintas, a saber:
como &gua livre ou de capilaridade, ocupando os espacos vazios entre e dentro de células;
agua de adesdo ou higroscopica, ocorrendo aderida a parede celular; e como agua de
constituicdo, fazendo parte do arranjo quimico do tecido lenhoso (MADY, 2000).

Na arvore de pé, a madeira contém uma grande quantidade de agua. A medida que a
madeira verde seca, a agua livre se perde. A umidade que ainda esti contida na madeira
tende a buscar o equilibrio com a umidade relativa do ambiente. O controle do teor de
umidade através das praticas de secagem, manuseio e armazenamento evitam problemas
decorrentes da variabilidade dimensional (BERGMAN, 2010).

Variadas propriedades mecanicas séo afetadas por mudangas no teor de umidade
abaixo do ponto de saturacdo das fibras. Densidade aparente, modulo de elasticidade,
compressdo paralela as fibras, dureza lateral, entre outras, apresentam um aumento a
medida que o teor de umidade da madeira cai (KRETSCHMANN, 2010). Tais propriedades
sdo determinantes para a performance acustica de um instrumento musical (WEGST, 2006)
Teores de umidade elevados afetam o comportamento elastico da madeira, conduzindo-a a
plasticidade depois de um determinado periodo de tempo de solicitacdo (MORESCHI,
2010).

Para confecgdo de instrumentos musicais, 0 envelhecimento natural a longo prazo
reduz a higroscopicidade da madeira e eleva sua qualidade acustica, mas essas alteracdes

sdo parcialmente reversiveis pela exposicao a alta umidade (OBATAYA, 2017).

2.7.3 Estabilidade dimensional

Na madeira, as variacBes dimensionais retratam a perda de agua (dessor¢do) ou o
ganho de agua (adsorcdo). A dessorcdo resulta na contracdo da madeira, e a adsor¢édo
reflete-se em seu inchamento. Tais relacBes se estabelecem entre o ponto de saturacdo das
fibras e 0% de umidade (JANKOWSKY; GALINA, 2013).

A contragcdo e o inchamento ocorrem de modo distinto para as trés dire¢fes da
madeira. A alteracdo dimensional radial apresenta valores que correspondem a metade da
movimentacdo no sentido tangencial. Para a direcdo longitudinal, a anisotropia de
contracdo e inchamento é a menor apresentada (FRIHART; HUNT, 2010). Mudancas
dimensionais ocorrem entre e dentro de espécies de madeira (WILLIAMS, 2010).



Madeira seca ndo sofre com variagcOes na sua estabilidade dimensional de forma
semelhante & madeira em sua condicdo verde. Assim, para a madeira seca, um aumento na
umidade do ar ocasionard em um leve inchago, e um ar um pouco mais seco resultara em
uma leve contracdo, 0 que constitui mudancas indiscutivelmente menores do que as que
ocorrem em madeira verde (BERGMAN, 2010).

Instrumentos musicais diversos trazem em comum entre si o fato de que o local
onde este instrumento é fabricado normalmente difere do local onde ele sera utilizado,
assim, mudancas dimensionais como arqueamento e contracdo costumam acontecer em
madeiras inadequadas para esta finalidade, o que leva a incapacidade funcional de um
instrumento construido a partir delas (SLOOTEN; SOUZA, 1993).

2.7.4 Extrativos

Muitas espécies de madeiras contém extrativos (KRETSCHMANN, 2010). Eles séo
compostos de uma variedade de elementos quimicos, mas sua representacao é infima em
relacdo aos outros componentes do lenho (KLOCK; ANDRADE, 2013).

Os extrativos se formam a partir de células do parénquima situadas no limite entre
cerne e alburno, sdo exsudados através de canais em células adjacentes. Dessa forma,
células mortas podem ser obstruidas pelos extrativos, apesar de ndo poderem sintetizar ou
acumular essas substancias por conta préopria (WIEDENHOEFT, 2010).

Extrativos sdo responsaveis por diversas caracteristicas da madeira, eles provém
durabilidade natural as madeiras através da resisténcia a deterioracdo pela acdo de fungos.
A Teca (Tectona grandis) é um exemplar conhecido por sua resisténcia a agua e sua
estabilidade dimensional, propriedades essas conferidas pelas ceras e 6leos depositados em
seu cerne. Madeiras valorizadas por suas cores, como o Jacaranda-da-baia (Dalbergia
nigra), devem a exuberancia de suas cores ao tipo e quantidade de extrativos contidos em
seu cerne. A presenca de extrativos influem na utilizacdo tecnolégica da madeira, um
exemplo é a madeira de Cedro vermelho oriental (Juniperus virginiana), rica em extratos
hidrofilicos, que, se finalizada com uma tinta a base d'agua sem o uso de um primer
antimanchas, pode ser arruinada pelo extravasamento de seus extrativos através da tinta
(WIEDENHOEFT, 2010).

Os extrativos podem ser individualizados para a determinacdo de sua estrutura e

composicdo. A separacao é feita por extracdo através do uso de solventes (éter, acetona,
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etanol, diclorometano, benzeno e combinacdo destes) ou agua. As substancias extraiveis
por solventes organicos de maior relevancia sdo os acidos graxos, &cidos resinosos, ceras,
pigmentos coloridos e taninos. Os principais componentes extraiveis em agua sdo 0s
carboidratos, proteinas e sais inorganicos. Alguns componentes, como 0 tanino, sao
extraiveis em &gua quente e em solventes organicos (KLOCK; ANDRADE, 2013). Apos a
retirada dos extrativos, € notada uma pequena diminuicdo no modulo de ruptura e na
resisténcia a compressdo paralela a grd em algumas espécies (KRETSCHMANN, 2010).

A Associacdo Técnica da Industria de Celulose e Papel (TAPPI) oferece padrdes e
informacdes técnicas para aferir, avaliar e representar produtos a base de papel, celulose, e
outras matérias-primas utilizadas em pesquisas cientificas. A TAPPI 207 é uma
metodologia para a extracdo em agua quente de componentes inorganicos, taninos, gomas,
acucares, corantes e amido contidos na madeira, e a TAPPI 204 permite a determinacdo do

teor de extrativos em solvente organico (TAPPI, 1999).

2.8 Caatinga

A Caatinga é classificada pelo Ministério do Meio Ambiente como um dos grandes
biomas que compdem o cendrio do Brasil, abarcando 734.000 km2 (SILVA et al., 2004).
Mas, em um momento anterior, Andrade-Lima (1981) caracterizou a Caatinga na qualidade
de um dominio de 835.000 km2 de extensdo. Seu estudo se deu em cima de aspectos
inerentes a vegetacdo, fauna, clima, geomorfologia e solos da regido. Em delimitacGes mais
recentes, a regido semiarida é cotada em termos da ordem de 855.000 km? (BNB, 2005),
995.000 km2 (GIULIETTI; CONCEICAO; QUEIROZ, 2006), e 970.000 km? (BRASIL.
MIN, 2006).

Em estudo acerca dos diferentes levantamentos publicados sobre a Caatinga e suas
delimitacGes, Rodal e Sampaio (2002) reconhecem qualidades que delineiam algo em
comum entre as pesquisas, a saber: a vegetacdo que cobre uma grande area no Nordeste
brasileiro, é sujeita a uma condi¢do climatica semiérida, e margeada por areas de clima
mais umido; a vegetacdo desta localidade possui plantas que apresentam modificacfes
estruturais que permitem sua convivéncia com o estresse hidrico inerente ao semiarido
(caducifolia, suculéncia, aculeos e espinhos, predominio de arbustos em detrimento de

arboreas, copas descontinuadas, entre outros); e a ocorréncia de endemismos neste
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territorio, com algumas espécies vegetais que ocorrem na regido semiérida e em outras
areas secas mais afastadas, mas que ndo se verifica em areas limitrofes.

Considerando-se as descri¢Ges anteriores, as Caatingas situam-se entre o Equador e
0 Tropico de Capricornio (3° a 18° Sul). Assim, é possivel inferir que esta frui de grande
intensidade luminosa em seu territorio durante todo o ano. As temperaturas registradas sao
elevadas, com médias anuais entre 25°C e 30°C, havendo pouca diferenca entre meses mais
frios e mais quentes. Assim, luz e temperatura ndo restringem o crescimento vegetativo de
especies (SAMPAIO, 2003). A pluviometria registra médias anuais que flutuam de 300 mm
até 1000 mm, em zonas que limitrofes da Caatinga, o padrdo de chuvas diminui deste
entorno até o ndcleo mais continental (REDDY, 1983). As serras e chapadas mais altas
cortam as frentes de chuva, formando ambientes mais umidos (PORTO; CABRAL;
TABARELLI, 2004; JUNCA; FUNCH; ROCHA, 2005; QUEIROZ; RAPINI;
GIULLIETTI, 2006).

A estrutura da vegetacdo € uma reacdo a disponibilidade hidrica e nutricional
sobreposta a acdo antropica. No interior do grande dominio do semiarido, a vegetacdo
presente em locais alagadicos e de corpos de &gua, ndo estabelece relacdo com as
vegetacdes que possui alteragdes morfoldgicas para a vivéncia em um ambiente de déficit
hidrico (FRANCA et al., 2003). Nas por¢des de Caatinga onde o porte das arvores é
limitado por condic6es de sitio menos favoraveis, e também pela presenca do homem, as
arvores apresentam alturas que dificilmente ultrapassam os 10m, e arvoretas esgalhadas e
arbustos compdem predominantemente o cenario. HA uma baixa ocorréncia de espécies
perenifélias, e quando essas ocorrem, geralmente possuem folhas coridceas, modificacdo
que reduz a perda de dgua para o0 ambiente pela evapotranspiracdo (SANTOS et al, 1992a).

Para o Rio Grande do Norte, observa-se um volume de madeira de cerca de 18
m3/ha, sendo estocado cerca de 39 milhdes de m3 na &rea total de florestas do estado.
Grande parte do estoque de madeira possui DAP (diametro a altura do peito, medido a 1,30
m do solo) inferior a 10 cm, isso decorre do tipo de floresta que ocorre na regido, onde ha o
predominio de individuos de pequeno porte (SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO,
2018).

A Caatinga possui uma notada pluralidade floristica para um bioma com tantas
restricdes ao crescimento. Quando tida enquanto bioma, a Caatinga, em sua grande
extensdo, diversidade de solos, geomorfologias e disponibilidades diferentes de &gua,
apresenta-se enquanto um ambiente muito diverso (GIULLIETTI; CONCEICAO;
QUEIROZ, 2006). As Caatingas, em seu sentido mais exclusivo, exprimem 1512 espécies
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com pelo menos 318 destas sendo endémicas. Em areas de pequena quantidade de hectares,
h& dominéancia de poucas espécies, em que corriqueiramente duas ou trés delas compde
mais de 50% da densidade e da area basal. Assim, os indices de diversidade destas areas
sdo baixos. As espéecies dominantes variam de uma area para outra (SAMPAIO, 2010).

A ocupacdo humana transformou a paisagem e a diversidade natural desenvolvendo
suas plantacfes e pastos em areas umidas, e afastando a agricultura itinerante para as
porcdes de terra mais secas, nelas essa modalidade de agricultura tece seu manejo de
acordo com o tempo de regeneracdo da Caatinga (SAMPAIO; MENEZES, 2002). A
producdo de lenha, outrora um subproduto da abertura de &reas da agricultura itinerante,
tornou-se uma atividade econémica independente, tendo suas areas circunvizinhas como
mercado consumidor (SAMPAIO, 2010). Em porcGes de terras onde atividades de
agricultura, pastagem ou retirada de lenha se desenvolveram, a composi¢do floristica se

torna empobrecida, havendo dominéncia de poucas espécies (SAMPAIO et al., 1998).

2.9 Espécies estudadas

2.9.1 Pau-branco (Auxemma oncocalyx (Allem&o) Taub.)

Auxemma oncocalyx (Allemao) Taub., comumente conhecida por Pau-branco € uma
espécie arbdrea da familia Boraginaceae, decidua, que alcanca alturas proximas a 12 m de
altura e 45 cm de DAP, na idade adulta. E uma espécie helidfila, secundaria tardia,
caracteristica da Caatinga, que ocorre de forma continua no Ceard, e restrita em outras
regibes. Por ser atribuido um alto valor a sua madeira, dificilmente se encontra um
exemplar que ndo parta da brotacdo de velhos troncos, apresentando-se, portanto,
ramificado, a partir de 20 cm a 30 cm do solo. Devido sua germinagdo ser extremamente
trabalhosa, e por ndo haver controle sobre o seu corte, Auxemma oncocalyx vem
desaparecendo, necessitando de um programa de conservacdo, a fim de evitar que esta
figure entre as espécies em extingdo (CARVALHO, 2008).

A madeira de Auxemma oncocalyx & moderadamente densa. Seu cerne tem cores
chocolate, pardo-arroxeada ou violaceo-escura, apds exposi¢do as condi¢cdes ambiente,
esmaece para pardo-clara. O alburno €é pardo-claro ou amarelado, estreito e bem
diferenciado do cerne (CARVALHO, 2008). Forte, de superficie lustrosa e lisa, € muito
resistente ao apodrecimento (LORENZI, 1992). Sua textura é grossa e sua gra € direita.
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Manifesta resisténcia ao ataque de fungos e insetos, sobretudo cupins. E facil de ser
trabalhada, permitindo belo acabamento (CARVALHO, 2008).

Constitui-se enquanto uma madeira de excelente qualidade, com larga aplicacdo na
construcdo civil, como linhas, caibros, ripas, assoalhos, tabuas, vigamentos entre outros,
para a carpintaria e marcenaria, confeccdo de moveis, caixilhos, bals e caixdes para
cereais, esquadrias, tacos e aduelas de barris, para usos externos, como mourdes e estacas

(em lugares secos), e para lenha e carvdo (MAIA, 2012).

2.9.2 Pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc)

Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc, popularmente conhecida como Pereiro,
pertencente a familia Apocynaceae, é caracterizada enquanto uma arvore de tamanho
médio, de até 7-8 m de altura, de caule bem desenvolvido, ereto e copa normal, em
ambientes ndo degradados. Onde ja foi cortado pelo homem, frequentemente se encontram
individuos de renovos, de copa ramificando-se ja proximo a base. A planta cortada exsuda
abundante latex (MAIA, 2012). E uma espécie recomendada para a recuperagdo de areas
degradadas por sua importancia ecologica e tolerancia a seca, solos rasos e pedregosos
(SANTOS, 2010). Assim, & importante conhecer sua fenologia reprodutiva a fim de
assegurar a regeneracdo de populac@es naturais da espécie (MANTOVANI et al., 2004).

A madeira do Pereiro possui alburno de cor amarelo-claro ou creme, ora com
manchas avermelhadas, ora com faixas acastanhadas. E moderadamente pesada, com
valores de densidade da ordem de 0,79 g/cm3, é macia e facil de trabalhar, sua textura é fina
e uniforme, é resistente e muito durdvel. Sua madeira € economicamente importante por ser
util para trabalhos de marcenaria e carpintaria, como cadeiras e outros moveis, portas,
janelas, tacos para piso, lambris, esquadrias, caibros e ripas, estaca de cerca, carvao e lenha,
tendo elevado poder calorifico (MAIA, 2012). Aspidosperma pyrifolium resiste a acdo de

cupins em qualquer posi¢do na arvore (PAES et al., 2003).

2.9.3 Eucalipto (Eucalyptus urograndis)

O Eucalyptus urograndis € um hibrido brasileiro resultante do cruzamento

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. O primeiro plantio foi instalado no estado do



Espirito Santo, e data de 1979, mas apenas nos anos 1990, este hibrido pode estimular o
desenvolvimento de uma economia florestal oferecendo uma maior homogeneidade as
florestas plantadas através da qualidade de sua madeira (LOPES, 2008). Para Gouvéa et al.
(1997), a rusticidade, propriedade da madeira que confere resisténcia ao estresse hidrico,
advinda do Eucalyptus urophylla, induz a escolha desta espécie para hibridagdo com o
Eucalyptus grandis, que possui um bom desenvolvimento silvicultural.

O Eucalyptus urograndis apresenta um bom crescimento volumétrico, atributo
advindo do Eucalyptus grandis, e uma maior densidade em sua madeira em relacdo aos
seus gendtipos parentais, o que melhora o rendimento e as propriedades fisicas da celulose,
que sdo caracteristicas trazidas do Eucalyptus urophylla (CARVALHO, 2000). Essa
associacdo interespecifica resulta em arvores vigorosas resistentes ao apodrecimento
causado pelo fungo Cryptonectria cubensis, que sdo geralmente destinadas a producéo de
celulose, carvao e madeira serrada (PALUDZYSZYN et al., 2004).

Possuindo uma densidade maior do que as espécies que o originaram e uma alta
capacidade de producdo de celulose, o hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
se encontra entre os clones mais plantados em reflorestamento no Brasil (COSTA, 2011).
De acordo com Santos et al. (2013b), a produtividade e qualidade da madeira dos plantios
florestais de Eucalipto no Brasil, de fato aumentaram de maneira expressiva em decorréncia
da producédo de hibridos interespecificos do género, sendo continuada pela clonagem dos

melhores individuos das progénies geradas.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e amostragem das madeiras

Foram utilizadas madeiras de Auxemma oncocalyx (Allem&o) Taub., de nome
comum Pau-branco, e Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc, popularmente conhecida
como Pereiro, procedentes de planos de manejo florestal situados nos municipios de
Governador Dix-Sept Rosado, RN e em Santa Cruz, RN. A madeira de Eucalyptus
urograndis é proveniente da Estacdo Experimental da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, localizada no municipio de Macaiba, RN. As amostras das madeiras foram

obtidas na forma de toretes com didmetro minimo de 15 cm e comprimento de 50 cm.

38



3.2 Preparacéao das amostras

A preparacdo das amostras se deu posteriormente a coleta e amostragem das
madeiras estudadas, em que os toretes foram processados no setor de marcenaria situado na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, campus Jundiai, distrito de Macaiba, Rio
Grande do Norte. Desses toretes, produziu-se cinco sarrafos de madeira por espécie
adotada, totalizando 15 corpos de prova nas dimensfes 310 x 50 x 20 mm, sem anomalias,

cortados no sentido da gra (Figura 7).

Figura 7 — Dimensdes do corpo de prova.

3lcm
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Fonte: A autora (2020).

3.3 Propriedades fisico-mecanicas

3.3.1 Densidade aparente

A determinacdo da densidade aparente foi realizada a partir dos 15 corpos de prova
de 310 x 50 x 20 mm obtidos das cinco repetices das trés espécies avaliadas, Pereiro, Pau-
branco e Eucalipto. A definicdo das medidas dos corpos de prova foi dada por um
paquimetro digital com sensibilidade de 0,01 cm e por uma trena. A massa das amostras foi
obtida através de uma balanca analitica com sensibilidade de 0,01 g (ABNT, 1997), A
determinacdo da densidade foi realizada no Laboratdrio de Tecnologia da Madeira na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, UFERSA (Figura 8).

A densidade aparente foi calculada por:

mqp

p="2 3)

V12
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Em que:
my,: massa da madeira a 12% de umidade, expressa em quilogramas;

V41, volume da madeira a 12% de umidade, em metros cubicos.

Figura 8 - (a) Pesagem, (b) e (c) medicdo das dimens6es dos corpos de prova das madeiras

de Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc (Pereiro), Auxemma oncocalix (Allemao) Taub.

Fonte: A autora (2020).

Quanto a densidade, as madeiras foram classificadas de acordo com o proposto por

Mainieri e Chimelo (1989) para madeiras brasileiras (Quadro 1).

Quadro 1- Classificagdo da madeira por densidade

Densidade (g/cm?) Classificagéo
< 0,40 Muito leve
0,40 <D <0,55 Leve
0,55<D<0,75 Moderadamente Pesada
0,75<D <0,95 Pesada

Fonte: Adaptacdo de Mainieri; Chimelo (1989).
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3.3.2 Teor de umidade

A fim de indicar o teor de umidade preparou-se as madeiras para 0 processamento
em um moinho de facas presente no Laboratério de Tecnologia da Madeira. Ap6s a
moagem, as particulas foram classificadas em peneiras de 40 e 100 mesh. Da fracdo em pé
retida na peneira de 100 mesh retirou-se uma amostra de 10 g de cada espécie madeireira
avaliada para secagem em estufa a temperatura de 103°C + 2°C durante 24 horas.

O teor de umidade foi obtido através da diferenca entre a massa Umida e a massa
seca em estufa das madeiras de Pereiro, Pau-branco e Eucalipto, como é demonstrado na
equacéo a seguir:

mu—ms

U (%) =( )x 100 @)

Em que:
mu: massa Umida em gramas;

MS. massa Seca em gramas.

3.3.3 Resisténcia a compressao paralela as fibras e médulo de elasticidade

Para o célculo da resisténcia a compressao paralela as fibras utilizou-se uma serra
circular presente no Laboratorio de Tecnologia da Madeira, para a producdo de 20 corpos
de prova por espécie madeireira estudada, compondo um total de 60 corpos de prova de
dimens@es de 2 x 2 x 6 cm, cortados no sentido da gré. O teste mecanico se deu em uma
maquina universal de ensaio do Laboratério de Ensaios Mecéanicos da UFERSA (Figura 9).
Em tais amostras aplicou-se a normativa NBR 7190 (1997) que dispde sobre projetos de
estrutura da madeira.

A resisténcia a compressdo paralela ao sentido das fibras da madeira foi calculada
pela equacdo:

Ocmax = PTfl%X ®)

Em que:

O¢ max- resisténcia maxima a compressao em (N/mma2);
Pmax : carga no limite de ruptura em (N);

A: area da secdo transversal do corpo de prova em (mm2).
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Figura 9 - Ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira de Auxemma

oncocalix (Allemé&o) Taub. (Pau-branco).

Fonte: A autora (2020).

O mddulo de elasticidade é definido pela inclinagdo da reta secante a curva tensdo x
deformacéo (Figura 10) correspondentes a 10% e 50% da resisténcia a compressdo paralela
as fibras. Para sua determinacdo devem ser estimadas as deformag6es em pelo menos duas

faces opostas do corpo de prova (ABNT, 1997).

_ 0-50%— 010%
Eogy=—"72 (6)

€50%—-¢109,

Em que:

010% e 650%: tensdes de compresséo correspondentes a 10% e 50% da resisténcia paralela
as fibras;

€10% e €50%: deformaces correspondentes as tensdes de 10% e 50%.



Figura 10 — Diagrama de tensdo normal x deformagao
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Fonte: NBR 7190 (1997).

3.4 Analise acustica

3.4.1 Propriedades acusticas

Para o conhecimento a respeito das propriedades acusticas do Pereiro, Pau-branco e
Eucalipto, realizou-se a gravagdo do som por elas emitido em uma sala anecdica no
Cosmos Art Studio, localizado no municipio de Mossor6-RN. Um aparato foi desenvolvido
no Laboratério de Tecnologia da Madeira, seguindo recomendacGes de Aramaki et al.
(2007) a fim de se promover a suspensdo dos sarrafos de madeira, de maneira que
permitisse a geragdo de sons com uma precisdo relativa, garantindo a repetibilidade das
medic¢des (Figura 11). Dessa forma, a excitacdo do impacto foi semelhante para todos os
sarrafos impactados. O sarrafo foi colocado em dois elasticos, garantindo condi¢des de
contorno do tipo livre, onde foi atingido por uma pequena porca de aco, de peso 6,88 g. A
porca foi liberada a partir de uma guia de 50 cm, que partia de uma posicao inicial
determinada e, ap0s arremesso, esta realiza um leve impulso mecanico na parte inferior do
sarrafo de madeira. Foram realizados trés arremessos em cada um dos cinco sarrafos de
cada espécie de madeira. O ponto em que ocorre 0 impacto tem um papel importante na
geracdo de sons. Assim, para impedir que os primeiros modos de vibracdo desaparecam, o
sarrafo foi atingido perto de uma de suas extremidades, permitindo o desenvolvimento de

modos de alta frequéncia.
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Os sons gerados nesta sala acusticamente isolada (Figura 12) foram captados por
intermédio de um microfone condensador AKG C4, posicionado na extremidade do sarrafo
exatamente oposta a que recebe o impacto do péndulo para medir o nivel de pressao sonora,
a frequéncia natural das espécies, a amplitude e decréscimo logaritmico das ondas. Tais
dados foram gravados pelo software Reaper, medidos pelo plugin Meter, da
desenvolvedora Waves. Utilizou-se a interface de audio Behringer Wayfarer 22 para
registro das daws de gravacéo. A grandeza 0 dB representa o valor maximo que a daw pode
atingir, caracterizando-se como valor de referéncia absoluta para esse ensaio. Acima dessa

grandeza, 0 dB, o som gravado pode sofrer distorgdes.

Figura 11 - Aparato experimental utilizado para suspender os sarrafos de madeira e

registrar os sons dos impactos nelas produzidos em uma sala anecdica.
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Fonte: Aramaki et al. (2007).



Figura 12 — Langamento do péndulo em sarrafo de madeira (a) e registro da gravacao (b)

em sala anecoica.
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Fonte: A autora (2020).

Atraveés do uso do software Sound Ruler representou-se graficamente a frequéncia,
a amplitude do sinal e o decréscimo logaritmico dos sons gravados das madeiras de
Eucalipto, Pau-branco e Pereiro (Figura 13, 14 e 15).

Figura 13 — Forma da onda, espectrograma (amplitude em escala logaritmica) e
representacdo espectral do som obtido ao impactar sarrafos de Aspidosperma pyrifolium
Mart. & Zucc (Pereiro).
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Fonte: A autora (2020).



Figura 14 — Forma da onda, espectrograma (amplitude em escala logaritmica) e
representacdo espectral do som obtido ao impactar sarrafos de Auxemma oncocalix
(Alleméo) Taub. (Pau-branco).
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Fonte: A autora (2020).

Figura 15 — Forma da onda, espectrograma (amplitude em escala logaritmica) e

representacédo espectral do som obtido ao impactar sarrafos de Eucalyptus urograndis

(Eucalipto).
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Fonte: A autora (2020).

O decréscimo logaritmico mede o grau em que um material dissipa energia
vibracional por friccdo interna, e foi calculado pela razdo entre amplitudes de diferentes
ciclos de vibracédo (Figura 16).

46



47

Figura 16 - Resposta de sistema com vibragéo livre amortecida.
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Fonte: Masotti (2013).

Sendo A,, a amplitude de um n-ésimo ciclo ap6s a amplitude inicial A,, 0

decréscimo logaritmico pode ser calculado por:

§==In (ﬂ) )

An
A velocidade (c) em que o som percorre a madeira foi definida pela raiz quadrada

do médulo de elasticidade (E) do material, dividido pela densidade (p) deste:

c=1 (8)

O fator de perda (n) representa 0 amortecimento da vibracdo devido a fricgdo

interna, e pode ser determinado pela razdo entre decréscimo logaritmico (8) e m:

n=- 9)

T

A impedancia (z) é definida como o produto entre velocidade (c) do som na madeira

e sua densidade (p):
Z=cCp (20)

O coeficiente de radiacdo sonora (R) é definido como a relacdo entre a velocidade

do som do material (C) e sua densidade (p)(WEGS T, 2006).
R = £ 11
P ( )



3.5 Andlises quimicas

3.5.1 Teor de extrativos

Para o estudo das propriedades quimicas, as madeiras foram processadas em um
moinho de facas disponivel no Laboratorio de Tecnologia da Madeira (Figura 17). A fragédo
em pé conseguida foi sessada manualmente em um conjunto de peneiras de 40 e 100 mesh.
Utilizou-se para a caracterizacdo quimica a parcela passante pela peneira de 40 mesh e
retida na de 100 mesh. A fracdo passante na peneira de 100 mesh foi descartada, pois o
tamanho reduzido da particula de madeira poderia ocasionar o entupimento do filtro quando
na fase de extracao.

A anélise do teor de extrativos em agua quente das espécies seguiu metodologia da
TAPPI T 207 (TAPPI, 1999), para tal trés repetices de aproximadamente 10 g foram
obtidas através do peneiramento. Estas receberam a adicdo de agua destilada e foram
destinadas ao banho-maria, onde foram submetidas a uma temperatura de 100°C por trés
horas. Em um momento posterior, as amostras foram sujeitas a extragdo de agua pela acao
de uma bomba de vacuo, para entdo serem conduzidas a estufa para secagem a temperatura
de 103°C+2°C durante um periodo de 24 horas.

A solubilidade em &gua quente pode ser expressa pela equacao:

Solubilidade em agua quente (%) = (@) x 100 (12)

Em que:
A: peso inicial da amostra seca em estufa em gramas;

B: peso da amostra apds extracdo em gramas.
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Figura 17 - (a) Moinho de facas utilizado para preparacdo de amostras das madeiras de
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc (Pereiro), Auxemma oncocalix (Alleméo) Taub.
(Pau-branco) e Eucalyptus urograndis (Eucalipto) para analise de extrativos em agua

quente, (b) extracdo em agua quente, (c) pesagem das amostras secas em estufa.

i
:

Fonte: A autora (2020).

A determinacdo do teor de extrativos em solvente organico foi realizada em um
Soxhlet limpo e seco no Laboratério de Nutricdo Animal da UFERSA (Figura 18), a anélise
seguiu a TAPPI T 204 (TAPPI, 1999). Todas as extracOes se deram em trés repeticdes para
cada espécie estudada, cada uma com cerca de dois gramas da fracdo em p6 da madeira
peneirada, somadas a 180 ml de acetona, solvente organico adotado para o procedimento
experimental (TAPPI, 1997).

Figura 18 - Extracdo com acetona nas madeiras de Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc

(Pereiro), Auxemma oncocalix (Allemao) Taub. (Pau-branco) e Eucalyptus urograndis

(Eucalipto).

Fonte: A autora (2020).
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Apos conclusdo da extracdo no Soxhlet, os bal6es volumétricos que continham as
amostras das madeiras foram levados a estufa para a remogdo da agua a 105°C por 24
horas, e em seguida aferiu-se seu peso em balanca analitica.

O teor de extrativos totais foi obtido através da soma dos valores encontrados nas
andlises para extrativos sollUveis em &gua quente e solvente organico para as espécies

Pereiro, Pau-branco e Eucalipto.

3.6 Analise estatistica

A andlise de variancia realizada através do software Sisvar forneceu dados acerca
dos ensaios de compressdo paralela as fibras, de densidade aparente, de acustica e da
quimica da madeira. Para resultados significativos, o teste de Tukey foi aplicado a 5% de
probabilidade.

Para além, realizou-se a correlacdo linear de Pearson entre as propriedades quimicas
e acusticas em estudo. O valor-P abaixo de 0,05 denota significancia estatistica com grau de
confianga de 95% para a correlacdo estimada, sua determinacéo foi realizada através do uso

do software Statgraphics Centurion XV.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas

4.1.1 Densidade aparente

Valores médios da densidade aparente das espécies em estudo sdo apresentados na
Figura 19.

Figura 19 - Valores médios da densidade aparente para Aspidosperma pyrifolium Mart. &
Zucc (Pereiro), Auxemma oncocalix (Allem&o) Taub. (Pau-branco) e Eucalyptus
urograndis (Eucalipto). Em que: valores seguidos por letras distintas apresentaram
diferenca estatistica; valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variacao.
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Fonte: A autora (2020).

Estatisticamente as densidades aparentes das madeiras avaliadas diferiram entre si,
sendo o Pereiro a espécie que apresentou os maiores valores, seguido do Pau-branco e
Eucalipto. A densidade aparente para as espécies em estudo perpassou por madeira pesada
(Pereiro), madeira moderadamente pesada (Pau-branco) a madeira leve (Eucalipto), de
acordo com a classificagdo proposta por Mainieri e Chimelo (1989).

A densidade aparente encontrada para o Pau-branco nesta pesquisa estd em
desacordo com o relatado por Maia (2012) em que o Pau-branco é retratado como uma
madeira com densidade de 0,84 g/cm3, mas é concordante com o exposto por Carvalho

(2008) em que a densidade aparente de Auxemma oncocalyx é 0,70 g/cm3, e por de Martins
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(2019) para o alburno de Pau-branco, em que esta demonstrou um valor da ordem de 0,67
g/cm3, sendo apontada como uma madeira moderadamente densa.

Aspidosperma pyrifolium apresentou valor medio de densidade de acordo com o
apresentado em literatura. Paes et al. (2003) estimaram a densidade do Pereiro no sentido
medula casca e obtiveram variacdo de 0,76 g/cm® a 0,80 g/cmi. Enquanto Lima et al.
(1996) encontraram valores da ordem de 0,86 g/cm? para a densidade da madeira.

Para o Eucalyptus urograndis a densidade aparente achada em teste de laboratério
corresponde ao descrito em bibliografias. Souza (2008) aponta valores de densidade entre
0,48 g/cm3 e 0,60 g/cm?3 para o Eucalyptus urograndis. Costa (2011) estudando o hibrido
constatou uma densidade media de 0,55 g/cm3. Gongalez et al. (2014) constataram uma

densidade média de 0,51 g/cm3, com valores variando entre 0,427 g/cm3 e 0,623 g/cm3.

4.1.2 Teor de umidade

O teor de umidade encontrado para as espéecies de madeiras avaliadas é apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1 - Teor de umidade de Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc (Pereiro), Auxemma

oncocalix (Allemdo) Taub. (Pau-branco) e Eucalyptus urograndis (Eucalipto)
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Tratamento Teor de umidade (%)
Pereiro 8% a
Pau-branco 9% b
Eucalipto 9% b

Em que: valores seguidos por letras distintas na mesma coluna diferiram estatisticamente.

Fonte: A autora (2020).

O resultado da analise estatistica dos dados informa que a madeira de Pereiro
apresentou um teor de umidade distinto das demais espécies estudadas. Para a construcéo
de instrumentos musicais, o teor de umidade deve se encontrar no intervalo de 8% a 16%
(SLOOTEN; SOUZA, 1993). Desta maneira, todas as madeiras presentes no estudo estéo

em uma faixa de teor de umidade adequada para este fim.
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4.2 Propriedades mecanicas

4.2.1 Resisténcia a compressao paralela as fibras

Os dados obtidos em ensaio de resisténcia a compressdo da madeira no sentido

paralelo as suas fibras sdo demonstrados na Figura 20.

Figura 20 - Valores médios de resisténcia a compressao paralela as fibras para
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc (Pereiro), Auxemma oncocalix (Alleméo) Taub.
(Pau-branco) e Eucalyptus urograndis (Eucalipto). Em que: valores seguidos por mesma
letra ndo diferiram estatisticamente; valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de

variagao.
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Fonte: A autora (2020).

Dentre as espécies florestais avaliadas o Pereiro diferiu estatisticamente das demais,
apresentando o maior valor para a caracteristica avaliada. Eucalipto e Pau-branco
apresentaram valores aproximados entre si, ndo apresentando diferencas estatisticas,
portanto. Ferreira (2018), em estudo acerca das propriedades mecanicas do Pereiro,
encontrou para a resisténcia a compresséo paralela as fibras um valor médio de 53,03 MPa.
Lima et al. (1996) identificaram para a mesma espécie uma resisténcia de 47,05 MPa.
Ambos os valores citados em literatura sdo inferiores ao encontrado em testes de
laboratorio neste estudo. A variacdo entre os resultados obtidos pode ser atribuida as

condigBes de sitio, ao local da amostra de madeira no tronco da arvore (BURGUER;
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RICHTER, 1991), as diferencas de anatomia existentes entre espécies e tratos silviculturais
(SILVA et al., 2004).

Em estudo acerca das propriedades mecanicas do cerne e alburno de Pau-branco,
Martins (2019) encontrou valores de resisténcia a compressao paralela as fibras da ordem
de 63,98 MPa e 57,52 MPa, respectivamente. Registros superiores ao apresentado para a
espécie neste trabalho, e a causa pode estar vinculada a produgdo de corpos de prova de
tamanho inferior ao especificado, o que os tornaram ainda mais sujeitos a heterogeneidade
da composicdo da madeira (BURGUER; RICHTER, 1991). A producéo de corpos de prova
de menores dimensdes atende a capacidade de forca exequivel pela maquina de ensaios
universais, pois um corpo de prova nas dimensdes sugeridas pela norma exige mais forca

aplicada a secdo transversal do que a maquina poderia alcancar.

4.2.2 Mébdulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras

Os resultados obtidos para 0 mddulo de elasticidade a compressao paralela as fibras

das madeiras estudadas estdo expostos na Figura 21.

Figura 21 — Valores médios do médulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras para
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc (Pereiro), Auxemma oncocalix (Allemao) Taub.
(Pau-branco) e Eucalyptus urograndis (Eucalipto). Em que: valores seguidos pela mesma
letra ndo apresentaram diferenca estatistica; valores entre parénteses caracterizam o

coeficiente de variacéo.
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Fonte: A autora (2020).



Neste estudo o Pereiro se mostra como uma espécie estatisticamente distinta das
demais, e possuidora de maior valor para a propriedade mecénica avaliada. Dentre as
espécies da Caatinga aqui previstas, o Pereiro e o Pau-branco apresentaram valores
superiores ao relatado por Ferreira (2018) para espécies deste bioma, em que os valores
para a propriedade no Pereiro (Aspidosperma pyrifolium), Angico (Anadenanthera
colubrina) e Jurema-preta (Mimosa tenuiflora) sdo: 10,33 GPa, 14,38 GPa e 10,02 GPa,
respectivamente. Rocha et al. (2015) avaliando a Jurema-preta (Mimosa tenuiflora), o Ipé
(Tabebuia serratifolia), 0 Roxinho (Peltogyne sp.), e a Magaranduba (Manilkara huberi),
conforme NBR 7190 (ABNT, 1997), encontrou os seguintes valores de mddulo de
elasticidade a compressdo paralela as fibras: 13,26 GPa, 18,01 GPa, 20,10 GPa e 20,80
GPa, respectivamente. Mostrando proximidade sob determinada medida entre os valores
obtidos neste estudo para a Aspidosperma pyrifolium e Auxemma oncocalyx.

Para o hibrido Eucalyptus urograndis, Serenine Junior (2019), em seu estudo acerca
da qualidade dessa madeira, obteve um valor da ordem de 10,55 GPa para 0 mddulo de
elasticidade paralelo as fibras. Marcolin (2017), para a mesma caracteristica, registrou a
medida de 15,18 GPa. Ambos os valores sdo préximos ao determinado para o hibrido no
presente estudo. A norma ABNT NBR 7190:1997 ndo estabelece valores médios para o
modulo de elasticidade no Eucalypus urograndis, mas traz valores estabelecidos para
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, estes sdo: 12,81 GPa e 13,16 GPa,

respectivamente.
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4.3 Aplicacdo das propriedades fisico-mecénicas das madeiras em estudo

Para demonstrar a possibilidade de uso das madeiras em diferentes instrumentos
musicais, realizou-se a correlacdo entre 0 médulo de elasticidade, atributo responsavel pela
vibracdo das moléculas e consequente propagacdo do som (SAITO et al.,, 2018), e a
densidade aparente (Figura 22), propriedades que, para Wegst (2006) definem o

desempenho acustico (volume, qualidade e timbre) de uma madeira.

Figura 22 — Correlacdo entre mddulo de elasticidade (E) e densidade (p). Na figura foram
trabalhados os seguintes padrdes: bolhas de diferentes cores indicam a adequagdo de uma
madeira para um dado fim, quadrados de diferentes cores indicam as madeiras de
Eucalyptus urograndis (Eucalipto), Auxemma oncocalix (Allem&o) Taub. (Pau-branco), e

Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc (Pereiro).
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E possivel observar que madeiras para martelo de piano devem ter uma densidade
moderadamente alta acompanhada de um modulo de elasticidade relativamente alto,
propriedades encontradas na madeira de Auxemma oncocalix (Allem&o) Taub., o Pau-
branco. Madeiras para instrumentos de percussdo como o xilofone, devem ter alta
densidade combinada a um elevado médulo de elasticidade, caracteristicas presentes na
madeira de Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc, o Pereiro. J& madeiras para placas de
som encontram suas necessidades atendidas pelo Eucalyptus urograndis, o Eucalipto.

Isto significa que a madeira requisitada em um instrumento de percussdo deve ser
mais resistente do que a utilizada em martelos de piano ou em placas de som, por exemplo.
Espécies de alta densidade como o Pereiro, quando atingidas por baquetas ndo se
machucam ou se partem com facilidade (WEGST, 2006), bem como, uma madeira de
elevado mddulo de elasticidade, como a de Aspidosperma pyrifolium, perde menos energia
vibratoria quando o instrumento estd sendo tocado (ALVES et al. 2008). Assim, das

madeiras estudadas é possivel indicar o uso do Pereiro em xilofones.



4.4 Teor de Extrativos

Examinando os teores de extrativos obtidos através da analise quimica das espécies
de madeiras, o Pereiro apresentou 0 menor valor para extrativos totais (4,04%), seguido
pelo Pau-branco (5,22%) e Eucalipto (6,74 %). Os teores de extrativos sollveis em &gua
quente e em solventes organicos determinados em ensaios de laboratério sdo demonstrados

na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas de Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc (Pereiro),

Eucalyptus urograndis (Eucalipto) e Auxemma oncocalix (Allemé&o) Taub. (Pau-branco).
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Tratamento Agua guente Acetona Extrativos totais

(%) (%) (%)

Pereiro 2,50a 154b 4,04
(0,33) (0,11)

Pau-branco 4,09 ab 1,13 a 5,22
(0,39) (0,09)

Eucalipto 5,36 b 1,38 ab 6,74
(0,09) (0,11)

Em que: Valores seguidos por letras distintas na mesma coluna diferiram estatisticamente; valores entre
parénteses representam o coeficiente de variagéo.
Fonte: A autora (2020).

Estatisticamente, para a extracdo em &gua quente, o Pereiro e o Eucalipto
apresentaram-se de forma distinta, enquanto o Pau-branco se mostrou similar as outras
madeiras em estudo. Para esse método de extracdo, o Pereiro se apresentou como espécie
de menor teor de extrativos, a saber: 2,50%. Estudando a espécie Paes et al. (2003)
encontraram um valor médio de 4,12% de extrativos soliveis em agua quente, Souza et al.
(2018) chegaram ao resultado de 4,29% configurando, portanto, valores proximos entre si,
e superiores ao exposto nesta pesquisa. Ja Maia (2018), ao pesquisar as propriedades do
Pereiro, verificou um teor de extratos hidrossoltveis da ordem de 0,73%, estando abaixo do
aqui determinado. Para as madeiras de Pau-branco e Eucalipto, Souza et al. (2018) expds

um teor de extrativos solUveis em agua quente de 4,79% e 1,58%, respectivamente, em que



o0 teor de extratos hidrossollveis do Pau-branco é correspondente ao obtido neste estudo,
mas o Eucalipto é inferior, bem como esse teor esta abaixo do registro para o hibrido clonal
realizado por Moreira et al. (2016) em que o cerne apresentou um teor da ordem de 9,86%
e o alburno 5,96%.

Na extragdo em solvente organico, Pau-branco e Pereiro apresentaram diferencas
estatisticas, e o Eucalipto se mostrou igual as outras duas madeiras. Dentre as espécies
avaliadas o Pereiro apresentou a maior porcentagem de extrativos (1,54%). Para todas as
espeécies os valores obtidos pela extracdo em acetona foram inferiores aos encontrados para
a extracdo a base de 4gua como solvente. Maia (2018), estudando os teores extraiveis em
acetona para o Pereiro, encontrou um valor de 2,06%, Oliveira (2003) chegou ao valor de
4,67%, e Souza et al. (2018) registraram um teor de 3,24% para a espécie. Para o0 Pau-
branco e o Eucalipto, Souza et al. (2018) registraram um teor de 1,73% e 1,58%,
respectivamente, em que os teores de extrativos organicos se aproxima dos valores aqui
expostos. Em estudo sobre cinco clones de Eucalyptus urograndis, Silvério (2008)
encontrou uma variacao de 1,32% a 3,92% para 0 método de extracdo, dessa forma, o teor
aqui apontado se encontra incluso no descrito em literatura.

Para o teor de extrativos totais do Eucalipto, esta pesquisa chegou a um valor de
6,74%, medida aproximada a de 6,51% descrita por Medeiros et al. (2016), e de 8,10%
apresentada por Costa (2011). Ja Souza et al. (2018) observaram um teor de extrativos
totais para o hibrido clonal de 3,15%, Braz et al. (2014) encontraram teores de extrativos
totais que variaram entre 0,88% e 1,07%. Assim, é possivel inferir que ha grande variacdo
relatada para o Eucalipto, fato que pode ser explicado pelas diferentes condicbes de sitio
(SOUZA et al., 2018). Quanto ao teor de extrativos totais do Pereiro, Maia (2018)
apresentou um valor de 2,28%, estando aproximado ao valor de 2,67% expresso por Santos
(2018), configurando um teor um pouco abaixo do aqui apontado. No entanto, Souza et al.
(2018) apresentaram um teor de extrativos totais da ordem de 7,53% para espécie, sendo
superior ao aqui relatado. Dessa forma, pode-se depreender que variagdes no teor de
extrativos podem ocorrer devido as caracteristicas fisiologicas e genéticas da espécie
(COSTA, 2011). Para o Pau-branco, Souza et al. (2018) registraram um teor de extrativos
totais de 6,52%, estando concordante com esta pesquisa.

Em estudo acerca dos efeitos dos extrativos nas propriedades acusticas de
Pterocarpus soyauxii Taub., (Padauk africano), Brémaud et al. (2011) mencionaram um
teor de extrativos da ordem de 13% que proporcionam um baixo fator de perda e eleva a

densidade da madeira. Matsunaga e Minato (1998) investigaram a influéncia de extrativos
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na Caesalpinia echinata (Pau-brasil), segundo esses autores, a madeira de Pau-brasil
apresenta baixo amortecimento devido a presenca de extrativos.

Efeitos completamente opostos foram encontrados por Obataya et al. (1999) que
descreveram uma queda no amortecimento da Cana (Arundo donax L.), usada como
palhetas em instrumentos de sopro, ap6s a remocéo de extrativos em &gua quente, e por

Yano (1994) para alburno de Thuja plicata (Cedro vermelho ocidental).

4.5 Testes acusticos

4.5.1 Nivel de pressdo sonora, frequéncia, amplitude de onda e decréscimo logaritmico

A comparacdo entre as médias do nivel de pressdo sonora, das frequéncias naturais,

da amplitude das ondas sonoras e do decréscimo logaritmico é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios encontrados para o nivel de pressdo sonora, frequéncia,
amplitude da onda e decréscimo logaritmico de Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc

(Pereiro), Auxemma oncocalix (Allemdo) Taub. (Pau-branco) e Eucalyptus urograndis

(Eucalipto)
Nivel de pressdo Frequéncia ) Decréscimo
Tratamento Amplitude )
sonora (dBmv) (Hz) logaritmico
Pereiro -8,24 a 2088,875 a 0,6552 a 0,1008 ab
(0,27) (0,07) (0,31) (0,37)
Pau-branco -6,26 a 2290,494 a 0,6226 a 0,08033 a
(0,45) (0,21) (0,25) (0,32)
Eucalipto -10,10 a 2537,547 b 0,7135a 0,1202 b
(0,18) (0,19) (0,23) (0,30)

Em que: valores seguidos por letras distintas na mesma coluna diferiram estatisticamente; valores entre

parénteses representam o coeficiente de variagdo.

Fonte: A autora (2020).
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A avaliacdo dos niveis de pressdo sonora na madeira do hibrido Eucalyptus
urograndis apresentou medidas que variaram de -7,7 dBmv a -12,8 dBmv; Aspidosperma
pyrifolium Mart. & Zucc oscilou entre -4,9 dBmv e -11,0 dBmv e Auxemma oncocalyx
(Alleméo) Taub. demonstrou variacdo de -3,6 dBmv a -10,5 dBmv.

A analise estatistica dos valores medios dos niveis de pressao sonora ndo apresentou
diferenga significativa. Os maiores niveis de pressdo sonora se apresentam na madeira de
menor densidade, o Eucalipto, estando de acordo com o descrito na Lei da Massa (SILVA,
2005).

Entre as frequéncias naturais observadas, os valores médios obtidos através de
andlise estatistica apontam o Eucalipto enquanto espécie distinta das demais, e com um som
de maior frequéncia, sendo, portanto, 0 som mais agudo entre os produzidos pelas trés
espécies de madeira em estudo (YOUNG; FREEDMAN, 2008b). Madeiras com baixa
densidade, como o Eucalyptus urograndis, produzem maior volume sonoro (BENNETT,
2016).

Percebe-se que ndo houve diferenca estatistica para a amplitude de oscilacdo da
onda sonora entre as trés espécies avaliadas. Assim, é possivel inferir que o maximo
deslocamento da particula é semelhante para as trés madeiras (YOUNG; FREEDMAN,
2008b). Os efeitos da frequéncia e amplitude de vibragdo exercem pouca influéncia na
velocidade do som na madeira (KRETSCHMANN, 2010).

Sob o ponto de vista estatistico para o decréscimo logaritmico, as madeiras de
Eucalipto e Pau-branco apresentaram-se distintas, enquanto o Pereiro se mostrou similar a
ambas as espécies. O Pereiro também se caracterizou como a espécie possuidora dos
menores valores médios para a caracteristica entre as madeiras avaliadas, o que de acordo
com Holz (1996) proporciona a geracdo de sons altos e brilhosos, algo importante a ser
considerado quando se busca construir um instrumento musical de percussdo, como um
xilofone (WEGST, 2006).

4.5.2 Velocidade do som, coeficiente de radiacdo sonora e impedancia

A velocidade de propagacdo do som no interior da madeira & diretamente
influenciada por sua densidade (WEGST, 2006). Quanto maior for esse parametro, melhor
tendera a ser a qualidade acustica do material (SOUZA, 1983). Dessa forma, tragou-se o

aspecto da velocidade do som e sua relagdo com a densidade da madeira, para assim retirar
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outras duas propriedades acusticas, o coeficiente de radiagdo sonora e a impedancia (Figura
23). A linha que representa o coeficiente de radiacdo sonora (R) € dada pela razdo entre
velocidade do som e densidade, e a linha que expressa a impedancia da madeira (z) é dada
pelo produto entre essas duas propriedades. Madeiras acima do tracado apresentam um

maior valor para a respectiva propriedade do que as que aparecem abaixo deste.

Figura 23 — Cartela de propriedades da madeira em que se correlaciona a velocidade do
som (c) com a densidade (p), permitindo que se leia também a linha de tendéncia de
aumento do coeficiente de radiacdo do som (R) e a linha de tendéncia do aumento da

impedancia (z). Na figura se trabalharam os seguintes padrdes: bolhas de diferentes cores
indicam a adequagdo de uma madeira para um determinado fim, quadrados de diferentes
cores indicam as madeiras de Eucalyptus urograndis (Eucalipto), Auxemma oncocalix

(Alleméo) Taub. (Pau-branco) e Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc (Pereiro).
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Fonte: Adaptado de Wegst (2006).

A partir da figura € possivel depreender que madeiras aplicadas em placas de som

tem uma velocidade de propagagdo excepcionalmente alta e um coeficiente de radiacéo
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sonora também notavelmente alto. Martelos de piano sdo feitos a partir de madeiras
moderadamente pesadas e de elevada velocidade sonora, caracteristicas encontradas na
madeira de Pau-branco (WEGST, 2006). Madeiras para instrumentos de percussao, como o
xilofone, devem ter velocidade do som acima de 4000 m/s (TELES, 2005), uma alta
densidade, alto valor de pico de radiagdo sonora, mas ndo do coeficiente médio de radiacéo
sonora (WEGST, 2006), aspectos observados na madeira de Pereiro, e que se encontra
detalhado na Tabela 4.

Para além, a alta impedancia encontrada no Pereiro, indica que esta madeira perde
pouca energia vibracional, apresentando um bom desempenho para aplicagbes em
instrumentos como o xilofone, que tem suas teclas apoiadas em um suporte, e necessitam
de grande disparidade para este parametro (WEGST, 2006).

O piano para produzir sons necessita de que o pianista pressione uma tecla, que por
um mecanismo proprio desse instrumento aciona um martelo. O martelo atinge a corda em
um determinado ponto, excitando-a a vibrar. Ao longo do tempo diversas madeiras foram
utilizadas para martelos de piano, como o Hornbeam (Carpinus betulus), a Faia (Fagus
sylvatica) e o Bordo (Acer platanoides), por suas excepcionais propriedades (WEGST,
2006) mas, buscando madeiras alternativas a estas, encontra-se o0 Pau-branco, que possui
valores de densidade e de velocidade do som que cumprem 0s requisitos necessarios para
esta aplicacdo, como pode ser apreciado na figura.

A madeira de Eucalyptus urograndis apresentou um coeficiente de radia¢do sonora
da ordem de 10,64, mostrando-se adequada a producdo de placas de som, que de acordo
com Wegst (2006) € uma parte do instrumento que necessita de um elevado pico e
coeficiente médio de radiagdo sonora.

Tabela 4 — Velocidade do som (c), coeficiente de radiacdo sonora (R) e impedancia (z) das
madeiras de Eucalyptus urograndis (Eucalipto), Auxemma oncocalix (Allemé&o) Taub.
(Pau-branco) e Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc (Pereiro)
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Tratamento c (m/s) R (gs) z (kgm=2.s71)
Pereiro 5251,39 6,23 4421678,41
Pau-branco 4843,82 7,22 3245365,92
Eucalipto 5749,39 10,64 3104673,89

Fonte: A autora (2020).



4.5.3 Fator de perda

O fator de perda acustica contribui de forma significativa para a velocidade do som,
para as frequéncias naturais excitadas e a intensidade do som irradiado de um instrumento
musical (WEGST, 2006). Os valores do fator de perda para as madeiras em estudo se

encontram expostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Fator de perda das madeiras de Eucalyptus urograndis (Eucalipto), Auxemma

oncocalix (Allemédo) Taub. (Pau-branco) e Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc
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(Pereiro)
Tratamento Fator de perda
Pereiro 0,03
Pau-branco 0,025
Eucalipto 0,04

Fonte: A autora (2020).

A madeira de Pau-branco apresentou um fator de perda acustica de 0,025, valor
aproximado ao descrito por Souza (1983) para 0 Maple (Acer sp.), de fator de perda 0,026,
madeira empregada em fundos de instrumentos de cordas, e para as madeiras amazonicas
de Simaruba amara (Marupd), 0,021 e Couratari oblongifolia (Tauari), de valor 0,027,
sendo espécies indicadas para usos em tampos de violdes, violinos, tampa de ressonancia
do piano, e mecanismos de piano, respectivamente.

Madeiras para instrumentos musicais de percussdo devem ter um fator de perda
acustica de até 0,03 (TELES, 2005). Valor encontrado na madeira de Pereiro, 0 que aponta
para esta como a mais apta das espécies aqui avaliadas para a constru¢do de um xilofone,
pois espera-se das teclas deste instrumento, um baixo coeficiente de perda para a geragao
de sons mais brilhosos, através de um menor amortecimento das parciais mais altas
(WEGST, 2006).



4.5.4 Influéncia do teor de extrativos nas propriedades acusticas das madeiras estudadas

Para determinacdo acerca da influéncia dos extrativos nas propriedades acusticas
das madeiras em estudo, procedeu-se com a andlise do coeficiente da correlacdo de
Pearson, apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Correlacdo de Pearson entre teores de extrativos e propriedades acusticas
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Solvente C n z R
Agua 0,0549 0,5231 -0,995 0,6722
quente (0,965) (0,6495) (0,0637) (0,5307)
Acetona 0,3401 -0,8149 0,8766 -0,329

(0,7791) (0,3936) (0,3196) (0,7866)

Em que: ¢ — velocidade do som; n — fator de perda; z — impedancia; R — coeficiente de radiacdo sonora.

Valores entre parénteses representam o valor — p.

Fonte: A autora (2020).

Nestes resultados, os valores de p sdo superiores ao nivel de significancia de 0,05,
assim, ndo h& evidéncias acerca da influéncia do teor de extrativos nas propriedades
acusticas das madeiras de Pereiro, Pau-branco e Eucalipto. Os dados sugerem que existe
uma correlacdo negativa entre as taxas de extracdo em agua quente e impedancia (-0,995; p
=0,0637), em acetona e fator de perda (-0,8149; p =0,3936), e em acetona e coeficiente de
radiagdo sonora (-0,329; p=0,7866). Dessa forma, pode-se concluir que extrativos nao

exercem efeitos sobre as propriedades acusticas das madeiras aqui avaliadas.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Instrumentos musicais sdo frutos do saber popular de artesdos que, se posto em
dialogo com o saber cientifico, pode nos conduzir a novas perspectivas de aproveitamento
da madeira. As informac0es presentes nesta pesquisa enriquecem a experiéncia da criacéo
de instrumentos musicais a partir das madeiras da Caatinga, uma matéria-prima néo
convencional neste uso.

Por meio de ensaios fisicos, quimicos, mecanicos e acusticos, pode-se indicar que a
madeira de Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc, o Pereiro, apresenta alta densidade,
elevada resisténcia a compressao paralela as suas fibras, associado a um elevado médulo de
elasticidade, um baixo teor de extrativos, elevada velocidade de propagacdo acustica, um
grande valor de impedancia, coeficiente médio de radiacdo sonora e baixo fator de perda
acustica, se encontrando, portanto, na faixa de propriedades e caracteristicas consideradas
boas para a constru¢cdo de um xilofone, e que a Auxemma oncocalix (Allemao) Taub., o
Pau-branco, mostra uma densidade moderadamente alta acompanhada de um mddulo de
elasticidade relativamente alto, uma grande velocidade de propagacdo do som e baixo fator
de perda, configurando-se como uma espécie adequada para aplicacdes em martelos de
piano e em fundos de instrumentos de corda.

Mesmo que o Eucalyptus urograndis ndo apresente excepcionais propriedades
acusticas, este é plantado em escala comercial, indicando que pode gerar instrumentos em
de valor mais acessivel a populacao.

Mas, para a determinacdo completa dos inUmeros fatores que compdem um
instrumento musical, ainda ha muitas correlagdes a serem estudadas, sendo fundamental o
desenvolvimento de um banco de dados que busque referenciar as madeiras da Caatinga
aquelas consagradas por luthiers e fabricantes de instrumentos. Neste esforco de melhor
aproveitamento das madeiras da Caatinga, € importante ressaltar que estas devem ser
retiradas de areas de planos de manejo florestal sustentaveis, a fim de se evitar a exploragéo
predatdria que se deu sobre espécies madeireiras nobres.

A criacdo de um instrumento musical serd sobretudo interdisciplinar. Os esforgos
cientificos na busca pela determinacdo das propriedades existentes em instrumentos
perfeitos, s0 fazem sentido se atraves de sua funcionalidade, um mdsico consegue se
expressar plenamente. Apesar dos avangos na compreensdo dos aspectos fisicos desses
construtos, ainda dependemos da abertura conceitual, da experiéncia e da arte de

construtores de instrumentos e luthiers para o ato de fazer musica.
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