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RESUMO

A madeira um recurso natural renovavel e versatil, tem sido um componente essencial em
diversas aplicacfes ao redor do mundo. Seu uso € vasto e diversificado, abrangendo areas como
arquitetura, onde é empregada na construgdo de estruturas e edificios; na fabricacdo de mdveis,
proporcionando durabilidade e estética; e na criacdo de instrumentos musicais, onde suas
propriedades acusticas Unicas sdo altamente valorizadas. A exposicao prolongada a luz solar pode
causar uma mudanca na cor da madeira, um fenébmeno conhecido como fotodegradacao. 1sso
pode resultar em um escurecimento da madeira ao longo do tempo, alterando sua aparéncia
original. Dito isto, o trabalho em questdo objetivou mensurar a variacao de cor em seis espécies
de madeiras tratadas termicamente, apds aplicacdo de radiagdo ultravioleta sendo assim um
tratamento de envelhecimento artificial acelerado em tempo de 120 horas. As cores foram
coletadas nos parametros CIELAB (L*,a*,b*,C e h) e as propriedades acUsticas por ensaio ndo
destrutivo de propagacdo de ondas transversal de acordo com a norma ASTM E1876 de 2022
através do método de vibracdo transversal, foram analisados os parametros de mddulo de
elasticidade, densidade, frequéncia natural de vibracao, atenuacdo acustica, velocidade do som e
eficiéncia de conversao acustica. Notou-se que as amostras de Pinus, Marupa e Freijo obteve 0s
melhores resultados de eficiéncia acustica, sendo mais indicadas para producdo de tampos
musicais, devido a sua transmissdo de som com baixos ruidos. O freijé mostrou-se uma madeira
com grande modulo de elasticidade, apesar de sua densidade média. Para as propriedades
colorimétricas, as madeiras mais claras obtiveram cores mais saturadas, com mais tons vermelhos
e amarelos, além de reducdo na sua luminosidade. Indicando valor estético ao material.

Palavras-chave: Ondas sonoras; Moédulo de elasticidade; Eficiéncia de conversao
acustica; Cor.
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ABSTRACT

Wood, a renewable and versatile natural resource, has been an essential component in
many applications around the world. Its use is vast and diverse, covering areas such as
architecture, where it is used in the construction of structures and buildings; in the manufacture
of furniture, providing durability and aesthetics; and in the creation of musical instruments, where
its unique acoustic properties are highly valued. Prolonged exposure to sunlight can cause a
change in the color of wood, a phenomenon known as photodegradation. This can result in a
darkening of the wood over time, altering its original appearance. That said, the study in question
aimed to measure the color variation in six species of heat-treated wood, after application of
ultraviolet radiation, thus an accelerated artificial aging treatment in a time of 120 hours. The
colors were collected in the CIELAB parameters (L*, a*, b*, C and h) and the acoustic properties
by non-destructive transverse wave propagation test according to the ASTM E1876 standard of
2022 through the transverse vibration method, the parameters of modulus of elasticity, density,
natural frequency of vibration, acoustic attenuation, speed of sound and acoustic conversion
efficiency were analyzed. It was noted that the Pinus, Marupa and Freijo samples obtained the
best results of acoustic efficiency, being more suitable for the production of musical tops, due to
their sound transmission with low noise. Freijo proved to be a wood with a high modulus of
elasticity, despite its average density. For the colorimetric properties, the lighter woods obtained
more saturated colors, with more red and yellow tones, in addition to a reduction in their
luminosity. Indicating aesthetic value to the material.

Keywords: Sound waves; Modulus of elasticity; Acoustic conversion efficiency; Color.
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1. INTRODUCAO

Madeira € um material organico e sustentavel, é frequentemente apreciada por suas
qualidades decorativas e ecologicas. A madeira € um material amplamente utilizado em todo o
mundo, desempenhando papéis essenciais na construcdo civil, fabricagdo de instrumentos
musicais, arquitetura e em objetos diversos. Sua textura natural, que pode variar de lisa a rugosa
e até apresentar nés, oferece uma singularidade que é dificil de replicar. Além disso, a madeira
possui uma ampla gama de cores, desde tons claros a escuros, que podem evocar sentimentos
de aconchego, conforto e intimidade. As preferéncias estéticas individuais em relagdo a madeira
geralmente se baseiam em duas dimensdes visuais principais: textura e cor (Pereira, 2013).

A textura da madeira, incluindo a presenca de nés na superficie, e a cor desempenham
papéis importantes na forma como as pessoas percebem e apreciam sua beleza (Dai Zetian,
2023).

No entanto, a madeira possui caracteristicas que podem alterar suas propriedades
colorimétricas, como é o caso da radiacéo ultravioleta.

A colorimetria, o estudo cientifico das cores, tem varias aplicacdes no campo da
madeira. Pode ser usada para identificar diferentes tipos de madeira com base em suas
caracteristicas colorimétricas, facilitando a comercializacao e a diferenciacéo entre o cerne (a
parte interna da arvore) e o alburno (a parte externa) (Lopes, 2012).

A fotodegradacdo da madeira é um fenémeno superficial, devido a grande quantidade de
grupos (carbonila, dupla ligacao, hidroxila fendlica etc) ou sistemas cromoforos (quinomas,
bifenil etc.) dos componentes distribuidos na camada externa, que impedem a entrada da luz da
madeira. A radiacdo ultravioleta consegue penetrar até uma profundidade de 75um e a visivel
atinge cerca de 200 um, dependendo da cor original da madeira. Apesar da radiacao visivel
penetrar mais profundamente, sua energia menor do que 70 Kcal/mol, é insuficiente para romper
as ligacbes quimicas em qualquer um dos constituintes da madeira (Lima, 2023). Assim, na
ciéncia da madeira, é essencial levar em conta a radiacdo UV para se ter informacdes sobre a
qualidade e a possiblidade de alteracdo na aparéncia desse material.

Além de suas qualidades visuais, a madeira também é conhecida por suas propriedades
acusticas. Ela é capaz de absorver a energia sonora de maneira eficiente, o que pode ajudar a
reduzir a transmissdo de ruidos entre diferentes areas, tornando-a ideal para melhorar a
qualidade sonora em ambientes internos. Nos instrumentos musicais, a madeira é escolhida por
sua capacidade de produzir timbres ricos e ressonantes. Isso é particularmente evidente em
instrumentos como violdes, violinos e pianos, onde a madeira contribui significativamente para
a qualidade do som produzido. Entretanto, para que a madeira possa produzir um som de
qualidade € necessario que possua propriedades acusticas ideias para os desejados usos, como
confecgéo de instrumentos, isolamentos acusticos, entre outros.

Para a confeccdo de instrumentos musicais, os valores de resisténcia a propagacgéo da
onda sonora e de resisténcia a irradiacdo sonora devem ser cuidadosamente estudados. Esses
valores estdo intimamente ligados ao modulo de elasticidade dindmico da madeira e servem de
embasamento para uma serie de experimentos relacionados a determinacdo de propriedades
acusticas da madeira por meio de métodos acusticos, tais como ultrassom e propagacdo de ondas
de tensdo (Neto et al., 2008).

O objetivo deste trabalho foi investigar e mensurar as propriedades acusticas de seis
espécies de madeira comumente utilizadas pela industria acUstica e sua variagdo de cor causada
pela radiagdo UV. Este estudo é importante para entender melhor como suas propriedades de
cor podem ser alteradas devido & radiacdo UV. Através de uma compreensdo mais profunda
dessas caracteristicas, podemos utilizar a madeira de maneira mais eficaz e sustentavel.



2.1.REVISAO DE LITERATURA

2.2. Composic¢do quimica da madeira

A madeira € um material organico composto por células vegetais, sendo um
biopolimero tridimensional composto de celulose, hemicelulose, lignina e extrativos (Araujo,
2020). Estes polimeros compde a parede celular da madeira e quanto a composi¢do elementar a
madeira pode possuir em maior quantidade carbono (entre 49% e 50%), oxigénio (entre 44% e
45%), hidrogénio (cerca de 6%) e nitrogénio (entre 0,1% e 1%) e menores quantidades (menor
que 0,1%) calcio, potéassio, magnésio, manganés, fésforo e sédio, como demostra a Tabela 1,
porém as propor¢des podem consideravelmente variar de grupo, mas entre espécies do mesmo
grupo nao se tém diferencas significativas (Wastowski, 2018).

Tabela 1: Proporcao de composic¢do quimica das madeiras.

Constituintes Coniferas (%) Folhosas (%)
Celulose 40-44 43-47
Poliose 25-29 25-35
Lignina 25-31 16-24
Extrativos 1-5 2-8
Cinzas <1 <1

Adaptado de Wastowski (2018).

Os constituintes moleculares podem ser divididos em substancias de baixo peso
molecular e alto peso molecular, sendo baixo peso molecular, matéria organica (extrativos) e
matéria inorgénica (cinzas), ja alto peso molecular seriam polissacarideos (celulose e
hemicelulose) e lignina. E no caso, os polimeros de alto peso molecular sdo 0s responsaveis por
determinar as propriedades fisicas e mecanicas das madeiras (Jesus, 2023), exercendo influéncia
em seus parametros acusticos e colorimétricos.

2.2.1. Celulose

A celulose ¢ um polimero constituido por cadeias de unidades monoméricas de  — D
— glicose produzido durante processo de fotossintese se ligando através de reacdo de
condensacao, é um polimero linear que possui formula empirica de (CsH100s)n, 0 “n” representa
o niumero de unidades de p — D — glicose repetidas na molécula de celulose também chamado
de grau de polimerizacao.

As moléculas de glicose unem-se através de ligagdes glicosidicas do tipo P(1,4)
formando cadeias lineares, que interagem umas com outras atraves de ligagcdes de hidrogénio.
Os grupos hidroxilas (OH) presentes nas cadeias de celulose sdo responsaveis pelos
comportamentos fisico e quimico da celulose, sendo capazes de formar dois tipos de ligac6es
(intramolecular e intermolecular), em funcdo do seu posicionamento na unidade glicosidica e
sdo responsaveis pela higroscopicidade da madeira, pois 0s grupos OH possuem adesdo as
moléculas de agua presentes na umidade do ar.

As ligacGes de hidrogénio entre as cadeias de celulose (ligagdes intermoleculares)
permitem a formacdo de microfibrilas, as quais, formam as fibrilas (macrofibrilas) e estas
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constroem as fibras celulésicas. Como consequéncia dessa estrutura fibrosa a celulose possui
alta resisténcia a tracdo, além de ser um bom isolante acustico sendo uma alternativa a fibras
sintéticas (Trematerra; Lombardi, 2017). A velocidade de propagacdo da onda ultrassonica €
afetada pela densidade da madeira. Um aumento desse valor, com umidade constante ao longo
da amostra, provoca um aumento na velocidade de propagacao. Esse fato se deve a deposi¢do
de celulose na face interna da parede celular, que causa um aumento significativo da rigidez
(Neto, 2008).
2.2.2. Lignina

A lignina é a segunda mais abundante substancia natural do Reino Vegetal, atras apenas
da celulose (M O’Leary, 2020). E um componente estrutural da madeira, ocorrendo entre 15 e
30% do peso seco dos vegetais. Cada planta tem a sua propria e Unica molécula de lignina, que
dificilmente conseguiria ser replicada de forma exatamente igual em outras plantas, ainda que
da mesma espécie.

A lignina é uma substancia amorfa, de natureza aromatica e muito complexa e faz parte
da parede celular e da lamela média dos vegetais (Agarwal, 2006). A lignina € um componente
estrutural que oferece rigidez a parede celular por ser um polimero complexo e essencial
encontrado nas paredes celulares das plantas terrestres. Ela desempenha um papel crucial na
rigidez e integridade estrutural das células vegetais, além de contribuir para o transporte de agua
e nutrientes e atuar como uma barreira contra patégenos (Vanholme et al., 2019).

Tem um impacto significativo na cor da madeira, sendo o principal composto
responsavel por dar coloracdo ao material (Silva, 2015).

2.2.3. Extrativos

Os extrativos sdo componentes que ndo fazem parte da parede celular da madeira,
possuem baixo ou médio peso molecular e podem ser extraidos em &gua e/ou solventes
organicos neutros. De forma geral, para as madeiras de folhosas a quantidade de extrativos se
encontra na faixa de 2 a 4% (Gomes, 2020).

Os extrativos, direta ou indiretamente, exercem influéncia em diversas propriedades da
madeira, entre elas as organolépticas, como por exemplo a cor, uma caracteristica visual que
afeta a percepcdo do produto pelo seu consumidor. a tonalidade amarela da madeira é
diretamente influenciada pela presenca de substancias lipofilicas, enquanto a tonalidade
vermelha é definida pelo efeito de extrativos hidrofilicos (Maia, 2020).

2.3.AcUstica da madeira

A madeira é amplamente reconhecida por suas propriedades acusticas Unicas, tornando-
se um material ideal para a construgéo de instrumentos musicais e revestimento de espagos como
auditorios e estudios de gravagdo. Suas capacidades de absorcdo e reflexdo sonora dependem da
espécie de madeira, densidade, umidade e direcdo das fibras. Em geral, a madeira oferece uma
combinagéo equilibrada de reflex&o e difusdo de som, minimizando a reverberagéo indesejada
e melhorando a clareza acustica. Além disso, suas propriedades naturais de amortecimento
ajudam a suavizar as altas frequéncias e proporcionar um som mais quente e natural, essencial
para a qualidade tonal desejada em diversos contextos musicais e arquitetdnicos.

Para a confeccdo de instrumentos musicais, os valores de resisténcia a propagacéo da
onda sonora e de resisténcia a irradiacdo sonora devem ser cuidadosamente estudados. Esses
valores estdo intimamente ligados ao modulo de elasticidade dindmico da madeira e servem de
embasamento para uma serie de experimentos relacionados a determinacdo de propriedades da
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madeira por meio de métodos acusticos, tais como ultrassom e propagacdo de ondas de tensdo
(Neto, 2008).

O modulo de elasticidade dindmico é determinado através meétodos ndo destrutivos.
sendo dois métodos mais usuais (Junior, 2018). As técnicas baseadas nas frequéncias naturais e
atenuacdo acustica sdo mais utilizadas para a caracterizacdo de madeiras. O modulo de
elasticidade dindmico da madeira é uma propriedade que pode ser determinada por meio de
ensaios, e que depende da frequéncia de excitacdo da fonte. Quanto maior a frequéncia, maior
o valor do modulo de elasticidade dinamico (Ballarin; Nogueira 2015), com isso sendo um
material com maior rigidez. A atenuacdo acuUstica é a caracteristica fisica que representa a
capacidade do material de dissipar a energia acustica, sabe-se que quanto menor for esse fator,
melhor serd a qualidade acustica da madeira (Laudares, 2023). A frequéncia natural de cada
objeto € determinada por sua massa e rigidez. Aumentar a massa (ou peso) de um objeto reduz
ou abaixa a sua frequéncia natural. Aumentar a rigidez do objeto, aumenta ou sobe sua
frequéncia natural (Calvino, 2017), chamamos de frequéncias naturais de um objeto as
frequéncias com que esse objeto comumente vibra, quando excitado de alguma forma levando
um impacto. Quando uma acdo externa age sobre o objeto ele sé vibra nessas frequéncias
naturais ou seus harménicos (UFC, s.d.). Esses dados sdo fundamentais para mensurar a acustica
de um material como a madeira.

Portela (2014), demonstrou, por meio de compara¢do com madeiras consideradas como
referéncia para instrumentos musicais que a espécie de madeira tropical analisada, 0 marupa
(Simarouba amara), se encaixa na faixa de propriedades e caracteristicas consideradas boas para
a construcdo de um cordofone, sendo utilizada para tal a caracterizacdo experimental e numérica
do tampo livre, complementada posteriormente com a andlise do corpo completo do
instrumento.

Por ser um material organico, a madeira apresenta uma variedade expressiva de
combinacgBes de propriedades acusticamente relevantes entre as espécies, entre diferentes
individuos e até mesmo em uma Unica arvore, 0 que torna cada peca Unica. Para alguns casos,
certas espécies madeireiras sdo consideradas insubstituiveis, pois apresentam uma combinacgéo
de propriedades fisicas, mecanicas e acusticas singular, distinta de todos os materiais naturais e
sintéticos disponiveis, como os arcos de violino confeccionados em Pau-Brasil (Paubrasilia
echinata) (Haddad, 2023; Fletcher, 1999; Brémaud, et al., 2008).

Haddad (2023), verificou que o alburno de madeira de Pinus caribaea var. caribaea
apresentou menor decaimento logaritmico (atenuacdo acustica) que a do lenho de cerne, bem
como maior frequéncia natural de ressonancia e médulo de elasticidade dinamico.

2.4.Radiacgdo ultravioleta em madeira

A cor da madeira € influenciada por substancias corantes que sdo depositadas no
interior das células que compdem o material lenhoso, bem como impregnadas nas paredes
celulares (Camargos; Gongalez, 2001). No entanto, a cor da madeira pode mudar com a
exposicdo a radiacdo ultravioleta (UV) (Junior e Lengowsk, 2018).

A radiacdo ultravioleta (UV)é uma onda eletromagnética de alta energia, com
comprimento de onda entre 200 e 400 nanémetros. Ela é proveniente dos raios solares e possui
frequéncia maior que a luz visivel. A cor violeta representa a tonalidade do espectro visivel com
a maior frequéncia detectavel pelo olho humano .

No contexto madeireiro, a radiacdo UV ¢é considerada fator predominante de alteracdo
na cor superficial do material. Quando a madeira é exposta a radiacdo UV, ocorre um processo
de fotodegradacdo, afetando principalmente sua cor superficial. Essa degradacéo pode alterar as
propriedades fisicas e quimicas da madeira. Para minimizar esses efeitos, € comum aplicar



produtos de acabamento, como vernizes, stains e tintas, que oferecem protecao contra a radiacéo
uv.

Gongalez et.al. (2010) estudando a madeira de freijo (Cordia goeldiana Huber),
observou que o tratamento com Polisten mostrou maior resisténcia a radiacdo UV em
comparacdo com a seladora (nitrocelulose). Em madeira de Cordia glabrata (Muiracatiara) a
radiagdo UV promoveu maior escurecimento na cor, tornando uma madeira mais escura e com
a cor mais saturada, fornecendo um aspecto de madeira nobre (Leandro, 2024), o que pode
beneficiar na estética do material.

3. METODOLOGIA
3.1. Preparacdo das Amostras

Foram adquiridas pranchas de madeiras de Cordia alliodora (Freijo), Astronium
lecointei (Muiracatiara), Pinus spp., Khaya ivorensis (Mogno africano), Simarouba amara
(Marupd), Cordia glabrata (Louro preto), e foram processadas com dimens@es finais de de 6
mm X 35 mm x 21 mm (espessura X comprimento x largura) de cada amostra. No total foram
produzidas 12 amostras de cada espécie, para cada condi¢do de tratamento, sendo 9 para
avaliacdo acustica e colorimétrica e 3 destinada para calculo de perda de massa.

Apds o processamento, as amostras foram armazenadas e climatizadas com umidade
relativa de 65% e temperatura média de 22°C, até atingirem massa constante. Uma vez que a
massa se manteve estavel, as dimensdes dos corpos de prova foram coletadas com auxilio de
um micrometro digital com precisdo de 0,001 mm, e balanca de precisdo com trés casas
decimais. Esses dados permitiram a obtencdo de informac6es sobre a densidade de cada madeira
presente no estudo. Apoés a coleta das dimens@es de cada amostra, elas foram ensacadas em dois
sacos sobrepostos e armazenadas para evitar troca de umidade com o meio. Em seguida ficaram
aptas aos ensaios ndo destrutivo de propagacdo de ondas e ao ensaio de emisséo de radiacao
uv.

3.2.Ensaio de Emissao de Radiacdo UV

O ensaio foi conduzido em uma camara de ensaio climatico QUV Weathering Testers,
fabricada pela Q-Lab, modelo QUV/Spray, equipada com 8 lampadas fluorescentes UVA-340,
que imitam a luz solar numa faixa de comprimento de onda de 295 a 365 nm, com picos de
emissdo em 340 nm, conforme demonstra a Figura 1.

——

Figura 1: Maquina respon{sével pelzi émiéo rgéé uv UV Weathering Testers.



As madeiras foram expostas radiagdo em um ciclo de tempo de 120 horas a 0,68 W.m-
2 com emissao de ultravioleta no comprimento de 340nm, o que segundo Chang e Chang (2001)
equivale a exposicao solar de aproximadamente 1 ano e meio. As amostras foram posicionadas
no sentido vertical, com apenas uma face exposta as lampadas, conforme demonstra Figura 2.

=5

Figura 2: Madeira de marupé acoplada e travada, com sua face exposta para as lampadas que
emitiram a radiacdo ultravioleta.

3.3. Colorimetria

Para uma andlise quantitativa foi utilizado a medicdo colorimétrica de acordo com o
sistema de coordenadas de cores CIELAB e coletando dados acerca dos parametros (L*, C*, a*,
b* e h°) antes e apos do tratamento de envelhecimento acelerado da madeira.

A primeira medicdo foi realizada antes da submissdo das amostras ao tratamento de
envelhecimento acelerado, usando o espectrofotdmetro portatil CM 2600d, versdo 1.41, da
Konica Minolta Sensing, Inc, seguindo o espaco de cores CIELAB (Figura 1). O sistema
CIELAB é composto por 5 parametros, L* representa a luminosidade, a* representa a tonalidade
amarela (+a*) e verde (-a*) e b* representa o gradiente de tonalidade amarelo (+b*) e azul (-
b*), além disso é composto por parametros de saturagdo (C*) (equacdo 1) que é dependente da
distancia da luminosidade e “h°®”’ que representa o angulo de tonalidade (equagdo 3) (Konica
Minolta,1998), com quatro pontos de coleta na amostra, sendo dois na parte superior e dois na
parte inferior da amostra, sendo cada um distanciados por 5 cm, conforme demonstra a Figura
3.

Figura 3: Demonstracdo dos pontos de coleta nas amostras.



Para avaliacdo da mudanca de coloragdo sera utilizada metodologia proposta pela
Comissao Internacional de Iluminacéo (CIE, 1976) e adotadas em trabalhos como Laudares
(2022), Chang e Chang (2001), Silva et al. (2007).

(1) C* = ((a*)z + (b*)z)l/z
(2) AE = ((4a*) %+ (4b*)? + (AL*)Z)l/Z
) he = tan™'(b) /(@)

Em que AE (Equacéo 2) representa a variacgao total de cor ap6s o tratamento de radiacéo
ultravioleta.

Para uma andlise visual e qualitativa das amostras, foi realizado fotografias das
amostras nas fases anteriores e posteriores aos tratamentos para efeito de comparacao.

L*=100

Green

Figura 4: Espaco de cores do sistema de coordenadas CIELAB. Fonte: Konica Minolta, 1988.

Ap0s a coleta dos dados dos parametros, as amostras foram levadas para ensaios de
emissdo de radiacdo UV e refeito as coletas dos parametros colorimétricos.

Os dados CIELAB foram convertidos pelo site com a funcdo gratuita de conversédo
“https://www.nixsensor.com/free-color-converter/” e coletados o0s seus codigos HEX,
responsavel por ler essas cores nos softwares mais comuns, 0s codigos hexadecimal ou HEX
sdo produtos desta conversdo e com eles foi feito a montagem da tabela comparativa de cores
nas madeiras, antes e apds da radiacdo UV.

3.4. Ensaio ndo destrutivo de propagacao de ondas

Para o estudo das propriedades acusticas das espécies, foi utilizado o método
de vibracdo transversal, conforme a norma ASTM E1876 (2022), também conhecido como
método de vibracgdo livre-livre. Nesse método, a amostra foi suspensa entre dois pontos de apoio
paralelos, localizados a uma distancia de 0,224 vezes o comprimento longitudinal da amostra a
partir das extremidades livres (Figura 5). Esses pontos coincidem com os pontos nodais do
primeiro harménico (Laudares, 2022). Durante o teste, foram aplicados impactos transversais
no centro da amostra usando um martelo devidamente dimensionado. As ondas sonoras Sao
captadas hardware, como um microfone, localizado no sentido oposto ao impacto gerado no
centro da amostra, e o sinal gerado por esse impacto na amostra foi processado por um software
chamado Fast Fourier Analyzer (FFT)da FAKOOP® Enterprise. O primeiro harménico
corresponde a frequéncia natural de vibracédo (fr) da amostra (Jesus, 2023).


https://www.nixsensor.com/free-color-converter/

-ﬁ‘ o

Impacto

Ondas sonoras

o
39

Figura 5: Esquematizacdo do aparelho utilizado no ensaio nao destrutivo de propagacao
de ondas (como o aparelho estd sob processo de obtencdo de patente, foi representado no
esquema da figura o seu funcionamento, na pratica a madeira fica suspensa em linhas, sendo
assim o metodo livre-livre).

A atenuacdo acustica foi determinada pelo amortecimento por decremento logaritmico
(DI), também conhecido como Logarithmic Decrement of Damping (LDD). Nesse método,
registra-se a resposta de frequéncia do sistema apds uma excitacdo por impulso (Jesus, 2023).
A atenuacdo (Equacdo 4) é calculada pela razdo entre duas amplitudes sucessivas do sinal no
dominio do tempo. Apesar da Equacdo 4, o software FFT Analyzer da FAKOPP®
Enterprise fornece o decremento logaritmico de forma automatizada.

(4) Dl = (1.nYH InA0.An"! =~ mxtand

Para determinar as propriedades acusticas do material foi determinado o médulo de
elasticidade dinamico de acordo com a Equacdo 5 descrita também em outros trabalhos sobre
métodos de ressonancia como Laudares (2022).

(5) Ed = (0,9464p. fn?.L*)h~2

Onde que, “Ed” representa modulo de elasticidade dindmico em kgf.cm?, “h”
representa espessura da barra em cm, “p” representa a densidade da amostra em g.cm=, “fy”
representa a frequéncia de vibragdo em Hz, “L” representa o comprimento da barra em cm.

Para o célculo de Eficiéncia da Conversao Acustica (ECA), foi utilizada a Equacéo 6,
onde € possivel relacionar a razdo entre o coeficiente de radiacdo sonora gerado e o coeficiente
de amortecimento (tano) (Laudares, 2022), entretanto como o software FFT Analyzer ja fornece
0 DI, basta substituir na equacao.

(6) ECA = n(Ed.p~3)Y/2. DI

Para o calculo da velocidade do som, vsom (m.s), foi utilizado a Equacéo 7, a partir
da raiz quadrado do mddulo de elasticidade dindmico, dividido por sua densidade, p (kg.m-3).
8



(7)

3.5. Analise dos dados

Todos esses calculos foram coletados e realizados, com o software Microsoft Excel

Eqin

vsom

2016. e processados E os calculos estatisticos no programa STATISTICA® 12.

Para andlise estatistica dos dados foram realizados teste de Brown-Forsythe para
Homogeneidade de Variancia- 5% e o método de Kolmogorov-Smirnov.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Colorimetria

Nas espécies de freijd, mogno e louro preto, ndo houve diferenca visual significativa
com base nas imagens apresentadas. Os parametros colorimétricos assim como suas As
variacdes antes e apds os tratamentos colorimétricas podem ser mais bem observadas na Tabela

2.

Tabela 2: Pardmetros colorimétricos coletados antes e apds tratamento de emissao de radiacao

ultravioleta e sua variacdo de coordenadas e variagdo total de cor.

antes da aplicacdo de UV

Madeira 3 - b* C ¥ E
Marupéa 84,3 2,9 21,8 22,0 82,4
Freijé 64,6 6,8 22,2 23,2 72,9
Muiracatiara 55,4 17,9 27,0 32,4 56,5
Louro preto 39,2 5,7 12,5 13,7 65,3
Pinus 82,9 4,5 25,5 25,9 79,9
Mogno 46,2 15,0 20,1 25,1 53,3

. apos aplicacdo de UV

Madeira 3 s * C v £
Marupa 75,4 8,9 36,4 37,5 76,3
Freijo 61,2 9,3 28,9 30,4 72,1
Muiracatiara 35,2 20,9 17,6 27,4 40,1
Louro preto 42,7 6,5 14,9 16,3 66,3
Pinus 73,3 9,9 39,5 40,7 75,9
Mogno 41,9 14,2 18,0 22,9 51,7

Madeira variacao das coordenadas

L a* b* C H E

Marupéa -89 6,0 14,7 15,5 -6,1 18,19
Freijo -34 2,5 6,8 7,2 -0,8 8,71
Muiracatiara - 20,2 3,1 -94 -5,0 -16,4 22,52
Louro preto 3,6 0,8 2,4 2,5 1,0 5,18
Pinus -95 5,4 14,0 14,8 -4,0 17,85
Mogno -4,3 -0,8 -2,2 -2,2 -16 5,08




A andlise quantitativa das espécies revelou maior variacdo de cor na madeira de
Astronium lecointei (Muiracatiara), sendo 22,52 de variacdo total de cor, que se destaca pela
perca de luminosidade, variando -20,2 na coordenada de luminosidade, tornando-a mais escura
e menos reflexiva a luz. As madeiras de Pinus e Marupa, quando expostas a luz ultravioleta
(UV), ganharam mais coloragao nos tons amarelos e vermelhos em suas superficies, evidenciado
pelo aumento nos parametros de a*, b* e C, sendo na madeira de Marupa um aumento de 6,0 na
coordenada a, e um aumento de 14,7 na coordenada b*e aproximadamente um aumento de 15,5
na saturacéo C . O Louro preto (Cordia glabrata) apresentou um aumento leve na luminosidade
e pouca diferenca nos parametros. Podendo ser devido ao mosaico de cores em sua superficie,
além de ser predominantemente composto por cores escuras. Pela Figura 6, € possivel observar
de maneira qualitativa as variagdes ocorridas nas superficies das madeiras, notando-se a baixa
variacao de cor em madeiras de Freijo, Mogno e Louro preto, porém com notavel diferenca entre

Muiracatiara, Pinus e Marupa
Hf“ T 1.'!”

J)‘ _';]

Pinus Mogno Muiracatlara
Figura 6. Avaliagdo visual da madeira de Muiracatiara, Pinus, Mogno Africano, Marupa, Freijo
e Louro Preto. Em que (A) representa as madeiras apds o tratamento de envelhecimento
acelerado por radiacdo UV e (B) representa as madeiras antes do tratamento. Fonte: O autor.

Na Figura 7, é observado a conversao dos dados CIELAB para o sistema RGB, €
evidente a percepg¢do da influéncia da radiacdo UV na cor das espécies de madeira. E observado
também que a intensidade da variacdo da cor pode variar de espécie para espécie.
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Muiracatiara Pinus Mogno Marupa Freijo Louro Preto | UV

PRE

POS

Figura 7: Cores de madeira no sistema RGB, demonstrando a variagdo de cor ocorrida com a
influéncia da radiacéo ultravioleta.

4.2.Propriedades acusticas

A Tabela 3 descreve os resultados médios das caracteristicas acusticas obtidas das seis
espécies de madeira pelo ensaio de vibracao transversal. E possivel observar que as madeiras de
Cordia alliodora (Freijo), Pinus spp., e Simarouba amara (Marupd), sdo mais eficientes na
transformacéo de energia mecanica em energia sonora devido ao seu alto indice de ECA.

Tabela 3. Resultados médios das propriedades acusticas das espécies de madeiras.

Madeira Densidade Frequéncia DL Eqd Velocidade do ECA
(g.cm™®) (Hz) (10%)  (GPacmig?l  som(ms?) (m*kgls?)

Marupa 0,475 713 21,6 113.118 4857 1.521
Pinus 0,528 684 25,7 126.395 4867 1.142
Freijo 0,578 714 18,5 140.653 4927 1.498
mogno 0,764 543 34,0 106.026 3716 481
Muiracatiara 0,848 551 26,7 138.003 4031 573
Louro preto 0,901 532 34,1 120.562 3632 396

Em que: “DL” a atenuagao acustica, “Ed” ¢ o modulo dinamico transversal, “ECA” ¢ a eficiéncia
de conversdo acustica. Os nimeros destacados em negrito representam significancia aos dados
obtidos em relacdo aos pardmetros acusticos encontrados e suas espécies.

A Figura 8 demonstra a distribuicdo de densidades das espécies estudadas, onde que, as
madeiras teoricamente mais densas foram provadas por meio das coletas de dados realmente
mais densas e com isso tem relacdo com outros parametros acusticos estudados, como por
exemplo, eficiéncia de conversdo acustica, velocidade do som, entre outros, conforme comprova
os gréaficos abaixo.
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densi: KW-H(5;331) = 290,877; p = 0.0000
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Figura 8: Mediana das densidades das amostras e as espécies utilizadas, de acordo com o grafico
as espécies diferem entre si graficamente.

Na Figura 9, podemos analisar a distribuicdo da frequéncia natural de vibragédo de cada
espécie estudada e sua atenuacdo acustica (DL). As madeiras mais densas possuem menor
frequéncia e uma maior atenuacdo acuUstica, desta forma, estas madeiras possuem mais
capacidades em absorver o som e transmiti-lo muito pouco, ja as madeiras com densidades mais
baixas, como Marupa, Pinus e Freijo, possuem frequéncia alta e uma baixa atenuacao acustica,
isto significa que sdo madeiras que consegue transmitir o som de maneira eficaz com baixa
emissdo de ruidos, podendo ser mais eficientes como matéria prima de tampos musicais.

DL: KW-H(5;331) = 212,155; p = 0.0000
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Fr: KW-H(5;331) = 244,8536; p = 0.0000
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Figura 9: Mediana acerca das frequéncias naturais de vibracdo em relacdo as espécies (grafico
A) e a atenuacao acustica das amostras (grafico B). Madeiras de Marupd, Pinus e Freijé ndo
apresentam diferencgas entre si, assim como Mogno, Muiracatiara e Louro Preto.
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Pela Figura 10, é observado que a madeira de Mogno, Muiracatiara e Louro Preto
possuem dificuldade em transmitir o som de maneira eficiente, visto que a velocidade da onda
sonora ao atravessar as madeiras é mais baixa quando comparadas com a velocidade do som e
a eficiéncia de converséao acustica de madeiras como Marupa, Pinus e Freijo. Logo as madeiras
mais densas possuem mais capacidade de isolamento acUstico. Enquanto madeiras menos
densas, tem maior afinidade em absorver e transmitir o som de maneira mais clara e com baixo
ruido.

Vsom: KW-H(5;331) = 249,6064; p = 0.0000 ECA: KW-H(5;331) = 275,3672; p = 0.0000
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Figura 10: Mediana da velocidade do som em metros por segundo em relacdo as espécies
(gréfico A) e sua eficiéncia de conversdo acustica (ECA) das amostras e as espécies (grafico B).
Madeiras de Marupd, Pinus e Freijé ndo apresentam diferencas entre si, assim como Mogno,
Muiracatiara e Louro Preto.

Pelo gréafico abaixo (Figura 11), é possivel observar que 0 mddulo dindmico para as
espécies de Muiracatiara e Freijo se destacaram em comparacao a outras espécies, apesar do
freijo possuir densidade média de 0,578 g.cm, apresentou a maior média de elasticidade
dindmica média, sendo ela 140.653 GPa.cm®.g™, resultado esse préximo ao encontrado em
madeira mais densas como por exemplo da Muiracatiara que foi encontrada com moédulo de
elasticidade dindmico como de 138.003 GPa.cm®.g?, indicando que a madeira de freijé possui
uma grande rigidez apesar de sua média densidade.

Ed tranv: KW-H(5;331) = 100,6175; p = 0.0000
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Figura 11: Mediana dos médulos dinamicos das espécies sob o método de vibragéo livre-livre.
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Madeiras menos densas, como Marupa, Pinus e Freijo, demonstraram alta eficiéncia na
transformacéo de energia mecénica em sonora devido ao seu elevado indice de ECA, alta
frequéncia de vibracédo natural e baixa atenuacdo acustica, tornando-as particularmente
adequadas para tampos musicais, onde é desejavel a transmissdo eficaz do som com baixa
emissdo de ruidos. Por outro lado, madeiras mais densas como Mogno, Muiracatiara e Louro
Preto destacaram-se por sua capacidade de isolamento acustico, evidenciada pela maior
atenuacdo acustica e menor frequéncia de vibracdo natural, sendo mais eficazes na absorcao e
reducdo de ruidos. Além disso, Freijo mostrou uma combinagao notavel de rigidez e
elasticidade dindmica, apesar de sua densidade média, comparando-se favoravelmente com
madeiras mais densas como Muiracatiara.

5. CONCLUSAO

Aplicacdo de UV pode tornar a madeira mais atrativa, com maior saturacao de cor, sem
a necessidade de adicdo de outros produtos estéticos. No entanto, essa variacdo é diferente de
espécie para espécie.

Madeiras com maior ECA (Freijo, Marupéa e Pinus) sdo mais adequadas a producéo de
tampo ressonante de instrumento musical devido a sua excelente capacidade de absorcéo,
reflexdo e transmissao de som, resultando em melhor qualidade sonora e ressonancia.

Espécies mais densas, produzem baixa velocidade do som e eficiéncia de conversao da
energia mecanica em energia sonora, sendo mais indicados em aplicacfes que exigem mais a
absorcdo sonora do que a transmissdo. Esses insights sdo fundamentais para a escolha de
materiais em projetos que exigem desempenho acustico especifico, permitindo uma sele¢édo
informada com base nas propriedades acuUsticas e mecanicas de cada espécie de madeira
estudada.
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ANEXO

Anexo 1: Método de Kolmogorov-Sminov para teste de normalidade de dados.

Madeira d tabelado casos

Valores de d calculado

densidade Fr DI Ed Vsom ECA
mogno 0,1963 48 0,0977 0,1837 0,1585 10,1793 0,2089 0,0900
Louro preto  0,2150 40 0,1077 0,1239 0,0594 0,1284 10,1082 0,1577
Muiracatiara 0,1713 63 0,1075 0,8020 0,1536 0,6683 0,1093 0,1636
Freijé 0,1834 55 0,1077 0,1133 0,1088 0,1012 0,1178 0,8022
Pinus 0,1741 61 0,1665 0,1052 0,0842 10,1099 0,1079 0,0855
Marupa 0,1700 64 0,1820 0,1980 0,1298 10,0959 0,2058 0,1369

obs. Numeros em negrito indicam ndo normalidade dos dados, a 5% de significancia, pelo
método de Kolmogorov-Smirnov

Anexo 2 — Quadro com teste de homogeneidade de variancia, pelo método de Brown-Forsythe.

Variavel SQ GL OM SQresiduo Gl residuo QM residuo F p
Densidade 4,27E-02 5 8,5E-03 2,4E-01 325 7,4E-04 11,58 0,000
Frequéncia 1,7E+04 5 3,4E+03  2,8E+05 325 8,6E+02 3,94 0,002
DL 9,7E+02 5 19E+02 2,7E+03 325 8,4E+00 22,99 0,000
Modulo

dinamico 56E+09 5 1,1E+09 4,6E+10 325 1.4E+08 7,76 0,000
Velocidade

do Som 7,7E+05 5 15E+05 1,3E+07 325 4,2E+04 3,73 0,003
ECA 1,1E+06 5 2,3E+05  3,5E+06 325 1,1E+04 20,20 0,000

probabilidade menor que 0,05 indica variancia ndo homogénea
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