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RESUMO

O trabalho analisou os efeitos da reversibilidade nas propriedades acusticas das
madeiras de Simarouba amara (marupd) e Cordia goeldiana (freijo), modificadas
termicamente. As madeiras foram previamente tratadas em estufa a vacuo a 150°C e
submetidas a processos de vaporizacdo e/ou lixiviagdo. Ap6s um periodo de 24 meses em
climatizacdo controlada, elas passaram por um processo de reumidificacdo e secagem,
envolvendo trés condigdes distintas: (i) climatizagdo a aproximadamente 20°C e 65%
umidade relativa (UR), (ii) imersdo das madeiras em um postmix contendo agua, de forma a
agua ndo entrar em contato direto com a madeira, por trés semanas e (iii) secagem das
madeiras no postmix com silica, controlando sempre a UR no material. A propriedades fisicas
(densidade e umidade), mecanicas (mddulo de elasticidade dindmico, eficiéncia de conversao
acustica e decaimento logaritmico) foram avaliadas antes e apos esse ciclo, com base em
ensaios conforme as normas ABNT e ASTM. Os resultados mostraram que o freijé
apresentou um aumento na densidade aparente, rigidez e melhoria no desempenho acustico,
ap6s o tratamento térmico, com destaque para 0 modulo de elasticidade dindmico e a
eficiéncia de conversdo acustica. O decaimento logaritmico também foi reduzido, indicando
menor dissipacdo de energia sonora, 0 que é positivo para uso em instrumentos musicais. No
caso do marupd, os pre-tratamentos ndo trouxeram ganhos significativos e, em alguns casos,
prejudicaram as propriedades acusticas, como 0 aumento da atenuacdo sonora e reducdo da
rigidez. A madeira nao tratada apresentou melhor desempenho acustico e estrutural apos o
teste de reversibilidade, sugerindo que o tratamento térmico pode gerar efeitos irreversiveis
em suas caracteristicas. A analise estatistica indicou que, para o freijo, as propriedades se
mantiveram estaveis apds os ciclos de umidade, enquanto no marupa as variagdes foram mais
sensiveis. Sendo assim, o freijé responde positivamente ao tratamento térmico para fins
acusticos, ao passo que o marupa apresenta melhor desempenho sem pré-tratamentos.

Palavras-chave: Propriedades vibracionais; Envelhecimento artificial; Eficiéncia acustica.



ABSTRACT

This study analyzed the effects of reversibility on the acoustic properties of thermally
modified Simarouba amara (marupd) and Cordia goeldiana (freijo) wood. The wood was
previously treated in a vacuum oven at 150°C and subjected to vaporization and/or leaching
processes. After a 24-month period under controlled climate control, the wood underwent a
rehumidification and drying process involving three distinct conditions: (i) climate control at
approximately 20°C and 65% relative humidity (RH); (ii) immersion of the wood in a postmix
containing water, so that the water does not come into direct contact with the wood, for three
weeks; and (iii) drying of the wood in the postmix with silica, always controlling the RH in
the material. Physical (density and moisture content) and mechanical (dynamic modulus of
elasticity, acoustic conversion efficiency, and logarithmic decay) properties were evaluated
before and after this cycle, based on tests conducted in accordance with ABNT and ASTM
standards. The results showed that freijo wood exhibited increased apparent density, stiffness,
and improved acoustic performance after heat treatment, particularly in dynamic modulus of
elasticity and acoustic conversion efficiency. Logarithmic decay was also reduced, indicating
reduced sound energy dissipation, which is positive for use in musical instruments. In the case
of marup4, the pretreatments did not produce significant improvements and, in some cases,
impaired acoustic properties, such as increased sound attenuation and reduced stiffness. The
untreated wood exhibited better acoustic and structural performance after the reversibility test,
suggesting that heat treatment can have irreversible effects on its characteristics. Statistical
analysis indicated that, for freijé, the properties remained stable after the moisture cycles,
while for marupa, the variations were more sensitive. Therefore, freijo responds positively to
heat treatment for acoustic purposes, while marupé performs better without pre-treatment.

Keywords: Vibrational properties; Artificial aging; Acoustic efficiency.
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1. INTRODUCAO

A madeira € um recurso natural amplamente empregado em distintos setores
industriais e tecnologicos, em virtude de sua versatilidade, leveza, resisténcia e facilidade de
processamento. Essas caracteristicas a tornam especialmente atrativa para uma variedade de
aplicacdes, que incluem desde a construcdo civil até a fabricacdo de moveis e instrumentos
musicais, configurando-se como um material de elevado valor funcional, estrutural e estético
(Santos, 2016; Bucur, 2006; Pereira, 2009; Flores, 2015; Lima, 2015).

Nesse cenario de ampla aplicabilidade, cresce também a demanda por melhorias no
desempenho técnico da madeira, especialmente em ambientes com variacdes climaticas ou
exigéncias funcionais especificas. Nesse contexto, os métodos de modificacdo da madeira tém
se destacado, com énfase para o tratamento térmico, considerado uma das abordagens mais
promissoras. Tal processo visa aperfeicoar propriedades fisicas, mecanicas e acusticas do
material, dispensando o uso de agentes quimicos potencialmente agressivos, 0 que representa
uma alternativa mais segura do ponto de vista ambiental (Karami et al., 2020).

Dentre os efeitos mais relevantes do tratamento térmico, destaca-se a reducdo da
higroscopicidade da madeira, isto €, sua capacidade de absorver ou liberar umidade em funcdo
das condicGes ambientais. Essa modificacdo resulta em maior estabilidade dimensional,
atributo crucial em contextos que demandam precisdo estrutural ou acustica. Ademais,
estudos demonstram que, em espécies como 0 Pinus sylvestris, esse tipo de tratamento pode
incrementar a velocidade de propagacdo do som e reduzir as perdas acusticas, aspectos
essenciais para aplicagdes na construcdo de instrumentos musicais (Montero et al., 2015;
Goken, 2021; Zatloukal et al., 2021).

As transformacdes induzidas pelo calor, por sua vez, tém sido frequentemente
associadas ao envelhecimento natural da madeira, porém ocorrendo de maneira acelerada.
Essa semelhanca suscita questionamentos sobre a permanéncia dessas alteracdes ao longo do
tempo. Nesse sentido, o conceito de reversibilidade assume papel central, permitindo
investigar se as modificacdes promovidas sdo definitivas ou se podem ser revertidas mediante
exposicdo a determinadas condigOes ambientais. Tal distingdo revela-se essencial para a
avaliacdo da confiabilidade e da estabilidade do material em longo prazo (Karami et al.,
2020).

Com o intuito de elucidar essa questdo, sao realizados ensaios especificos voltados a
andlise da reversibilidade das propriedades da madeira. Esses testes buscam verificar em que
medida as alterac@es fisicas, mecanicas e acusticas persistem ap0s a exposi¢do das amostras a
diferentes condicBes de umidade e temperatura. Caso 0s efeitos permanecam mesmo apds tais
variacdes, considera-se que o tratamento foi eficaz em promover modificacbes estaveis —
caracteristica desejavel em aplicacdes que exigem desempenho técnico consistente.

Entretanto, investigacbes como a de Obataya (2017) indicam que determinados
processos de umidificacdo podem reverter parcialmente os efeitos tanto do envelhecimento
natural quanto do tratamento térmico. Além disso, estudos com intervencbes controladas
envolvendo calor e umidade tém demonstrado melhorias nas propriedades acusticas da
madeira, 0 que reforca a necessidade de se compreender os limites entre alteracdes
permanentes e temporarias.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho consistiu em caracterizar a reversibilidade das
propriedades fisicas, mecénicas e acuUsticas das madeiras Simarouba amara (marupd) e
Cordia goeldiana Huber (freij6), contribuindo para o aprofundamento do conhecimento sobre
os efeitos do tratamento térmico e sua aplicabilidade para instrumentos musicais, que
demandem um desempenho acustico adequado.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A madeira

A madeira tem sido um recurso essencial para a humanidade desde os primérdios da
civilizacdo. Por ser um material natural, renovavel e amplamente acessivel, desempenha um
papel fundamental em diversas atividades humanas. Suas caracteristicas intrinsecas, como
cor, aroma, resisténcia e até mesmo sabor, estdo diretamente relacionadas a sua complexa
composi¢do quimica. Essa composicdo envolve elementos de baixo peso molecular, como
extrativos organicos e cinzas inorganicas, e componentes de alto peso molecular, como
celulose, hemicelulose (também conhecida como poliose) e lignina (Oliveira, 2003). A Tabela
1 apresenta 0s percentuais tipicos desses constituintes em madeiras de coniferas e folhosas.

Tabela 1. Composicdo quimica da madeira

Constituintes Coniferas (%) Folhosas (%)
Celulose 44 — 40 47 — 43
Poliose 29-25 35-25
Lignina 31-25 24 - 16

Extrativos 5-1 8-2
Cinzas <1 <1

Adaptado de Wastowski (2018)

Esses componentes conferem a madeira propriedades técnicas valiosas, como elevada
resisténcia mecanica, leveza em relacdo a rigidez, baixo consumo energético no
processamento e um notavel apelo estético. Em virtude dessas qualidades, a madeira é
amplamente utilizada em uma variedade de aplicacdes, desde a fabricacdo de instrumentos
musicais até 0 uso em revestimentos internos e estruturas arquitetdnicas. Sua versatilidade a
torna adequada tanto para ambientes residenciais quanto institucionais, como escolas e
auditorios (Moreschi, 2014).

No entanto, apesar de suas inimeras vantagens, é importante reconhecer que a madeira
apresenta limitacOes naturais que podem comprometer sua estabilidade e durabilidade ao
longo do tempo. A principal delas é sua instabilidade dimensional, resultante da
higroscopicidade intrinseca ao material, ou seja, da sua capacidade de absorver e liberar
umidade em funcédo das condi¢Ges ambientais. Variagdes no teor de umidade podem induzir
deformacdes, rachaduras, perda de resisténcia e, em situagdes mais criticas, propiciar o
desenvolvimento de agentes bioldgicos deteriorantes, sobretudo quando o material ultrapassa
0 ponto de saturacao das fibras (PSF) (Brischke e Alfredsen, 2020).

Diante desses desafios, a ciéncia e a tecnologia aplicadas aos materiais
lignoceluldsicos tém buscado estratégias para aprimorar o desempenho da madeira, com
destaque para as técnicas de modificacdo que visam melhorar suas propriedades fisicas e
prolongar sua vida (til. Pesquisas como as de Moreschi (2015) e Cermék (2022) evidenciam



que tais inovagOes tornam possivel expandir o uso da madeira para contextos mais exigentes,
nos quais estabilidade e resisténcia sdo requisitos fundamentais.

Nesse panorama, destaca-se a espécie Simarouba amara (popularmente conhecida
como marupd), cuja madeira apresenta tonalidade clara e densidade variando entre 0,45 e 0,55
g/cm3. Segundo Freitas et al. (2016), o marupa possui boa trabalhabilidade e acabamento
superficial, caracteristicas desejaveis para determinadas aplica¢fes. Contudo, essas mesmas
propriedades — aliadas a sua menor densidade — limitam seu aproveitamento em usos mais
intensivos, como em pisos, onde sdo preferidas madeiras mais densas, escuras € com maior
resisténcia ao desgaste fisico e bioldgico.

Ainda assim, essa espécie tem despertado interesse em nichos especificos. Trabalhos
recentes, como o de Laudares et al. (2022), destacam o potencial do marupa na fabricacéo de
instrumentos musicais, considerando que suas propriedades fisicas e acusticas se assemelham
as de madeiras nobres tradicionalmente empregadas nesse segmento. Ademais, trata-se de
uma espécie de crescimento relativamente rapido e que ndo se encontra em risco de extincao,
0 que favorece sua adocao em praticas sustentaveis de uso e manejo florestal.

Assim, observa-se que a madeira permanece como um material de grande relevancia
no cenario tecnoldgico e ambiental atual. O continuo desenvolvimento de métodos de
modificacdo, associado ao uso responsavel de espécies nativas promissoras, COmo 0 marupa,
amplia as possibilidades de aproveitamento sustentavel desse recurso, promovendo solucdes
que conciliam desempenho técnico, viabilidade econdmica e responsabilidade ecoldgica.

2.2 Modificacdo Térmica

Considerando os impactos ambientais decorrentes do uso de produtos quimicos
convencionais, diversos setores industriais, incluindo o madeireiro, tém direcionado esforcos
para o desenvolvimento de alternativas mais sustentaveis no tratamento da madeira, com o
objetivo de aumentar sua durabilidade e desempenho. A escolha do tratamento mais adequado
estd diretamente relacionada a finalidade de uso do material, podendo envolver modificacGes
que visam a melhoria da estabilidade dimensional, da resisténcia mecanica ou da protecao
contra agentes biodegradadores. Tais alteracdes podem ser promovidas tanto por meio de
tratamentos quimicos quanto por processos fisicos, como o tratamento térmico, que
modificam a estrutura celular da madeira e aprimoram suas caracteristicas funcionais.

Dentre as op¢Oes disponiveis, o tratamento térmico desponta como uma das estratégias
mais eficazes e ambientalmente responsaveis, ganhando destaque significativo tanto na
literatura cientifica quanto na pratica industrial. Nesse contexto, a modificacdo térmica da
madeira tem se consolidado como uma solu¢do promissora. Diversas tecnologias estdo
atualmente disponiveis no mercado, refletindo o avanco expressivo dessa abordagem. Entre
essas, 0 tratamento térmico tem sido amplamente investigado em estudos de revisao
conduzidos por especialistas como Sandberg e Jones (2013), que destacam seu potencial
como método eficiente de protecdo e de aprimoramento das propriedades da madeira
(Godinho et al., 2021).

Além de seus beneficios ambientais, a modificacdo térmica tem permitido a
valorizacdo de espécies menos utilizadas comercialmente, ampliando suas possibilidades de
aplicacdo e tornando-as mais atrativas sob os pontos de vista técnico e econdmico. No
entanto, o éxito desse tipo de tratamento depende de uma série de variaveis, entre as quais a
umidade relativa do ar se destaca, uma vez que interfere diretamente na umidade de equilibrio
da madeira durante o processo e, consequentemente, em seu desempenho final (Freitas et al.,
2016).



A madeira termicamente modificada (MTM) é obtida por meio de um processo que
combina calor e umidade, sem a necessidade de produtos quimicos agressivos. Essa
metodologia promove, simultaneamente, uma secagem mais eficiente e ganhos energéticos,
sendo realizada geralmente em temperaturas que variam entre 120 °C e 260 °C, conforme o
tipo de processo industrial adotado e as propriedades desejadas no produto final (Hill, Altgen
e Rautkari, 2021).

Tais condicbes de modificacdo induzem alteracGes estruturais e quimicas nas paredes
celulares da madeira, resultando em mudangas substanciais em suas propriedades fisicas e
mecanicas. Entre os efeitos positivos mais frequentemente relatados estdo o aumento da
estabilidade dimensional, a redugdo da absorcdo de umidade e da molhabilidade, além de uma
maior resisténcia a agentes biologicos, o que contribui significativamente para a longevidade
do material.

Contudo, é importante reconhecer que os resultados do tratamento térmico ndo sao
universalmente vantajosos. Algumas propriedades fisicas e mecéanicas podem ser afetadas
negativamente, a depender da espécie utilizada e das condicbes especificas do processo.
Apesar dessas limitagdes, pesquisas recentes, como a de Medeiros et al. (2025), demonstram
gue, mesmo na auséncia de aditivos quimicos, o tratamento térmico pode promover melhorias
substanciais no desempenho da madeira.

Em virtude desses avangos, a madeira termicamente modificada tem ampliado sua
insercdo em diversos segmentos do mercado, incluindo a construgdo civil, o design de
interiores e, mais recentemente, a producdo de instrumentos acusticos. O crescimento
continuo das pesquisas e das inovagdes tecnoldgicas no setor tem impulsionado sua aceitacéo
comercial, com estimativas que apontam para uma producdo anual de aproximadamente 535
mil metros cubicos e projecdes de crescimento na ordem de 40% até 2028 (Lucarelli e
Pagnozzi, 2024).

Além dos beneficios funcionais, a madeira tratada termicamente também apresenta
caracteristicas visuais e estruturais similares aquelas observadas em madeiras naturalmente
envelhecidas, como menor higroscopicidade, aumento da rigidez, escurecimento da cor e
elevacdo da fragilidade (Endo et al., 2016). Essas semelhangas indicam que o tratamento
hidrotérmico pode, qualitativamente, simular os efeitos do envelhecimento prolongado,
configurando-se como uma alternativa relevante para a reproducdo de propriedades acusticas
historicas em aplicacdes técnicas, patrimoniais e artisticas.

2.3 Propriedades Fisicas

A escolha do uso mais apropriado para uma espécie madeireira depende,
fundamentalmente, do conhecimento de suas propriedades fisicas e mecanicas. Entre os
aspectos mais relevantes estdo a densidade basica, a variagdo dimensional diante de mudangas
no teor de umidade e a capacidade de resisténcia a diferentes tipos de esfor¢cos mecanicos
(Corréa et al., 2024).

Dentre esses atributos, a densidade basica assume papel de destaque, especialmente
por sua relacdo direta com a qualidade da madeira e sua viabilidade como matéria-prima para
diversas finalidades. Essa propriedade € considerada essencial em setores como a producéo de
celulose, o processamento industrial por serragem, a fabricacdo de moveis e painéis, bem
como na geragéo de energia a partir de biomassa, incluindo lenha, carvéo vegetal, briquetes e
pellets (Welter et al., 2024).

Esse cuidado na avaliacdo das propriedades decorre da préopria natureza complexa da
madeira, cuja composi¢cdo quimica e estrutura anatémica conferem ao material um
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comportamento altamente anisotropico. Além disso, variaveis ambientais como a incidéncia
solar, o tipo de solo, o regime pluviométrico e demais condi¢Bes climéticas influenciam
significativamente essas propriedades, inclusive entre individuos da mesma espécie. Dessa
forma, torna-se imprescindivel realizar uma caracterizagdo fisico-mecénica detalhada,
sobretudo quando a madeira se destina a aplicacdes estruturais (Lima et al., 2024). Entre os
pardmetros mais sensiveis a essas variacdes estdo o médulo de elasticidade (MOE), o mddulo
de ruptura (MOR), a resisténcia ao impacto, a abrasdo, a dureza e a rugosidade superficial
(Godinho et al., 2021).

2.4 Propriedades Mecanicas

A madeira € um material de grande versatilidade e uso difundido em diversas
aplicacbes, mas nem todas as espécies disponiveis apresentam propriedades fisicas e
mecanicas adequadas para contextos que exigem alta resisténcia e durabilidade. Em especial,
madeiras de baixa densidade e com estrutura porosa costumam apresentar limitagdes
significativas que comprometem seu aproveitamento industrial em larga escala.

Para superar esses entraves, tém sido desenvolvidas diversas técnicas de modificacdo
da madeira, buscando aperfeicoar suas caracteristicas estruturais. Dentre essas alternativas,
destaca-se 0 tratamento termomecénico, que se mostra uma solucdo eficiente e
ambientalmente sustentavel (Freitas et al., 2016). Esse processo envolve a aplicacdo de calor e
pressdo controlados, promovendo mudancas na estrutura interna da madeira que resultam em
maior densidade e resisténcia.

Estudos demonstram que os efeitos do tratamento térmico ndo se distribuem
uniformemente entre todas as propriedades mecanicas. A resisténcia a flexdo (MOR), por
exemplo, tende a ser mais afetada do que o moédulo de elasticidade (MOE), indicando que o
comportamento da madeira sob carga e sua capacidade de deformacdo sofrem alteracdes
distintas (Medeiros et al., 2025). Essa diferenca precisa ser considerada na escolha do
tratamento mais adequado para cada aplicacdo especifica.

Além disso, a presenca de dgua na estrutura da madeira exerce influéncia direta sobre
suas propriedades mecanicas. Alteracdes no teor de umidade afetam a massa especifica e,
consequentemente, a resisténcia do material. Conforme Aradjo (2017), essa resisténcia
diminui a medida que o teor de umidade se eleva, até atingir o ponto de saturacdo das fibras, a
partir do qual as propriedades tendem a se estabilizar.

Outro fator essencial na caracterizacdo da madeira € seu comportamento anisotropico,
ou seja, suas propriedades variam conforme a direcdo das fibras. Para facilitar analises
técnicas, a madeira é frequentemente considerada um material ortotrépico, com propriedades
avaliadas nas direcOes longitudinal, radial e tangencial (Kuniyoshi, 2024). Essa abordagem
permite uma compreensdo mais precisa do seu desempenho estrutural.

A andlise microscopica reforca essa complexidade estrutural, evidenciando o papel
decisivo das paredes das fibras na rigidez da madeira, especialmente nas espécies folhosas.
Por outro lado, madeiras com alta concentracdo de parénquimas, células menos densas,
frageis e frequentemente carregadas de amido, tendem a apresentar menor resisténcia,
sobretudo em situacdes de tracdo. A distribuicdo, o formato e a espessura dessas células
também influenciam diretamente as propriedades mecanicas do material (Kuniyoshi, 2024).

Por fim, observa-se que, dependendo do meétodo e da intensidade da modificacdo
aplicada, as propriedades mecanicas estaticas e dinamicas da madeira podem ser mantidas ou
até mesmo aprimoradas. A melhora no desempenho estrutural, aliada a estética aprimorada da



madeira modificada, contribui para sua crescente aplicacdo tanto em ambientes internos
quanto externos (Ahmed e Adamopoulos, 2018).

2.5 Propriedades Acusticas

A acustica, segundo o American National Standards Institute (ANSI), é definida como
a ciéncia que estuda o som em seus diversos aspectos, desde sua geracdo e propagacao até 0s
efeitos que ele produz. Inserida no campo da fisica das ondas, essa disciplina investiga
fendmenos que se manifestam como oscila¢fes periodicas (Medeiros et al., 2002).

Esses fendbmenos ondulatorios dividem-se, basicamente, em dois tipos principais:
ondas mecénicas e ondas eletromagnéticas. As ondas mecénicas, como o som, dependem de
um meio material para se propagar; ja as ondas eletromagnéticas, que incluem a luz e as
cores, resultam da movimentagdo de particulas subatdmicas e ndo exigem um meio fisico para
se deslocarem (Galvéo et al., 2018).

O som, portanto, é caracterizado como uma onda mecanica longitudinal que se
propaga em meios fisicos como o ar, a agua ou solidos, por meio de zonas alternadas de
compressdo e rarefacdo. Esse movimento gera vibragfes nas particulas do meio, ocasionando
colisBes sucessivas entre elas. As ondas sonoras podem ser descritas por grandezas como
velocidade, amplitude, direcdo e periodo, parametros que originam outras, como frequéncia e
comprimento de onda (Medeiros et al., 2002).

A amplitude da onda est4 diretamente relacionada a intensidade sonora, refletindo as
variacdes de pressdo durante a propagacdo. Ja a frequéncia, medida em hertz (Hz), representa
0 numero de ciclos de vibragdo por segundo e € um dos principais fatores que determinam a
altura do som (Costa et al., 2003).

Esses conceitos séo fundamentais na construcéo e avaliacdo de instrumentos musicais,
especialmente no que se refere a propagacdo e a irradiacdo das ondas sonoras nos materiais
utilizados. A resisténcia que um material oferece a propagacao dessas ondas esta ligada ao seu
modulo de elasticidade dinamico, uma propriedade que pode ser determinada por métodos
acusticos, como o uso de ultrassom e a andlise da propagacdo de ondas de tensdo (Neto et al.,
2008).

A determinagdo do médulo de elasticidade dindmico é feita por meio de ensaios néo
destrutivos, com destaque para técnicas que utilizam as frequéncias naturais de vibracdo e a
analise da atenuacdo acustica (Junior, 2018). O valor do moédulo tende a aumentar com a
frequéncia de excitacdo, o que indica maior rigidez do material (Ballarin e Nogueira, 2015). A
atenuacdo acustica, por sua vez, representa a capacidade do material de absorver ou dissipar
energia sonora: gquanto menor a atenuacdo, melhor o desempenho acustico da madeira
(Laudares et al., 2022).

Cada objeto possui uma ou mais frequéncias naturais de vibragdo, determinadas
principalmente por sua massa e rigidez. Um aumento na massa tende a reduzir essas
frequéncias, enquanto um aumento na rigidez as eleva (Calvino, 2017). Quando um corpo é
excitado externamente, ele vibra preferencialmente em suas frequéncias naturais e nos
harménicos correspondentes (UFC, s.d.), 0 que torna esses dados essenciais para a avaliacéo
acustica de materiais como a madeira.

Dentro desse contexto, Portela (2014) demonstrou que a madeira tropical marupa
(Simarouba amara) apresenta propriedades acusticas favoraveis a construcdo de instrumentos
de corda (cordofones), com base em testes experimentais e simulagdes numéricas aplicadas
tanto ao tampo quanto ao corpo do instrumento.



No entanto, por se tratar de um material de origem organica, a madeira apresenta
elevada variabilidade em suas propriedades acusticas. Essa variagdo ocorre ndo apenas entre
especies diferentes, mas também entre individuos da mesma espécie e, inclusive, entre partes
distintas de uma mesma arvore. Tal variabilidade confere singularidade a cada peca de
madeira. Em determinados casos, algumas espécies sdo consideradas insubstituiveis devido a
combinacdo Unica de caracteristicas fisicas, mecénicas e acusticas. Um exemplo cléssico é o
Pau-Brasil (Paubrasilia echinata), amplamente valorizado na confec¢éo de arcos de violino
(Haddad et al., 2023; Fletcher, 1999; Bremaud et al., 2008).

Outro aspecto relevante € a higroscopicidade da madeira, que influencia diretamente
sua estabilidade dimensional e seu desempenho acustico. Tratamentos térmicos costumam
reduzir a capacidade da madeira de absorver umidade; no entanto, essa alteracdo pode ser
reversivel caso o material seja exposto a ambientes com altos niveis de umidade (Zeniya et
al., 2019). Isso reforca a nocao de que certas modificagdes induzidas termicamente podem ter
carater temporario, o que deve ser considerado na aplicacdo acustica desses materiais.

2.6 Processo de Reversibilidade

O envelhecimento da madeira tem sido amplamente associado a transformacdes
irreversiveis em sua estrutura, como a decomposi¢do de hemiceluloses. Contudo, estudos
recentes indicam que parte das alteracBes provocadas tanto pelo envelhecimento natural
quanto pelo envelhecimento artificial (hidrotérmico) podem ser parcialmente revertidas por
meio da umidificacdo ou reidratacdo da madeira (Obataya et al., 2002; Maejima et al., 2019).
Essas evidéncias sugerem que o envelhecimento envolve também mudancas temporérias e
reversiveis na parede celular da madeira.

Essa reversibilidade pode estar intimamente ligada ao processo de climatizagdo e ao
uso frequente de instrumentos musicais antigos, tornando-se um aspecto relevante para a
preservacao e 0 ajuste acustico desses objetos. Compreender os efeitos do envelhecimento,
tanto os irreversiveis quanto os reversiveis—torna-se, portanto, essencial para restaurar ou
imitar as caracteristicas fisicas da madeira envelhecida utilizada em instrumentos musicais
historicos.

Nesse sentido, Obataya (2016) citou que o envelhecimento em longo prazo pode
melhorar a qualidade acuUstica da madeira de pinheiro-vermelho, corroborando a percep¢éo
empirica de artesdos e musicos. No entanto, investigagcdes posteriores demonstraram que essas
melhorias podem ndo ser permanentes. Maejima et al. (2019) mostraram que a umidificacdo
afeta significativamente as propriedades vibracionais da madeira envelhecida. Por exemplo,
ao submeter a madeira a umidade relativa de 100%, observou-se uma reducdo no médulo de
elasticidade (E') e um aumento no fator de perda (tan 3), indicando uma reversao temporaria
dos efeitos do envelhecimento, possivelmente relacionada a reabertura de microporos e a
reestruturacdo dos polimeros da parede celular.

Considerando tais evidéncias, o tratamento hidrotérmico tem se destacado como uma
alternativa ecologicamente viavel para melhorar o desempenho da madeira. Quando a madeira
é aguecida em meio de ar, vapor ou Oleo a temperaturas superiores a 100 °C observa-se
ganhos em estabilidade dimensional, durabilidade e resisténcia mecénica (Sandberg et al.,
2013). Essas caracteristicas despertam o interesse de luthiers, que buscam reproduzir, em
curto prazo, os efeitos acusticos proporcionados pelo envelhecimento natural ao longo de
décadas.

Diante desse contexto, o presente estudo adotou uma metodologia baseada nos
protocolos descritos por Wentzel, Altgen e Militz (2018), submetendo amostras previamente
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tratadas termicamente a trés diferentes condigdes experimentais: (i) climatizagdo a 20 °C e
65% de umidade relativa (condi¢do A), (ii) secagem a vacuo a 20 °C sob pressdo de -2,5 kPa
(condicéo B) e (iii) imersdo continua em agua por um periodo de duas semanas (condicdo C).
Complementarmente, conforme proposto por Karami et al. (2020), as amostras também foram
submetidas a ciclos de secagem até massa anidra, seguidos por fases de estabilizacdo em
cinco diferentes condigdes de adsorcao e dessorgéo.

Por fim, destaca-se que o efeito da umidade relativa durante o aquecimento (RHh) nos
tratamentos hidrotérmicos também deve ser considerado, ja que a degradacdo térmica dos
componentes da madeira é diretamente influenciada pelas condi¢6es de umidade durante o
processo (Zeniya et al., 2019). Esse comportamento higroscépico alterado, e sua possivel
reversibilidade, afeta ndo apenas as propriedades fisicas da madeira, mas também sua
estabilidade ao longo do tempo, aspecto particularmente relevante para aplicagdes sensiveis
como 0s instrumentos musicais.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Preparacdo das Amostras

Foram utilizadas madeiras de Simarouba amara (marupd) e Cordia goeldiana (freijo)
provenientes de pré-tratamentos de vaporizacdo e/ou lixiviacdo, como mostra a figura 1, com
posterior tratamento térmico em estufa elétrica a vacuo na temperatura de 150°C. A
metodologia do processo de modificacdo térmica seguiu o descrito por Laudares et al. (2022).
Utilizaram-se dados coletados pelo autor dois anos antes, os quais foram comparados com 0s
dados obtidos nesta pesquisa ap6s o processo de umidificacdo e secagem das amostras. Para

| fins comparativos, consideraram-se as propriedades fisicas, mecénicas e acusticas.

Marupa 150°C — VS. LS

.

l

Marupa 150°C — VN. LS ‘ Freijo 150°C —VN. LS |




Marupa 150°C - VS. LN Freij6 150°C - VS. LN

!
Marupa 150°C — VN. LN

(S,

Figura 1. Demonstracdo das madeiras de marupa e freijo apds 24 meses em climatizacdo com
seus respectivos tratamentos, em que VN.LN € a madeira ndo vaporizada e ndo lixiviada,
VN.LS é ndo vaporizada e lixiviada, VS.LN é vaporizada e ndo lixiviada; VS.LS é vaporizada
e lixiviada

3.2 Processo de Umidificacédo e Secagem

Ap6s um periodo de 24 meses de climatizacdo, as amostras de madeira modificadas
termicamente foram reavaliadas com o objetivo de investigar possiveis alteracfes em suas
propriedades fisicas, mecéanicas e acusticas ao longo do tempo. Essa etapa inicial teve como
foco verificar se as caracteristicas adquiridas durante o tratamento térmico se mantiveram
estaveis, avaliando a influéncia do envelhecimento natural em condi¢cdes controladas de
armazenamento.



Na sequéncia, as amostras foram submetidas a um processo controlado de variacao da
umidade relativa do ar (UR), com o intuito de analisar a reversibilidade das propriedades
fisicas, mecanicas e acusticas da madeira. Para isso, as madeiras inicialmente passaram por
uma etapa de umidificagdo, onde foram acondicionadas em cilindro de ago inox com
fechamento hermético (postmix), de forma que as amostras ndo entrassem em contato com a
agau no fundo do recipiente, com umidade relativa maior ou igual a 90%, devido a presenca
de agua no fundo do recipiente. Para a etapa de secagem, utilizou-se silica como agente
dessecante. Em todas as fases, a umidade relativa interna do ambiente foi rigorosamente
controlada. O uso do postmix visou garantir um ambiente homogéneo, livre de interferéncias
externas, favorecendo o controle preciso da umidade.

Apds esse ciclo, as amostras foram transferidas para um ambiente com UR
intermediaria de 65% ¢ temperatura constante de 22 °C, até obter massa constante.

Devido o material de estudo ser destinado a uso acustico, foi adotado procedimentos
que simulassem condi¢6es de servico interno da madeira (sem exposicdo direta & agua, como
ocorre com madeira destinada as condi¢fes em uso externo). Sendo demonstrado pela figura
2. Para tal, a metodologia adotada neste trabalho baseou-se em protocolo adaptado de
Wentzel, Altgen e Militz (2018), que exp6s madeiras tratadas termicamente a trés diferentes
condicgdes de envelhecimento e umidade. Com a estabilizacdo alcancada, foram repetidos os
ensaios acusticos e mecanicos, com o objetivo de avaliar os efeitos das variagfes de umidade
nas propriedades dos materiais. Esse processo de variagdo de UR, seguido da reavaliacdo das
amostras, foi denominado neste estudo como etapa de “re-umidificacao”.

: 0
P E—iil Hﬂ
@ e /]
{
i S ‘
65% RH POSTMIX POSTMIX ESTL.JFA A VAPUO
Teste Teste em silica Climatizacéo

Figura 2. Demonstracdo do processo de umidificacdo e secagem das madeiras de marupa e
freijo apos 24 meses em climatizacéo

‘ EDENER A - g = i
Figura 3. Demonstracdo do postmix utilizado para o processo de umidificacdo e secagem da
madeira. A: Postmix utilizado como camara para controle de umidade durante o processo de
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condicionamento das amostras de madeira. B: Monitoramento da temperatura e umidade
relativa dentro do postmix durante a etapa de umidificacdo das amostras. C: Etapa de secagem
das amostras de madeira em estufa controlada, com registro das condi¢cfes internas de
temperatura e umidade

3.3 Propriedades Fisicas

Foram determinados o teor de umidade e a densidade aparente das amostras. A
densidade aparente (Equacédo 1) foi calculada com base na relacdo entre massa e volume para
um determinado teor de umidade, enquanto a umidade (Equacdo 2) foi expressa em base seca.

Da = (Equacéo 1)

M
%4

Onde, “Da” representa a densidade aparente em g/cm?, “m” representa a massa em g e
“v”representa o volume, em mL.

Mumida—Mseca

TU =100 X ( ) (Equacéo 2)

Mseca
Onde, “Tu” representa o teor de umidade em %, “Mumida” representa a massa Umida
em g e “Mseca “representa a massa seca, em g.

3.4 Propriedades Mecanicas

3.4.1 Ensaio Mecéanico

Para a analise mecanica, foi empregado o método de flexdo estatica. Considera-se,
nesse contexto, que a madeira é tenaz quando apresenta elevada deformacéo sob esforgos de
flexdo ou torcdo antes de sua ruptura (Stolf et al.,, 2000). O procedimento consiste na
aplicacdo de carga no ponto central da amostra, com a posterior avaliacdo da deformacéo.
Para a execucdo da andlise, seguiu-se o disposto na norma ABNT NBR 7190/2022, que
estabelece os critérios para ensaios de flexdo estatica em elementos de madeira.

Com o intuito de determinar o mddulo de elasticidade estatico (Eest), foram realizados
ensaios preliminares de resisténcia em amostras adicionais previamente selecionadas, com o
objetivo de obter o valor médio do mddulo de ruptura ou da tensdo de resisténcia
caracteristica da especie.

Os ensaios foram executados em uma maquina universal de ensaios Conteco UMC
300, com capacidade de até 30 toneladas. Utilizou-se célula de carga com capacidade de 20
kgf, a qual aplicou forga no centro das amostras. Primeiro aplicou-se carga até atingir um
deslocamento de 1,5mm e posteriormente de 3,0 mm, para cada deslocamento pré-definido
foram registradas as respectivas cargas, sendo o véo entre apoios de 340 mm. A partir disso
foi calculado 0 médulo de elasticidade estatico, dado pela Equacao 3.

E = __AFXD (Equagéo 3)

4 x Avxbxh3
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Em que, “AF” representa a variagdo de carga entre os deslocamentos de 3,0mm e 1,5
mm, “L” representa o vao livre entre os apoios em mm, “Av” representa a variagdo dos
deslocamentos no centro do vdo, ou seja, 1,5mm, “b” representa a largura da secdo
transversal no centro da amostra, em mm ¢ “4 " representa a espessura da se¢éo transversal no
mesmo ponto de medicdo, em mm.

3.4.1 Ensaio Acustico

A caracterizacdo das propriedades acusticas foi realizada por meio do método de
vibracdo transversal, conforme descrito na norma ASTM E1876 (2022), também denominado
método de vibracéo livre-livre. Nessa técnica, as amostras foram sustentadas entre dois apoios
paralelos, posicionados a 22,4% do comprimento total da peca a partir de cada extremidade
livre, correspondendo aos pontos nodais do primeiro modo harménico, conforme descrito por
Laudares et al. (2022).

As ondas sonoras da amostra foram promovidas por impactos aplicados
transversalmente em seu ponto médio, utilizando um martelo calibrado para esse fim. O sinal
acustico resultante foi captado por um microfone instalado no lado oposto ao impacto e,
posteriormente, processado por meio do software Fast Fourier Analyzer (FFT), desenvolvido
pela empresa FAKOOP® Enterprise. A frequéncia obtida referente ao primeiro harménico foi
interpretada como a frequéncia natural de vibragdo da amostra (fr), de acordo com Laudares et
al. (2022).

A determinacdo da atenuacdo acustica foi realizada por meio do amortecimento por
decremento logaritmico (DL), também denominado Logarithmic Decrement of Damping
(LDD). Esse método consiste na andlise da resposta em frequéncia do material apds a
aplicacdo de uma excitacdo por impulso, conforme descrito por Jesus et al. (2023). A
atenuacdo é calculada com base na razdo entre duas amplitudes consecutivas do sinal no
dominio temporal, conforme representado na Equacdo 4. Embora esse calculo possa ser feito
manualmente, o software FFT Analyzer, desenvolvido pela FAKOPP® Enterprise, realiza
essa estimativa de forma automatica.

Di=(1xn1)InlnA0xAn™! =~ nxtang § (Equacéo 4)

Para a estimativa do modulo de elasticidade dinamico (Ed), foi utilizada a Equacao 5,
comumente empregada em estudos baseados em métodos de ressonancia, conforme também
apresentado por Laudares et al. (2022). Esta equacdo leva em consideracdo propriedades
fisicas e geométricas da amostra, como densidade e dimensdes lineares.

SrL* ~
Egin = 0,9464 2 - (Equagcéo 5)

Em que, "Ez," representa o modulo de elasticidade dindmico, em kgf-cm™2, "p"
representa a densidade, em kg.m?, “f,” representa a frequéncia de vibragdo, em Hz, “L”
representa o comprimento da amostra (cm) e “4 representa a espessura da amostra (cm).

A Eficiéncia de Conversdo Acustica (ECA) foi calculada a partir da Equacéo 6, que
expressa a relagdo entre 0 modulo de elasticidade dindmico, a densidade cubica do material e
0 amortecimento. Considerando que o valor de DI ja ¢é fornecido diretamente pelo software, a
equacéo pode ser aplicada substituindo os dados correspondentes.
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Egin

ECA=m D’f (Equacéo 6)

A velocidade de propagacdo do som no material (Vsom) foi estimado com base na
equacdo 7, que relaciona diretamente o mddulo de elasticidade dindmico a densidade da
amostra conforme a equacao a seguir:

Vsom = [-4n (Equacéo 7)

3.5 Analise dos Dados

A partir dos dados experimentais obtidos, realizaram-se testes estatisticos preliminares
para avaliar a adequagdo dos pressupostos do modelo. A normalidade das distribuicdes foi
verificada por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, enquanto a homogeneidade das
variancias (homocedasticidade) foi avaliada pelo teste de Brown-Forsythe para
Homogeneidade de Variancia- 5%.

Em seguida, procedeu-se a analise de varidncia fatorial (ANOVA), considerando 0s
efeitos principais dos tratamentos aplicados — vaporizacdo, lixiviacdo, antes e apds os de
umidificacdo-secagem — sobre as propriedades fisicas, mecéanicas e acusticas das amostras.
Posteriormente, foram contrastadas e comparadas as madeiras com seus diferentes
tratamentos antes e ap6s ciclo de umidificacdo-secagem, comparacdes foram feitas tendo
como referéncia o material controle e calculado a variacdo percentual das propriedades.
Todas as analises estatisticas foram conduzidas com o auxilio do software Statistica® 14.0

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Freij6

A andlise dos resultados obtidos para a madeira de Freijo, conforme apresentado na
Tabela 2, permitiu avaliar os efeitos do tratamento térmicos sobre o desempenho do material,
tanto antes quanto apds o teste de reversibilidade. Inicialmente, observou-se que apds um
periodo de 24 meses, 0s tratamentos submetidos a vaporizacdo revelaram um aumento
expressivo na densidade aparente da madeira. Esse incremento foi ainda mais acentuado nas
amostras que passaram pelo processo de lixiviagdo. Tal comportamento sugere que a
lixiviagdo pode favorecer a lixiviagcdo de extrativos sollveis em agua ou a redistribuicdo de
componentes que contribuem para o aumento da massa, sobretudo apds a exposicdo a
vaporizagdo. E possivel que esse ganho de densidade esteja associado tanto a absorgdo de
agua pela parede celular quanto a reorganizacao interna dos elementos estruturais da madeira.

Adicionalmente, a microestrutura anatdmica da madeira de Freijé pode influenciar de
forma significativa os resultados observados. Conforme apontado por Kuniyoshi et al. (2024),
a rigidez da madeira de espécies folhosas estd intimamente ligada a espessura e a organizacao
das paredes celulares das fibras. Em madeiras com menor médulo de elasticidade, é comum
encontrar uma maior propor¢do de células parenquimatosas, tipos celulares menos densos e
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menos rigidos, que funcionam como reservatérios de amido. A predominancia dessas células
pode reduzir a resisténcia do material, especialmente sob cargas de tragéo.

Além da quantidade de parénguimas, aspectos como sua forma, disposicao, espessura
da parede celular e caracteristicas particulares também exercem influéncia direta sobre o
desempenho mecanico da madeira. No caso do Freijo, a baixa presenca dessas células pode
estar associada a sua alta densidade aparente, o que, por sua vez, favorece um melhor
comportamento mecanico, sobretudo em contextos que demandam elevada rigidez estrutural
(Kuniyoshi et al., 2024).

Tabela 2. Estatisticas com valores médios e desvio para cada variavel analisada, da madeira
de freijo, antes e apos testes de reversibilidade com as variaces percentuais tendo o controle
como referéncia.

Madeira freij6

Propried  Vapori o Antes Apds Varia¢do-%
Lixiviado — — p
ades zado Estatisticas Estatisticas antes Apos
controle 240 + 3,57 a 240 + 357 a 0,00 0,00
0 nio 255 + 536 b 253 + 584 P 6,25 5,42
Fr (Hz) sim 258 + 615 ° 253 + 946 ° 750 5,42
sim nio 273 + 939 c 273 + 922 ° 1375 13,75
sim 261 + 614 b 261 + 61 b 8,75 8,75
controle 0479 + 0019 * 0479 + 0019 ?* 0,00 0,00
5 0 nio 0507 + 0051 * 0512 + 0051 ® 585 6,89
(g/cﬁﬁ) sim 0522 + 0045 *® 0529 + 0045 * 898 1044
sim nio 0500 + 0028 * 0502 + 0028 * 438 4,80
sim 0566 + 0048 ° 0568 + 0,049 ° 18,16 18,58
controle 11844 + 12689 & 11844 + 1268 °* 0,00 0,00
Ee i néo 13124 + 13228 * 13124 + 1322 * 1081 10,81
kgf-cm~ o0 sim 13747 + 10308 ™ 13747 + 1030 ™ 1607 16,07
( g N - B 1 i)
%) _ nio 14785 + 17003 14785 + 1700 * 2483 24,83
Sim sim 15333 + 10767 ° 15333 + 1076 ° 2046 2946
controle 12485 + 7.836 a 12485 + 7836 ¢ 0,00 0,00
Edt . nio 13381 + 13307 * 13384 + 1358 * 717 7,20
kofom- 0 sim 14070 + 9250 ® 137.35 + 7469 ® 1269 1001
(kg ,
?) _ nio 15340 + 18187 *® 15691 + 1898 P 2286 2567
Sim sim 15501 + 11396 © 15750 + 1130 ° 2415 2615
controle 260.55 + 10.728 26055 + 10.72 0,00 0,00
. » nio 26424 +  6.991 26136+ 6.792 1,41 0,31
E];e(fﬁq_(z')‘ a0 sim 26987 + 11248 26068 + 1632 358 0,05
g _ nio 306.12 + 22.370 31204 + 22.85 17,49 19,76
Sim sim 27411 + 8293 27780 + 8297 520 662
controle 20,7 + 0,97 a 20,7 + 0,97 a 0,00 0,00
50 nio 128 + 222 ™ 148 + 09 ° -3816 -2850
DI sim 115 + 058 c 143 + 150 ° 4444 -30,92
i nio 140 + 056 b 153 + 050 ° -32,37 -26,09
sim 130 + 212 " 135 + 1,73 ° 3720 -34,78
E.C.A*. controle 1.623 + 123 1.623 + 123 a 0,00 0,00
(dB) nio nio 2590 577 2156 + 330 P° 5958 32,84
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sim 2730 £ 154 2.164 357 b 68,21 25,00
sim nao 2485 % 102 2299 £ 149 b 53,11 33,33
sim 2261 % 117 2175 112 b 39,31 41,65

Em que: Fr é a frequéncia natural do primeiro harmdnico; Da é a densidade aparente da madeira; E.e é 0
mabdulo de elasticidade estatico; E.dt é o mddulo de elasticidade dindmico por vibracdo transversal; E.esp é o
moédulo de elasticidade especifico. DI é o decaimento logaritmo e ECA ¢ a eficiéncia de conversdo acustica.
Meédias seguidas por letras mindsculas distintas revelam diferengas significativas, pelo teste T ao nivel de 5% de
significancia. O valor da média é seguido pelo desvio-padrdo. Material controle é referente & madeira que ndo
passou por nenhum processo de modificacdo (sem vapor, sem lixiviagdo e sem temperatura a 150°C). *
avaliagdo por boxplot, devido as variancias ndo homogéneas.

Quanto a frequéncia natural de ressonancia do primeiro harménico (Fr), observou-se
que quando a madeira foi submetida a vaporizacdo, mas nao foi lixiviada, estas apresentaram
0 mesmo resultado quanto a sua variacdo antes e apos o teste de reversibilidade, sugerindo
assim que a propriedade manteve as suas caracteristicas. Concomitantemente a esse resultado
foi possivel analisar que dentre os outros pré-tratamentos a madeira que foi vaporizada, mas
ndo foi lixiviada apresentou o maior resultado quanto a frequéncia natural do primeiro
harménico, tanto antes do processo de reversibilidade quanto apds, sugerindo uma maior
atenuacdo do som. Laudares et al. (2022), também constatou que, o tratamento vaporizado
apresentou um valor de Fr mais elevado em comparacdo aos tratamentos hidrotérmicos
combinados, superando o grupo controle em 4,6%, para a espécie Khaya ivorensis.

O decaimento logaritmico (DI) apresentou uma reducdo expressiva em todos 0s
tratamentos. Essa diminuicdo indica aumento na dissipacdo de energia durante as vibracdes, o
que significa que a madeira tratada pode ter um som de maior durabilidade e sustentagéo,
aumentando assim, sua qualidade em aplicacdes que exigem um bom desempenho acustico,
como instrumentos musicais ou painéis de ressonancia. Essa reducdo do DI foi menos
acentuada nas amostras lixiviadas. 1sso ratifica o encontrado por com Laudares et al. (2022)
para a espécie Khaya ivorensis, onde o autor encontrou uma diminuicdo nos valores de DI
para todos os tratamentos avaliados (envolvendo a vaporizacdo e lixiviacdo).
Especificamente, para a madeira submetida a vaporizagdo a 123 °C que apresentou valores
médios de DI semelhantes aos dos tratamentos sem aplicacdo de vapor. O autor sugere que
essa variacdo no decaimento logaritmico pode estar relacionada a alteracGes estruturais nas
cadeias poliméricas da madeira, influenciadas pela temperatura do tratamento e pelo tipo de
atmosfera aplicada.

O mddulo de elasticidade estatico (E.e) e o modulo de elasticidade dindmico (Ed.t)
apresentaram comportamento semelhante. Ambos aumentaram consideravelmente com a
vaporizacao, indicando uma madeira mais rigida, para este tratamento, caracteristica desejavel
para usos estruturais e acusticos. Estudos mostram que o mddulo de elasticidade dindmico
especifico (Eesp) tende a crescer com o0s tratamentos térmicos, especialmente nas
temperaturas de 123 °C e 190 °C (Laudares et al., 2022). Essa variacdo esté4 ligada ao teor de
umidade na parede celular, pois sua elevacdo reduz a densidade das hemiceluloses e,
consequentemente, o moédulo de elasticidade (Hill, Altagen e Rautkari, 2021). Em
instrumentos musicais, como tampos harmoénicos de cordas, é desejavel uma alta razéo entre
os modulos E/G, pois uma anisotropia eléstica elevada favorece a radiacdo sonora, embora
essa relacdo deva ser menos acentuada para os tampos do que para outros componentes
(Sprofmann et al., 2017).

O mddulo de elasticidade especifico (E.esp) e a eficiéncia acustica (ECA) foram
avaliadas por boxplot, como mostra a Figura 3, devido as suas variancias nao serem
homogéneas, como mostra 0 Anexo 3. Através do boxplot foi possivel analisar que o E.esp.
apresentou aumento principalmente quando a madeira néo foi lixiviada, mas foi vaporizada, o
que demonstra uma melhora na eficiéncia estrutural quando a madeira passa por pré-

15



tratamento. Isso sugere que a madeira tratada apenas por vaporizacdo pode apresentar um
melhor desempenho mecanico, visto que a sua varia¢ao antes e apds tratamento foi maior.

madeira de freijé madeira de freijé
antes do teste apos teste

340.000 360.000

B 340.000

320.000

320.000
310.000

300.000 300.000

290.000

E.esp
E.esp

280.000

280.000
260.000

270.000

240.000
260.000

250.000 220.000
nao sim néo sim nao sim néo sim
lixiviada: néo lixiviada: sim lixiviada: néo lixiviada: sim
vaporizada vaporizada

madeira de freijé
antes do teste
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2.800

2600

2.400

ECA

2200

2.000

1.800

1.600
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Figura 4. Box plot das variaveis médulo especifico antes e apos teste e ECA antes do teste,
em funcdo da lixiviacdo e vaporizacdo para a madeira de freijo.

De forma geral, os resultados demonstram que a vaporizacdo para a madeira de freijo
contribuiu positivamente para o aumento da rigidez e da acustica, o que pode ser benéfico
para aplicacOes estruturais e acusticas. No entanto, a lixiviacdo surge como um fator de
aumentar algumas propriedades, como a densidade e a reducdo eficiéncia acustica e o
decaimento logaritmico apds os testes de reversibilidade. Portanto, para finalidades
estruturais, de resisténcia e acustica, a vaporizacdo pode ser considerada eficaz. Além disso,
0s resultados demonstraram que todos os tratamentos (lixiviagdo e vaporizagdo) acarretaram
um ganho acustico, tanto no DI quanto no ECA.

4.2 Marupa

Para madeira de Marupa, como mostra a Tabela 3, antes e ap6s o teste de
reversibilidade, o trabalho realizado permitiu avaliar o impacto dos processos de vaporizacao
e lixiviacdo sobre as propriedades fisicas, mecéanicas e acusticas. De maneira geral, 0s
resultados revelaram que os preé-tratamentos aplicados promovem alteracfes expressivas, com
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| diferentes efeitos dependendo da combinagdo de vaporizagdo e lixiviagio, como mostra o
Anexo 2 e 4.

No caso da densidade aparente (Da), observou-se que o grupo vaporizado e que
também passou pelo processo de lixiviagdo apresentou as maiores redugdes, proximas a 11%.
E, as madeiras que foram somente vaporizadas também apresentaram reducdo de densidade,
embora em menor grau, indicando que a vaporizacdo atenua esse efeito de redugédo da
densidade aparente. Os resultados obtidos estdo alinhados com os encontrados por outros
pesquisadores. Karami et al. (2020) destacaram que a perda de massa aumenta com maiores
temperaturas e tempos de exposicdo. De forma semelhante, Mania et al. (2020) relataram uma
leve diminuicdo da densidade da madeira a 120 °C e 160 °C, com uma redugdo mais
acentuada a 180 °C. Cermak et al. (2015) também observou que o tratamento térmico
provocou alteracfes quimicas expressivas, refletidas em uma perda de massa que variou entre
2,8% e 10,4%, dependendo da espécie analisada. As hemiceluloses foram os componentes
mais suscetiveis a degradacdo, ao passo que houve um aumento na concentracdo de
extrativos.

A andlise da frequéncia natural de ressonancia do primeiro harmonico (Fr) demonstrou
gue nos materiais que ndo foram vaporizados e ndo foram lixiviados, a frequéncia natural
aumentou consideravelmente, indicando um ganho da atenuagdo acustica, com leve ganho
apos os testes de reversibilidade, sugerindo que os testes de vaporizacdo e lixiviacdo ndo
contribuiram significativamente para estabilizar a frequéncia e reduzir a sensibilidade do
material para as alteracbes promovidas pelo teste de reversibilidade. Nas amostras
vaporizadas e ndo lixiviadas, as variages foram menores.

No que diz respeito ao decaimento logaritmico (DI), o comportamento foi variado. Nas
amostras sem vaporizagdo, o decaimento diminui inicialmente, mas apresentou leve
recuperacdo apds o teste de reversibilidade. J& nas amostras vaporizadas, algumas
apresentaram aumento do decaimento, principalmente o grupo vaporizado e lixiviado, que
registrou um acréscimo de aproximadamente 25%. Os resultados indicaram que para a
madeira de marupa, o processo do tratamento, pode intensificar a dissipacdo da energia
vibracional, o que tende a prejudicar o desempenho acustico do material. De maneira geral, 0s
pré-tratamentos aplicados — vaporizacao e lixiviagdo — contribuiram para a diminuicdo da
atenuacdo acustica da madeira de marup4, refletindo em um menor atrito interno. Por outro
lado, quando a madeira ndo passou por pré-tratamentos e foi apenas submetida ao tratamento
em estufa a vacuo a 150 °C, observou-se um aumento na atenuacgdo. Portanto, a associacdo
entre vaporizacao e lixiviacdo promoveu um aumento de cerca de 25% na atenuagdo, um
resultado considerado indesejavel para aplicacdes acusticas.

Tabela 3. Resultados estatisticos e comparagdes entre médias, para a madeira de marupa apos
teste de antes e apos o teste de reversibilidade.

Madeira de Marupa

- —
Proprie  Vaporizad  Lixiviad Antes ApOS Variagao-%
dades 0 0 Estatisticas Estatisticas ar;te Apbs
controle 227 + 484 @ 227 + 484 * 0 0
no 256 + 1332 ° 254 + 1344 ° 120 1207

néo 121
Fr (Hz) sim 254 + 610 ° 256 + 803 ° o 12,98
. nao 230 1,67 @ 232 2,14 * 1,44 2,22

sim

sim 237 + 19,89 @ 235 + 2060 ° 447 3,61
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controle 0452 + 0,014 a 0452 + 0,014 °? 0
nio 0436 + 0,016 ® 0439 + 0,016 ® 3 52? 2,82
nao '
Da sim 0412 + 0,021 ™ 0413 + 0,019 ™ 87; -8,67
/cmB ' -
(g/cm?) nio 0423 + 0,003 ™ 0422 + 0,004 ™ 631 656
sim -
sim 0,402 + 0,030 c 0,406 + 0,030 ¢ 11,0 1023}
3 1
controle 1010"2‘ + 8953 101'42 + 8953 @ 0
nio 111;21 . 10.33 111.42 . 10.33 © 904 904
nao
E.e . 104.4 104.40 b
(kaf-c sim 01 + 5314 1 + 5314 2,96 2,96
-2\ * -
m=) ndo 99'82 + 613 90824 + 613 ° .. 156
sim R
) 83.53 .
sim + 7.095 83387 + 7257 ¢ 176
7 , 11,77
controle 1105'; + 793 b 110'72 + 7932 ° 0
nio 113623 . 10.3?1 a 114.93 . 10.88 © 270 3
nao
Ed.t . 106.6 ab 108.49 ab -
(kaf-c sim 06 + 5.795 0 + 5.893 3,75 -2,05
) .
m=) ndo 1009'3 + 1211 ° 103'12 £ 2407 ° 7 683
sim R
sim 85'Oé £ 5707 ° 85912 : 5884 ° 282 -
4 ’
244.9 10.76 244.90 10.76
controle 05 + 9 5 + 9 0
nio 2611.2 . 31.52 262.52 . 32.43 682 7.0
nao
E.esp* . 259.1 20.92 263.44 21.98
(kgf-c sim 34 + 1 8 + 1 5,81 7,57
. .
m) néo 2370'2 + 2501 244'32 + 4783 21 023
sim R
) 210.6 27.68 210.93 28.17 -
sim g6 T 4 3 ¢ 5 13'3 13.87
controle 199 + 0,83 a 199 + 083 ® 0
o nio 183 + 287 193 + 359 8.2 -3,27
DI* sim 210 + 141 21,4 + 1,69 553 7,54
nio 195 + 0,58 204 + 0,61 ) 01' 2,33
sim !
sim 250 + 4,19 250 + 6,68 25'2 25,63
controle 1623 + 123 1.623 =+ 123 @ 0 0
E.C.A* nio 2078 + 491 1.976 517 P 28'2 21,76
(dB) nio +
sim 1864 + 262 1.845 275 ° 14'? 13,69
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. nio 1855 + 68 1807 + 77 0 142
sim 8
sim 1634 + 373 1503 + 384 ° 066 -7.37

11,36

Em que: Fr é a frequéncia natural do primeiro harmdnico; Da é a densidade aparente da madeira; E.e € o médulo
de elasticidade estatico; E.dt é o mddulo de elasticidade dindmico por vibracdo transversal; E.esp é o0 moédulo de
elasticidade especifico. DI é o decaimento logaritmo e ECA é a eficiéncia de conversdo aclstica. Médias
seguidas por letras mindsculas distintas revelam diferengas significativas, pelo teste T ao nivel de 5% de
significancia. O valor da média é seguido pelo desvio-padrdo. Material controle é referente a madeira que nédo
passou por nenhum processo de modificacdo (sem vapor, sem lixiviagdo e sem temperatura a 150°C). *
avaliacdo por boxplot, devido a variancia ndo homogénea.

O modulo de elasticidade estatico (E.e) apresentou uma tendéncia de aumento nas
amostras ndo vaporizadas e ndo lixiviadas, demonstrando um possivel ganho de rigidez. Por
outro lado, nas amostras vaporizadas, especialmente sem lixiviacdo, houve uma expressiva
reducdo da rigidez estdtica, com quedas superiores a 17%, mesmo apds o teste de
reversibilidade. Esses resultados sugerem que a vaporizacdo sem o acompanhamento da
lixiviagdo melhora a estrutura interna da madeira. Ou seja, 0s pré-tratamentos tendem a
reduzir as propriedades mecénicas da madeira, consequentemente, apenas o tratamento
realizado em estufa a vacuo se mostrou eficaz para melhorar a rigidez da madeira de marupa
(E.e).

Quando analisado o mddulo de elasticidade dindmico (Ed.t), a tendéncia foi
semelhante. As amostras tratadas sem vaporizacdo apresentaram aumentos discretos.
Contudo, as amostras vaporizadas, principalmente aquelas ndo lixiviadas, apresentaram
reducdes significativas no mddulo dindmico, chegando a perdas superiores a 22%. A
lixiviagdo foi capaz de reduzir parcialmente essas perdas, mas ndo evitou completamente o
comprometimento da elasticidade dinamica.

O modulo de elasticidade especifico (E.esp) e a eficiéncia acustica (ECA) foram
avaliadas por boxplot, como mostra a figura 2, devido as suas variancias nao serem
homogéneas, como mostra 0 Anexo 2 e 4. Através do boxplot foi possivel analisar que o
modulo de elasticidade especifico (E.esp) também foi impactado pelos tratamentos. O grupo
vaporizado e sem lixiviacdo (tratamento 6), apresentou um aumento significativo, o que
indica uma melhoria na eficiéncia acustica da madeira. Por outro lado, as amostras que foram
vaporizadas apresentaram perdas, especialmente no grupo vaporizado e lixiviado, que teve
uma reducdo. A lixiviacdo foi eficaz para aumentar essa perda. Tal resultado vai contra com o
encontrado por Laudares et al. (2022) que encontrou os melhores resultados no tratamento
apenas vaporizado (10,7 %). De acordo com Zhu e Liu. (2016), um valor elevado de Eesp
indica uma vibracdo mais eficiente da madeira, mas esse fator isolado nédo é suficiente para
determinar se a madeira possui boa qualidade acustica. Além disso, conforme Laudares et al.
(2022), madeiras com baixa densidade e alto modulo de elasticidade sdo consideradas de
excelente qualidade acustica.

Por fim, a eficiéncia de conversdo acustica (E.C.A) apresentou resultados diversos. O
tratamento sem vaporizagdo e sem lixiviagdo resultou em um aumento significativo da
eficiéncia acustica. As amostras vaporizadas apresentaram ganhos menores ou, em alguns
casos, perdas, sendo que o grupo vaporizado sem lixiviagdo apresentou um aumento apos o
teste de reversibilidade. A vaporizacdo contribuiu para reduzir a magnitude das perdas
acusticas, mas nao foi suficiente para manter os niveis observados nas madeiras que ndo
foram lixiviadas e nem vaporizadas.
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Figura 5. Box plot das variaveis do modulo especifico antes e apos teste e ECA antes do
teste, em funcdo da lixiviagdo e vaporizacdo para madeira de marupa.

Os resultados evidenciam que os tratamentos da madeira de marupa podem reduzir o
decremento logaritmico, a eficiéncia acustica e os modulos de elasticidade especifico e
dindmico, mas aumenta a densidade e a frequéncia, sendo assim, os tratamentos (vaporizagdo
e lixiviacdo) demonstraram-se ndo essenciais para promover um aumento nas propriedades
acusticas. Quando a madeira ndo passou por pré-tratamento, observou-se uma melhora em seu
desempenho na sua estabilidade estrutural e em sua acustica. Ainda assim, mesmo com 0sS
pré-tratamentos algumas propriedades ndo retornaram aos niveis observados no material
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controle, indicando que o tratamento térmico causa alteracGes irreversiveis no desempenho da
madeira.

Os pre-tratamentos pioraram a madeira de marupd. Quando a madeira ndo foi pre-
tratada houveram ganhos em seu decremento logaritmico, na sua eficiéncia acustica e nos
modulos de elasticidade.

4.3 Comparagcao estatistica das madeiras antes e apoés teste de reversibilidade

A analise de variancia (ANOVA) para as madeiras de freijé e marupa revelou o efeito
significativo no teste de reversibilidade, para as varidveis: frequéncia natural de ressonancia
(fr), densidade aparente (Da), mddulo de elasticidade estatico (E.e), modulo de elasticidade
dindmico por vibracgdo transversal (Ed.t) e modulo de elasticidade especifico (Eesp), Anexo 5.

Apbs a realizacdo do teste de reversibilidade, como mostra a Tabela 4, foi possivel
observar que, para a madeira de freijo, a maioria das propriedades avaliadas ndo apresentou
alteracdes significativas, menos para o quesito do decaimento logaritmico e para a eficiéncia
acustica. A frequéncia natural do primeiro harménico (Fr) manteve-se praticamente constante
antes e ap0s o teste, assim como a densidade aparente (Da), 0 modulo de elasticidade estatico
(E.e), o modulo de elasticidade dindmico por vibracdo transversal (Ed.t) e o médulo de
elasticidade especifico (E.esp).

No entanto, houve uma redugdo significativa no decaimento logaritmico (DlI),
indicando uma maior dissipacdo de energia apds o teste. Além disso, a eficiéncia de
conversdo acustica (ECA) do freijé apresentou uma reducdo significativa, sugerindo uma
possivel diminuicdo no desempenho acustico da madeira ap0s a reversibilidade.

Para a madeira de marupa, os resultados apontaram uma estabilidade geral em todas as
propriedades analisadas. A frequéncia natural de ressonancia do primeiro harménico (Fr), a
densidade aparente, os modulos de elasticidade (tanto estatico quanto dindmico), o mddulo de
elasticidade especifico, o decaimento logaritmico e a eficiéncia de conversdo acustica nao
apresentaram diferencas estatisticamente significativas ap0os o teste. Estes resultados indicam
que o teste de reversibilidade ndo afetou de forma relevante as caracteristicas fisicas e
acusticas do marupa.

Tabela 4. Quadro de analise de variancias para as madeiras de freij6 e marupa apés teste de
reversibilidade e seus efeitos nas seguintes propriedades.

Propriedades Teste Estatisticas
P Reversibilidade freijo Marupa
(1) antes 262 + 92 a 244 + 159 °
apos 260 + 10,8 a 245 + 16,2 a
D2 (glom?) antes 0524 * 0048 @ 0419 = 0022 °
g apos 0528 + 0047 @ 0420 + 0022 °
e antes 142'4; £ 14721 @ 90.811 + 12244
. -2
(kgf-cm™) apos 142'4; £ 14721 ° 99.774 + 12316
cdt antes 145'72 + 15008 @ 101471 + 12.445
. -2
(kgf-cm™2) ap6s 1040+ 16400 - 103.147 + 12.765
E.esp antes 27858 + 20773 ° 242186 + 20827 °
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(kgf-cm™2) 9

ap6s 29T 4 25371 @ 245313 + 30.875 ,

D) antes 128 + 1,64 a 20,4 + 2,94 a

' ap6s 144 + 131 b 215 + 414 a
antes 2.516 + 327 a 1.858 + 342 a

ECA (dB) apos 2.199 + 237 b 1.783 + 362 2

Em que: Fr ¢ a frequéncia natural do primeiro harmdnico; Da é a densidade aparente da madeira; E.e é 0 médulo
de elasticidade estatico; E.dt é o mddulo de elasticidade dindmico por vibragdo transversal; E.esp é o0 moédulo de
elasticidade especifico. DI é o decaimento logaritmo e ECA é a eficiéncia de conversdo acustica. Médias
seguidas por letras mindsculas distintas revelam diferengas significativas, pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
significancia. O valor da média é seguido pelo desvio-padréo.

Segundo Liu et al. (2020), madeiras com densidade entre 0,4 e 0,5 g/cm3, como o
freijo, tendem a apresentar boas caracteristicas acUsticas para uso em caixas de ressonancia de
instrumentos de corda. Nesses casos, 0 modulo de elasticidade dindAmico costuma ser elevado,
a tangente de perda é reduzida, a eficiéncia de vibracdo sonora é aumentada e, como
resultado, o som produzido torna-se mais intenso e claro. Assim, tanto o freijé6 quanto o
marupa podem ser considerados madeiras adequadas para aplicagdes acusticas, especialmente
na fabricacdo de instrumentos musicais.

De forma geral, conclui-se que o teste de reversibilidade ndo promoveu alteragdes
significativas na maioria das propriedades das madeiras estudadas. Contudo, o freijé
apresentou mudancas pontuais, principalmente no aumento do decaimento logaritmico e na
reducdo da eficiéncia acustica, o que pode influenciar negativamente seu desempenho para
aplicacdes que exijam boa resposta acUstica. O marupd, por outro lado, demonstrou maior
estabilidade frente ao teste, mantendo suas propriedades praticamente inalteradas.

Porém, como mostra a figura 6, as madeiras que foram vaporizadas de freijé
apresentaram uma igualdade estatistica, apesar da reducdo do decremento logaritmico (DI) e
da eficiéncia acustica (ECA). Sendo assim, o processo de vaporizagcdo garante a nao
reversibilidade das propriedades DI e ECA para esta madeira.

Portanto, a reversibilidade das propriedades acusticas depende da espécie e do tipo de
tratamento, sendo a vaporizacdo um fator decisivo para a permanéncia das modificacdes.
Esses achados ampliam o entendimento sobre o comportamento acustico de madeiras
termicamente modificadas, especialmente para aplicacfes que exigem estabilidade sonora e
durabilidade.

18 3200

17
3000
16
2800
15

2600
14

DIx10°%

ECA

13 2400

12 2200
11
2000
10
1800

VN.LN VN.LS VS.LN VS.LS

codigo tratamento 1600
VN.LN VN.LS VS.LN VS.LS

cédigo tratamento

22



Figura 6. Grafico das variaveis DI e ECA, antes e ap0s o teste de reversibilidade para todos
0s pré-tratamentos, em que a linha vermelha representa os resultados ap6s o processo de
umidificacdo e a linha azul representa os resultados antes do processo de umidificagéo.
VN.LN é a madeira ndo vaporizada e ndo lixiviada, VN.LS é ndo vaporizada e lixiviada,
VS.LN é vaporizada e ndo lixiviada; VS.LS é vaporizada e lixiviada

5. CONCLUSAO

O tratamento térmico afeta de forma distinta as propriedades acusticas do freijo e do
marupd quando submetidas a ciclos de umidificacdo e secagem. No freij6, houve uma
recuperacdo parcial das propriedades acusticas, especialmente do decremento logaritmico (DI)
e da eficiéncia de conversdo acustica (ECA), indicando reversibilidade. No entanto, quando
submetido a vaporizacdo, essas propriedades se mantiveram estatisticamente estaveis,
confirmando a irreversibilidade promovida por esse tratamento. JA& no marupd, as alteracdes
fisicas, mecanicas e acusticas permaneceram irreversiveis mesmo ap0s os ciclos, sugerindo
que o tratamento térmico promove mudancas permanentes nesta espécie.
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ANEXO A - TESTE DE NORMALIDADE PELO METODO DE KOLMOGOROV-
SMIRNOV

Anexo 1. Teste de normalidade por Kolmogorov -Smirnov, ao nivel de 5% de significancia,
para madeira de freijo.

Madeira de Freijé

Propriedades D tabelado D calculado

n=32 n=38 n=32 n=38

Fr 0,234 0,221 0,152 0,096

Da 0,234 0,221 0,110 0,175

E.e 0,234 0,221 0,130 0,109

E.dt 0,234 0,221 0,122 0,131
E.esp 0,234 0,221 0,153 0,158

Dl 0,234 0,221 0,174 0,183
ECA 0,234 0,221 0,073 0,087

Em que: quando n=32 néo ¢ considerado o controle, quando n=38 é considerado o controle

26



Anexo 2. Teste de normalidade por Kolmogorov -Smirnov, ao nivel de 5% de significancia
para madeira de marupa.

Madeira de Marupa

Propriedades D tabelado D calculado

n=32 n=38 n=32 n=38

Fr 0,234 0,221 0,096 0,097

Da 0,234 0,221 0,108 0,110

E.e 0,234 0,221 0,208 0,181
E.dt 0,234 0,221 0,156 0,125
E.esp 0,234 0,221 0,138 0,139

Dl 0,234 0,221 0,243 0,263
ECA 0,234 0,221 0,129 0,121

Em que: valores em negrito indica a ndo normalidade dos dados, a 5% de significancia, pelo
método de Kolmogorov-Smirnov.

ANEXO B - TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIA PELO TESTE DE
BROWN-FORSYTHE

Anexo 3. Teste de heterocedasticidade e analise de variancia quanto ao efeito da vaporizagédo
e lixiviacdo para a madeira de freijo, antes e apos teste de reversibilidade

., Valore Antes Apos
Variavel sde E Brown- Efeito da Brown- Efeito da
Forsyth vaporiz lixiviacdo | Forsyth vaporiza lixiviaca
F F 1,18 12,5 0,2 0,97 11,3 2,29
p 0,36 0,01 0,65 0,44 0,01 0,15
D, F 0,45 1,4 5.4 0,42 0,42 3,39
p 0,72 0,26 0,04 0,74 0,53 0,09
E.e F 1,10 21,3 11 1,10 6,7 0,87
p 0,39 0,02 0,01 0,39 0,02 0,37
E.qt F 1,76 26,5 11,2 2,42 11,1 0,1
p 0,21 0,01 0,01 0,12 0,01 0,76
*E.esp F 3,81 3,73
p 0,04 0,04
DI F 0,28 1,4 55 1,06 0,04 3,16
p 0,84 0,26 0,04 0,40 0,85 0,1
*ECA F 3,28 1,09 0,39 0,22
p 0,06 0,39 0,55 0,65

Em que: valores em negrito revelam significancias e, Fr é a frequéncia natural do primeiro harménico; Da € a
densidade aparente da madeira; E.e é o médulo de elasticidade estético; Edt é o mddulo de elasticidade dindmico
por vibracdo transversal; E.esp € 0 médulo de elasticidade especifico; DI é o decaimento logaritmo e ECA é a
eficiéncia de conversdo acustica. Variaveis com * ndo apresentaram variancias homogéneas e serdo analisados
por boxplot.

Anexo 4. Teste de heterocedasticidade e analise de variancia quanto ao efeito da vaporizagédo
e lixiviacdo para a madeira de marupd, antes e apds teste de reversibilidade

Variavel Valores | Antes | Apds
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de F Efeito da Efeito da
Brown- ———F—  Brown- —
Forsyth vapoglzaga I|X|\(/)|ag,a Forsyth vapo(r)lzaga I|X|\(/)|a(;a
F F 1,60 12,5 0,2 1,30 11,3 2,29
' p 0,24 0,01 0,65 0,32 0,01 0,15
D F 1,09 1,4 54 1,16 0,42 3,39
§ p 0,39 0,26 0,04 0,37 0,53 0,09
£ F 3,59 21,3 11 3,64 6,7 0,87
€ P 0,05 0,02 0,01 0,04 0,02 0,37
E.y F 2,77 26,5 11,2 2,36 11,1 0,1
' p 0,09 0,01 0,01 0,12 0,01 0,76
*E F 7,60 5,07
P p 0,00 0,02
DI F 0,70 1,4 55 0,70 0,04 3,16
p 0,57 0,26 0,04 0,57 0,85 0,10
* F 5,41 3,23 0,39 0,22
ECA p 0,01 0,06 0,55 0,65

Em que: valores em negrito revelam significancias e, Fr é a frequéncia natural do primeiro harménico; Da é a
densidade aparente da madeira; E.e é o mddulo de elasticidade estatico; Edt & o mddulo de elasticidade dindmico
por vibracdo transversal; E.esp € 0 modulo de elasticidade especifico; DI é o decaimento logaritmo e ECA € a
eficiéncia de conversdo acustica. Varidveis com * ndo apresentaram variancias homogéneas.

Anexo 5. Teste de heterocedasticidade e analise de variancia para as madeiras de freijo e
marupa comparando as propriedades das madeiras antes e apds o teste de reversibilidade.

Madeira de Freijé

Madeira de Marupa

Propriedades Brown-Forsyth ANOVA Brown-Forsyth ANOVA
F P F P F P F P
Fr 0,20 0,66 0,26 0,61 0,00 0,97 0,00 0,97
Da 0,00 0,98 0,05 0,82 0,00 1,00 0,00 1,00
E.e 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,99 0,00 0,99
E.dt 0,05 0,83 0,01 0,91 0,02 0,88 0,02 0,88
E.esp 0,42 0,52 0,01 0,94 0,05 0,83 0,05 0,83
DI 0,09 0,77 9,55 0,00 0,21 0,65 0,21 0,65
ECA 1,17 0,29 9,90 0,00 0,03 0,87 0,03 0,87

Em que: valores em negrito revelam significancias e, Fr é a frequéncia natural do primeiro harménico; Da é a
densidade aparente da madeira; E.e € o mddulo de elasticidade estatico; E.dt € o mddulo de elasticidade
dindmico por vibragdo transversal; E.esp é o médulo de elasticidade especifico; DI é o decaimento logaritmo e
ECA é a eficiéncia de converséo acustica.
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