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RESUMO

Os componentes da guitarra formados de madeira tem um importante
papel no timbre final do instrumento. Porém, as madeiras utilizadas para a sua
fabricacdo sdo, em sua maioria, provenientes de poucas espécies importadas.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi de avaliar o potencial das espécies
nacionais estudadas pelo LPF (Laboratério de Produtos Florestais) para
fabricacdo de guitarras em substituicdo as espécies importadas, visando assim
a diminuicao do custo de producao.

As espécies de madeiras estudadas foram pré-selecionadas de acordo
com suas caracteristicas anatdmicas, propriedades fisicas e mecanicas e
comparadas com as espécies tradicionalmente utilizadas pelos principais
fabricantes. Foram pré-selecionadas aproximadamente 30 espécies e
analisadas suas propriedades acusticas de acordo com o método da vibragao
forcada, onde foi determinado a frequéncia natural de vibragdo (fr) e o
decaimento logaritmo (DL) de cada espécie.

Seguindo os mesmos critérios utilizados para a pré-selecdo das
madeiras associado as propriedades acusticas testadas mais as caracteristicas
exigidas para cada parte do instrumento, selecionou-se as espécies para
guitarra elétrica de acordo com suas partes (corpo, bracgo e escala).

A selecado nado é um critério definitivo para a escolha de uma espécie
para a fabricagcdo do instrumento musical, e sim um indicativo de suas
potencialidades.



ABSTRACT

The components of the guitar that are made of wood play an important
role in the instrument’s tonal quality. But, the woods used in its creation are, in
it's majority, imported species. So, the objective of this work was to evaluate the
potential of the national species studied by the LPF (The Laboratory for Forest
Products) for building guitars, substituting the imported woods and diminishing
the cost of production.

The species that were studied were pre-selected according to their
anatomical characteristics, physical and mechanical responses and compared
to the species traditionally used by the main manufacturers. Thirty species were
pre-selected and had their acoustic characteristic analyzed according to the
method of “forced vibration”, where the natural frequency of vibration and the
logarithmical decay of each species was measured.

Following the same criteria used for the pre-selection of the species
associated to the acoustic properties tested plus the characteristics needed for
each part of the instrument, the species to assemble the electric guitar were
organized according to each of it’s parts ( body, neck and scale).

The selection isn’t a definite guide for the choice of one species for
building a musical instrument, but an indicator of its potential.
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1. INTRODUGAO

Apesar da sonoridade da guitarra ser altamente influenciada por
componentes elétricos como captadores e amplificadores, o0s seus
componentes formados de madeira tém um importante papel no timbre final do
instrumento, ndo tendo outro substituto a altura até hoje.

Um som musical ndo se constitui apenas de uma nota. Juntamente com
o0 som principal soam sons secundarios, chamados harmoénicos. O timbre é
resultado da intensidade e da qualidade dos harménicos que acompanham o
som fundamental. Uma determinada nota musical tem sempre a mesma
frequéncia, qualquer que seja o instrumento ou voz que a produz, o que difere
os timbres € a presenga e intensidade de seus harmdnicos. Nem todos os
instrumentos geram a série harménica completa, podendo, por exemplo,
apresentar apenas os harmonicos impares (MED, 1996).

Todo corpo possui uma frequéncia natural de vibragdo. Este corpo,
quando percebe um som, gerado por uma fonte qualquer, na mesma
frequéncia da sua frequéncia natural, entra em ressonancia e vibra.

Nas guitarras, as partes de madeira possuem sua frequéncia natural de
vibragdo e quando recebem o estimulo produzido pela vibragdo das cordas
entram em ressonancia, seja em fungdo do som fundamental ou de seus
harmonicos. Esta ressonancia possui uma velocidade de decaimento, sendo
esta uma importante caracteristica no som do instrumento, pois é esta que
define o tempo em que o0 som se sustentara.

A madeira, apesar de possuir de 5 a 10% da densidade dos metais, tem
uma velocidade de propagagao sonora semelhante aos mesmos.

Os principios de ressonancia e propriedades de radiacdo do som na
madeira foram aplicados durante séculos na construgdo de instrumentos
musicais em madeira, antes mesmo de serem cientificamente comprovados
(SLOOTEN & SOUZA, 1993).

Porém, as madeiras utilizadas para a fabricagdo de instrumentos
musicais sao provenientes de poucas espécies importadas, devido ao forte

tradicionalismo e, principalmente, as excelentes propriedades fisicas e

11



mecanicas das ja utilizadas para fabricagao de instrumentos musicais (SOUZA,
1983).

Portanto, o Brasil, apesar de possuir uma das mais vastas florestas
tropicais do mundo, utiliza-se destas madeiras importadas para a fabricagcao de
instrumentos musicais. Estas possuem alto valor econdmico, devido a sua
escassez e de sua utilizagdo nobre. O elevado pre¢o desta matéria prima onera
consideravelmente o instrumento musical com ela fabricado (SOUZA, 1983).

No entanto, a procura de madeiras brasileiras para guitarra vem
aumentando, devido ao avango nos pregos das madeiras importadas cotadas
em ddélar, bem como ao aumento da demanda interna por instrumentos
musicais.

O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial das espécies nacionais
estudadas pelo LPF (Laboratério de Produtos Florestais) para fabricacéo de
guitarras em substituicdo as espécies importadas, visando assim a diminuigéo

do custo de producéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MADEIRAS PARA INSTRUMENTOS MUSICAIS

As madeiras para instrumentos musicais tradicionalmente foram
selecionadas por “luthiers” de acordo com critérios anatémicos como gra
direita, textura fina, baixa densidade e aspectos visuais. Pranchas com
estruturas regulares € uma exigéncia basica e um critério geral para os
“luthiers”, porém, a regularidade das estruturas da madeira para guitarras n&o
séo tao exigentes como para instrumentos de orquestras (BUCUR, 1995).

Os “luthiers” desenvolveram habilidades e procedimentos para verificar e
analisar suficientemente bem as propriedades fisicas das madeiras sem
equipamentos caros nem sofisticados (MULLER, 1986). Os resultados
provenientes de testes e métodos cientificos podem contribuir na escolha das
madeiras, contudo a habilidade dos construtores é o que contribui para o objeto
artistico que é o instrumento musical.

O comportamento do instrumento musical € influenciado tanto pelo seu
desenho e dimensdes como pelas propriedades das madeiras usadas na sua
construcdo (WOODHOUSE, 1993 a, b; 1994). O maior aspecto na arte dos
“luthiers” é a habilidade de produzir instrumentos musicais com uma qualidade
tonal pré-determinada. A variabilidade das madeiras usadas na sua construgao
tem um importante papel na qualidade tonal do instrumento. Critérios mais
objetivos para selecdo da matéria-prima poderiam auxiliar “luthiers” na sua
escolha (RICHARDSON 1988).

O comportamento acustico da madeira sob vibracdo esta relacionado
com a elasticidade do material paralelo ou perpendicular as fibras, sob tracéo
ou flexdo e relacionado com a friccdo interna causada pela dissipacdo da
energia proveniente da vibragdo (BUCUR, 1995). Madeiras com altos valores
de velocidade de propagacédo sonora paralela as fibras geralmente s&o
madeiras de baixa densidade (BARDUCCI & PASQUALINI, 1948; HAINES,
1979).

13



Os principais parametros para escolha de uma madeira de qualidade
sdo: a densidade do material, a velocidade de propagagdo sonora e o
decaimento logaritmo (BUCUR, 1995).

O decaimento logaritmo seria uma forma de expressdao do
amortecimento em um sistema ressonante. A amplitude das vibragbes de um
sistema ressonante amortecido, excitado por uma fonte senoidal, decai de
forma logaritmica com o tempo ao se interromper a excitagado (I.P.T, 1985).
Portanto, quanto menor o valor do decaimento logaritmo, por mais tempo o
som se sustentara apoés a interrupgao da fonte.

SCHELLENG (1982) descreveu o0s mais importantes parametros
acusticos das madeiras usadas para violinos, usando pequenas amostras,

através do método frequéncia de ressonancia.

2.2 PARTES DA GUITARRA

As guitarras sao divididas em corpo, brago, escala, “headstock”, tirante,

ponte, trastes, tarraxas, captadores, parte elétrica e cordas.

Ponte

Escala Braco

headstock

Captador

Figura 1 Partes da Guitarra
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Escala Trastes

Braco

Tirante

Figura 2 Detalhes do brago da guitarra

Tipos de corpo:

Sodlido: Feito de madeira solida, sem camaras internas;

Semi-sélido: A construcdo é iniciada com o corpo sélido e terminada com

partes escavadas, coladas no final do processo;

Semi-acustico: Sua concepgao parte da estrutura acustica. O corpo em

geral € mais fino do que nas guitarras acusticas. As semi-acusticas podem
ser feitas com tampos sélidos ou laminados. O timbre mistura o brilho do

acustico com o peso do sélido;
Acustico: Essas guitarras s&do mais espessas do que as semi-acusticas

(mais largas). Podem ter o tampo laminado ou soélido. A sonoridade, em

geral, € mais grave e encorpada.
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Figura 3 Tipos de corpo

Tipos de brago

Peca unica: quando braco e escala sdo a mesma madeira;

Duas pecas com escala colada: constitui-se duas pegas de madeira,

podendo ser de espécies diferentes.
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Tipos de encaixe brago-corpo:

Braco colado: sistema antigo, surgido na China, em que o corpo do

instrumento tem um encaixe onde o braco é colado. Esse principio é
adotado na construgao de violdes e em grande parte de guitarras da marca
Gibson e Paul Reed Smith (PRS);

Braco parafusado: Construcdo onde o braco é encaixado e fixado ao corpo

com parafusos. Esta € uma caracteristica predominante nas guitarras da

marca Fender, Ibanez, ESP, Fernandes, Jackson, Washburn entre outras;

Braco integral: O brago, de peca unica ou dividido em tiras longarinas, vai

do “headstock” até a parte central do corpo. O restante do corpo é colado

nas laterais da peca. Usado em guitarras da marca Carvin;

Tipos de Ponte:

Fixa (Hardtail): Fixagcdo plena no corpo da guitarra;

Com Sistema de alavanca: Os parafusos da base ficam presos na guitarra,

a ponte geralmente fica em contato com a madeira do corpo;

Com sistema de alavanca de dupla trava tipo Floyd Rose: A base fica

flutuante, apoiada em dois pivos. No “headstock” possui uma trava para as

cordas.

Tipos de angulagao do “headstock”

Estilo Gibson (Tiltback): “headstock” angulado que exerce pressao maior

sobre a pestana, melhorando a sustentacgao;

17



- Estilo Jackson ou quitarras que utilizam ponte tipo Floyd Rose: “headstock”

bastante angulado, mas a trava do sitema Floyd Rose , que se encontra na

regido da pestana, cancela boa parte da tenséo das cordas;

- Estilo Fender (Flat): pouca angulacao e baixa pressao nas pestanas.

Tipos de captadores

- Single-coil (captadores simples): Sao captadores de uma unica bobina,
possuem como caracteristica principal uma sonoridade mais aguda e
estalada, com bastante brilho. O ruido peculiar do single-coil é decorrente
da capacidade da bobina em captar ndo somente a vibracdo das cordas,

mas também ruidos de interferéncia de radiacao eletromagnética.

- Humbucker (captadores duplos): Captadores com duas bobinas. Ambas séo
ligadas invertidas ou fora de fase, uma bobina cancela o ruido captado pela
outra . Este ruido € chamado de hum (HO, 2002).

2.3 MADEIRAS TRADICIONALMENTE UTILIZADAS POR FABRICANTES

As espécies de madeiras para fabricagdo de guitarras elétricas foram
divididas de acordo com as partes do instrumento (corpo, brago e escala) em
que sao utilizadas por algumas das principais marcas importadas e nacionais
(Tabela 1).

As marcas importadas pesquisadas foram: Fender, Gibson, Ibanez,
Epiphone, Yamaha, Music Man e PRS. E as nacionais foram Giannini, Tagima
e Dolphin.

O Spruce somente é utilizado como tampo do corpo de guitarras
acusticas e semi-acusticas, ndo sendo encontrado, portanto, em guitarras de
corpo solido e semi-solido. O Maple normalmente € encontrado como um
acabamento em poucas guitarras de corpo sélido e na maioria das guitarras de

corpo semi-sélido. Este acabamento consiste em um tampo de fina espessura

18



colado no corpo do instrumento, destacando assim principalmente os desenhos
do Maple. Uma combinagédo bastante comum é o corpo feito de Mogno com
este acabamento em Maple.

Para os corpos de guitarras acusticas e semi-acusticas, o Maple é
utilizado como laterais e fundo. Alguns modelos utilizam o Maple também como
tampo no lugar do Spruce.

A escala de Maple foi encontrada somente em guitarras de corpo solido,
sendo que muitas vezes, o brago e a escala sdo uma pecga unica. Para outros

tipos de corpo somente sao utilizadas escalas de cores escuras.

Tabela 1. Madeiras utilizadas pelas principais
marcas de guitarras importadas e nacionais

Corpo Brago Escala

Agathis Maple Ebano

Alder Mogno Jacaranda (Rosewood)
Ash Cedro Maple

Basswood Walnut

Maple

Mogno

Poplar

Spruce

Os nomes cientificos das espécies encontram-se
na Tabela 2

Para algumas espécies importadas somente foram encontrados dados
na literatura de densidade com peso seco a 0% e volume seco a 12%
(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1987). Ja para as demais, a densidade

foi a aparente, com 12% de teor de umidade (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas das madeiras tradicionalmente utilizadas
para fabricacao de guitarras elétricas

Densidade MOE MOR Dureza Janka
Nome comum Nome cientifico aparente 12% (x1000) (kgf/cm?®) transv (kgf)
(g/cm?) (kgf/lcm?)

Agathis Agathis borneensis 0,48 503 148
Alder, Red Alnus rubra *0,41 96 533 200
Ash, white Fraxinus americana *0,60 143 1230 599
Basswood Tilia americana *0,37 120 713 186
Cedro, Spanish Cedrela odorata 0,46 99 768 623
Ebano Diospyros 0,84 158 1139 887
mespiliformis
Jacaranda dalbergia sp. 1,02 131 1192
(Rosewood)
Maple, Sugar Acer saccharinum *0,63 150 1295 658
Mogno Swietenia 0,55 66 562 435
macrophylla
Poplar, Aspen  Populus tremuloides *0,38 97 689 159
Quaking
Spruce Picea abies 0,41 110 721
Walnut, Black  Juglans nigra *0,55 138 1197 459
*densidade = Peso seco 0% / Volume seco 12% (FOREST PRODUCTS LABORATORY,
1987)

MOE — moédulo de elasticidade na flexdo estatica
MOR — médulo de ruptura na flexdo estatica

2.4 ANALISE DE MERCADO

No Brasil, o faturamento do setor musica em 2002 foi estimado em R$
318 milhdes, com crescimento de 6% em relagdo ao ano anterior. Este setor
possuia cerca de 4 mil postos de trabalho nos anos 2001 e 2000.

Em 2002 as importagbes do setor musical foram em torno de 29,3
milhdes de dblares e as exportagdes em torno de 9,2 milhdes de doblares.

Para a micro empresa Hootz, os instrumentos mais caros sao guitarra e
o baixo, que por terem componentes importados, saem em torno de R$ 2,2 mil
cada.

Além da importagdo de instrumentos musicais, deve-se ressaltar que
84,2% das empresas desta industria importam até 20% dos insumos utilizados
na fabricacdo de seus produtos. Na industria brasileira em geral, na de
pequeno porte, em especial, 79% delas importam até 20% dos insumos
utilizados (ANAFIM, 2003).
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A industria brasileira de instrumentos musicais, com exportagcdes de
153,5 milhdes de dolares, ocupa no ranking “Product Performance Index”
elaborado pelo “International Trade Centre” UNTACT/WTO, a 262 posicdo no
“static indicator” e a 492 no “dynamic indicator” entre 184 paises analisados. No
calculo do “current index” sao considerados as exportagdes liquidas, as
exportagdes per capita, a participagdo percentual no mercado mundial,
diversificagdo de produtos e mercados. Enquanto no célculo do “change index”
sao considerados as mudangas nas participagdes percentuais no mercado, a
cobertura das exportagdes/importacdes, as diversificagcbes de produtos e
mercados e a correlacdo com a dinamica da demanda internacional.

Em relagdo a balanga comercial, a corrente de comércio de instrumentos
musicais nos ultimos anos vem declinando em razdo da diminuicdo das
importacbes que passaram de 67 milhdes de dolares em 1996 para 33,9
milhdes de ddlares em 2001. As importagdes no triénio 1996-1998 foram em
média 25 vezes o valor das exportacbes, € no ultimo triénio 1999-2001
reduziram-se a 6,4 vezes.

O déficit comercial, que no triénio 1996-1998 foi de 55,9 milhdes de
ddlares, declina em valores correntes para 24,6 milhdes em 2001. A corrente
de comércio também apresenta uma reducéao, de quase 50% no periodo 1996-
2001. O déficit comercial no triénio 1996-1998 era de 92,2% do valor da
corrente de comércio, e no ultimo triénio, 1999-2001 foi de 72,6%. Isto significa
que o pais esta ndo s6 importando menos, mas principalmente exportando
mais (ANAFIM, 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 PRE-SELEGAO

As espécies de madeiras estudadas foram pré-selecionadas de acordo
com suas caracteristicas anatébmicas (cor, gra, textura e figura); propriedades
fisicas (densidade da madeira e contragao) e propriedades mecéanicas (modulo
de ruptura e elasticidade na flexdo estatica), comparando-se com as espécies
importadas (SOUZA, 1982). Todas as madeiras utilizadas sao cerne, tendo em
vista que nao se utiliza alburno para a confecgao de instrumentos musicais.

Entre mais de 200 espécies estudadas pelo LPF (Laboratério de
Produtos Florestais), foram pré-selecionadas cerca de 30 espécies. Procurou-
se priorizar madeiras com textura de média a fina, gra direita, densidade basica
entre 0,36 a 1,02 g/cm?, MOR entre 555 a 1271 kgf/cm? MOE entre 66.000 a
191.000 kgf/lcm? na flexdo estatica e dureza Janka transversal entre 143 a
1.377 kgf.

3.2 SELEGAO

Para a selecdo das madeiras, comparou-se as caracteristicas das
espécies tradicionalmente utilizadas (Tabela 2) com as pré-selecionadas de
acordo com as exigéncias para cada parte do instrumento (corpo, brago e
escala). Como nao existe um critério padrdo como exigéncia, este foi
estabelecido de acordo com os paréametros encontrados nas madeiras
tradicionalmente utilizadas.

Na comparacgao, foram analisadas as mesmas propriedades da pré-
selecéo (propriedades anatbmicas, fisicas e mecanicas), mais as propriedades

acusticas testadas neste projeto, definindo assim uma selegdao mais apurada.
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3.3 TESTE ACUSTICO

Antes da selecdo, foram analisadas as propriedades acusticas das
amostras. Estas foram obtidas de acordo com o método da vibracdo forcada,
onde foi determinado a frequéncia natural de vibragao (fr) e o decaimento

logaritmo (DL) de cada espécie.

T A
De acordo com HEARMON (1968): DL = ﬁX?

Onde fr é a frequéncia de ressonancia e Af é o diferencial da frequéncia
entre dois pontos diretamente opostos, acima e abaixo do ponto de
ressonancia, no qual a amplitude de vibracdo cai para a metade do valor do
ponto de pico de ressonancia com frequiéncia de meia amplitude f e f’ (Figura
4).

O teste foi realizado através de um aparelho, controlado por um
computador, o qual excitou a madeira em um dos lados da amostra e
captando-se a vibragao transmitida em sua outra extremidade (Figura 5). As
amostras constituem-se de pequenas réguas de 30 x 2 x 0,3 cm de dimenséo.
Foi utilizado um computador PC Duron com processador de 1,4 GHz e 128 MB
de memoédria RAM. O software Cool Edit Pro 2.0 gera um sinal senoidal puro,
que varia de 100 Hz a 300 Hz em 150 segundos mantendo sempre a mesma
amplitude, com 16 bits de definicdo. Este sinal € lido pelo proprio software apos
ser transmitido ao longo da amostra de madeira, portanto o sinal representa o
somatorio da amplitude do sinal enviado mais a amplitude da ressonéancia da
amostra. Este sinal possui um pico onde é determinada a freqliéncia natural de

ressonancia da madeira.
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Figura 4 Curva de frequéncia

Excitador Captador
[ |

E\

Computador

Figura 5 Diagrama do equipamento utilizado para o teste acustico

As amostras, antes do teste acustico, foram acondicionadas em estufa
com umidade e temperatura controladas, atingindo assim o teor de umidade de

equilibrio de 12%.
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A velocidade de propagacéao sonora foi determinada pela equacéao

MOE
da

C =

Onde:
C = velocidade de propagagao sonora;
MOE = mdédulo de elasticidade na flexao estatica;

da = densidade aparente a 12% de teor de umidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TESTE ACUSTICO

O método de vibracao forcada realizado no software Cool Edit Pro 2.0 foi
satisfatério, com resultados bem proximos dos encontrados por SLOOTEN &
SOUZA (1993).

Como exemplo temos o pico de ressonancia da Macacauba da qual se
obteve um decaimento logaritmo (DL) em torno de 0,021 (Figura 6). O DL
quanto menor, melhor é a reposta acustica da madeira em termos de

sustentabilidade do som.

opmydury

Frequéncia

smpl {mt} 1600000 1800000 Z000000 2200000 2400000 2600000 ZS00000 I00OG00. 3200000 3400000 3500000 IBG0000 4000000 4200000

Figura 6 Pico de ressonancia da Macacauba

A proporgdo da amplitude entre o som fundamental em relagdo a
amplitude dos seus harmonicos define o valor do decaimento logaritmo. Quanto
maior for esta diferenga, mais acentuada sera a curva de ressonancia e maior
sera o valor do DL.

A analise de frequéncia do Mogno realizada pelo software Cool Edit Pro
2.0, mostrou uma pequena diferengca entre o som fundamental e seus

harménicos, mostrando uma curva pouco acentuada e com grande numero de
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harménicos (Figura 7). Lembrando que o pico de maior amplitude representa o

som fundamental.
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Figura 7 Analise de frequéncia do Mogno

Os decaimentos logaritmos (DL) das amostras variaram entre 0,016 a
0,034, sendo a média 0,025 e o desvio padrao igual a 0,004.

Os resultados do teste acustico (DL e fr) e o resultado do calculo da
velocidade de propagagao sonora para as espécies tradicionais e para as preé-

selecionadas se encontram nas Tabelas 3 e 4 respectivamente.
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Tabela 3 Caracteristicas acusticas das madeiras tradicionalmente utilizadas

Espécie C (ml/s) Fr (Hz) DL
Basswood 5687
Poplar, Aspen Quaking 5052
Alder, Red 4836
Spruce 5180 185,27 0,027
Cedro, Spanish 4639 148,96 0,029
Agathis
Mogno 3464 166,57 0,027
Walnut, Black 5004
Ash, White 4875
Maple, Sugar 4880 150,43 0,030
Ebano 4333
Jacaranda (Rosewood) 3590 183,60 0,016

... Valores ndo determinados por falta de amostras

Tabela 4 Caracteristicas acusticas das madeiras pré-selecionadas

Espécie Cmis Fr (Hz) DL
Acoita-cavalo 5053,30 159,82 0,031
Amapa doce 4042,57 186,45 0,026
Andiroba 4087,94 174,14 0,025
Cedro 4616,53 148,96 0,029
Cerejeira 3827,74 177,15 0,024
Copaiba 3964,97 196,37 0,026
Envira preta 4925,31 193,18 0,024
Faveira folha fina 4373,72 167,26 0,026
Freijo 4232,62 156,46 0,028
Freijé verdadeiro 4426,30 193,55 0,019
Grapia 3762,55 173,39 0,034
Grumixava 5741,28 151,62 0,034
Guariuba/ Oiticica amarela 4317,61 169,14 0,018
Jacaranda 3578,51 183,60 0,016
Macacauba 4316,14 163,55 0,021
Marupa 4103,50 167,91 0,027
Mogno 3456,73 166,57 0,027
Morototo 4498,40 207,26 0,026
Muiracatiara rajada 4362,53 174,57 0,023
Munguba gr terra firme 4191,16 175,11 0,026
Mururé 4668,67 194,32 0,024
Para-Para 4568,41 198,65 0,029
Pinho do Parana 4533,68 195,98 0,021
Tauari-amarelo 4493,50 176,26 0,022
Tauari-branco 4300,03 206,03 0,024
Tauari-rosa 4370,70 182,70 0,026

Taxi preto folha grande 4261,80 176,25 0,026
Ucuuba-da-terra-firme 4472,60 184,97 0,026
Urucu da mata 4596,64 173,15 0,027
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As madeiras de alta densidade apresentaram uma leve tendéncia a
baixa velocidade de propagacgao sonora (Figura 8), resultados ja comprovados
por BARDUCCI & PASQUALINI (1948) e HAINES (1979).
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0,36 0,44 0,53 0,53 0,55 0,57 0,58 0,60 0,63 0,67 0,70 0,73 0,78 0,82 1,02

densidade (g/cm?)

C (m/s)

Figura 8 Densidade (g/cm?) X velocidade de propagac¢ao sonora (m/s)

Temos como exemplos de madeiras com média densidade e baixa
velocidade de propagacdo o Marupa, que ja vem sendo utilizado por
fabricantes nacionais e o Mogno, que € uma espécie tradicionalmente utilizada,
(Tabela 4 e 5).
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Tabela 5 Caracteristicas fisicas e mecanicas das madeiras pré-selecionadas

Densidade MOE
Espécie aparente 12%  (x1000) MOR  Dureza Janka
(g/lcm?) (kgflcm?) (kgf/lcm?) transv (kgf)

Acoita-cavalo 0,54 138 1271 817

Amapa doce 0,70 115 1043 567
Andiroba 0,72 120 1093 640
Cedro 0,46 99 768 623
Cerejeira 0,60 88 785 399
Copaiba 0,78 123 1179 664
Envira preta 0,63 153 1252 571

Faveira folha fina 0,82 157 1498 979
Freijo 0,58 104 823 343
Freijé verdadeiro 0,53 104 932 452
Grapia 0,91 129 1272 845
Grumixava 0,58 191 850

Guariuba/ Oiticica amarela 0,67 124 1110 624
Jacaranda 1,02 131 1192

Macacauba 0,57 106 1039 911

Marupa 0,44 74 653 143
Mogno 0,55 66 562 435
Morototo 0,56 113 725 358
Muiracatiara rajada 0,80 153 1391 979
Munguba gr terra firme 0,60 106 895 469
Mururé 0,67 145 1402 1377
Para-Para 0,43 89 562 192
Pinho do Parana 0,53 109 609

Tauari-amarelo 0,53 108 905 380
Tauari-branco 0,63 117 1061 516
Tauari-rosa 0,76 146 1367 710
Taxi preto folha grande 0,73 132 1332 803
Ucuuba-da-terra-firme 0,60 121 972 472
Urucu da mata 0,36 77 555 198

Banco de dados do LPF <http://www.ibama.gov.br/Ipf/madeira>
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Tabela 6 Caracteristicas anatdbmicas das madeiras pré-selecionadas

Espécie

Aspectos Anatomicos

Gra

Cor (cerne)

Acoita-cavalo

Amapa doce

Andiroba

Cedro

Cerejeira

Copaiba

Envira preta

Faveira folha fina
Freijé

Freij6 verdadeiro
Grapia

Grumixava

Guariuba/ Oiticica amarela
Jacaranda

Macacauba

Marupa

Mogno

Morototo

Muiracatiara rajada
Munguba gr terra firme
Mururé

Para-Para

Pinho do Parana
Tauari-amarelo
Tauari-branco
Tauari-rosa

Taxi preto folha grande
Ucuuba-da-terra-firme
Urucu da mata

cruzada revessa
cruzada revessa
direita
direita
direita
direita
direita
cruzada irregular
direita
direita a cruzada reversa
revessa
ondulada
cruzada revessa
direita a ondulada
direita a ondulada
direita
entrecruzada
direita
ondulada
direita a cruzada reversa
direita
direita
direita
direita
direita
direita
cruzada irregular
direita
direita

marrom amarelado claro
marrom avermelhado escuro
marrom
rosa
amarelo palido
marrom avermelhado escuro
amarelo palido
marrom amarelado claro
marrom
marrom acizentado claro
amarelo
bege-claro a rosado
amarelo
marrom escuro
marrom fraco
branco amarelado
vermelho
branca
rosa palido a vermelho
marrom avermelhado
marrom-forte
branco a branco amarelado
branco-amarelado
branco
branco amarelado
marrom amarelado claro
marrom dourado
marrom
marrom rosado claro

Banco de dados do LPF <http://www.ibama.gov.br/Ipf/madeira>

31



Tabela 7 Caracteristicas de trabalhabilidade e

selecionadas

secagem das madeiras pré-

Espécie Secagem Trabalhabilidade
Defeitos Serragem Aplain.

Acoita-cavalo rachaduras e canoamento dificil dificil
Amapa doce torcedura e endurecimento média médio
Andiroba médio bom bom
Cedro encanoamento e torcimento bom bom
Cerejeira rachaduras de topo
Copaiba rachaduras, torcedura média médio
Envira preta rachaduras, torcedura facil facil
Faveira folha fina rachaduras, torcedura regular regular
Freijo leves rachaduras facil facil
Freijé verdadeiro rachaduras e acanoamento facil facil
Grapia arqueamento e torcimento excelente excelente
Grumixava
Guariuba/ Oiticica amarela rachaduras e torcimentos facil regular
Jacaranda facil facil
Macacauba excelente excelente
Marupa nenhum facil facil
Mogno nenhum regular regular
Morototo regular excelente
Muiracatiara rajada nenhum facil facil
Munguba gr terra firme rachaduras e acanoamento facil facil
Mururé encurvamentos médios excelente excelente
Para-Para torcedura e endurecimento facil facil
Pinho do Parana nenhum excelente excelente
Tauari-amarelo nenhum facil facil
Tauari-branco tendéncia a rachaduras facil facil
Tauari-rosa nenhum média médio
Taxi preto folha grande rachaduras e endurecimentos média dificil
Ucuuba-da-terra-firme rachaduras ao topo bom bom
Urucu da mata rachadura e acanoamento facil meédio

Banco de dados do LPF <http://www.ibama.gov.br/Ipf/madeira>

Vale ressaltar que existem iniUmeras caracteristicas que podem definir o

timbre de uma madeira, até mesmo, variagdes dentro da mesma arvore.
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4.2 SELEGAO DAS MADEIRAS

Seguindo os mesmos critérios utilizados para a pré-selecdo das
madeiras associado as propriedades acusticas testadas mais as caracteristicas
exigidas para cada parte do instrumento, selecionou-se as espécies para
guitarra elétrica (Tabela 8).

A selecao nado é um critério definitivo para a escolha de uma espécie
para a fabricagdo do instrumento musical, e sim um indicativo de suas

potencialidades.

Tabela 8 Espécies sugeridas para fabricagao de guitarras elétricas

Corpo Braco Escala escura  Escala clara
Acoita-cavalo Acoita-cavalo Andiroba Acoita-cavalo
Cedro Cedro Copaiba Amapa doce
Cerejeira Cerejeira Faveira folha fina Cerejeira
Envira preta Envira preta Jacaranda Envira preta
Freijé Freijé Macacauba Grapia

Freijé verdadeiro Freij6 verdadeiro Mururé Grumixava
Macacauba Grumixava Tauari-amarelo
Marupa Macacauba Tauari-branco
Mogno Mogno

Morototd Morototo

Munguba gr terra firme  Munguba gr terra firme

Para-Para Pinho do Parana

Pinho do Parana Tauari-amarelo

Tauari-amarelo Tauari-branco

Tauari-branco Ucuuba-da-terra-firme

Ucuuba-da-terra-firme
Urucu da mata

4.2.1 CORPO

As madeiras para corpos de guitarra foram selecionadas primeiramente
de acordo com sua densidade, variando entre 0,37 a 0,63 g/cm®. O segundo
fator levado em consideragéo foi a velocidade de propagacéo que variou de
3456 a 5053 m/s. O terceiro critério foi o DL, madeiras que apresentaram DL

alto e densidade mais elevada foram excluidas.
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Em seguida avaliou-se os critérios anatdémicos, priorizando madeiras
com gra regular. A textura ndo foi avaliada, pois na pré-selegdo havia sido
incluidas somente madeiras com texturas de média a fina e a cor também nao
foi fator de exclusdo, pois muitas marcas pintam completamente as guitarras,
diferente do que ocorre em instrumentos acusticos.

Das madeiras selecionadas para corpo, destacaram-se: o Marupa, que
por ser uma madeira leve, j& vem sendo utilizada por fabricantes de
instrumentos musicais; o Tauari-amarelo, que apesar de ter uma densidade um
pouco maior que a do Alder, suas outras caracteristicas se assemelharam ao
mesmo; o Para-Para pode ser uma excelente substituta para o Alder; o Pinho-
do-Parana possui excelentes qualidades, bem como um baixo DL; o Morototd
apresentou-se muito semelhante ao Mogno e o Urucu-da-mata, sendo uma
madeira leve, pode substituir o Basswood e ser uma boa alternativa para

guitarras que necessitem de um som mais grave.

4.2.2 BRAGO

Para braco, as densidades das madeiras ficaram entre 0,46 a 0,63
g/cm?, MOE entre 66 000 a 153 000 kgf/cm? e dureza entre 343 a 817 kgf. A
velocidade de propagacao ficou entre 3456 a 5053 m/s.

Também priorizou-se espécies com gra regular. Espécies que
apresentaram defeitos de secagem como torcedura ou apresentaram
problemas em sua estabilidade dimensional foram excluidas, tendo em vista
que a estabilidade dimensional € um fator muito importante para bracos de
instrumentos de corda em geral.

Destacaram-se as seguintes espécies para brago: o Morototé como ja foi
citado, mostro-se muito parecido com o Mogno; a Ucuuba-da-terra-firme tem
um excelente potencial para confeccdo de bracos e o Tauari-branco mostrou-
se muito semelhante ao Maple, podendo ser utilizado como substituto ao

mesmo.
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4.2.3 ESCALA ESCURA

O principal fator de escolha de espécies para escala foi a cor, tendo em
vista que esta ndo pode ser pintada como ocorre nos bragos e corpos de
algumas guitarras. As escalas podem ser escuras como o Jacaranda ou o
Ebano ou claras como o Maple.

Para escalas escuras a densidade das espécies variou entre 0,57 a 1,02
g/cm?. Outro fator importante para escalas escuras é a dureza, sendo que esta
ficou entre 664 a 1377 kgf. A velocidade de propagacao variou entre 3585 a
4374 m/s. Também se priorizou madeiras com gra regular, com boa
estabilidade dimensional e de excelente a médio aplainamento como
propriedade de trabalhabilidade.

As espécies que mais se destacaram para escalas escuras foram o
Mururé que possui uma cor marrom-forte, uma dureza bem elevada, além de
possuir gra direita e um baixo DL, suas propriedades de trabalhabilidade sao
classificadas como excelentes. Outra que se destacou foi a Andiroba, que

possui uma cor marrom bem caracteristica, gra direita e uma alta densidade.

4.2.4 ESCALA CLARA

Ja para escalas claras procurou-se espécies que se assemelhassem ao
Maple, sendo esta junto ao Pau-Marfim as unicas espécies utilizadas para este
feito. Porém, como para escalas escuras sao utilizadas espécies com dureza,
densidade e MOE mais elevados que os do Maple, nao se excluiu as madeiras
com estas caracteristicas das escalas claras.

A espécie que mais se destacou foi o Tauari-branco, com caracteristicas

bem préximas ao Maple, além de possuir gra direita e baixo DL.
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5. CONCLUSOES

= O método de vibracao forcada realizado no software Cool Edit Pro
2.0 foi satisfatorio, com resultados bem proximos dos encontrados
por SLOOTEN & SOUZA (1993);

= O decaimento logaritmo pode ser definido em funcdo da
proporcdo das amplitudes entre o som fundamental em relacéo a
seus harmonicos;

= As madeiras brasileiras podem produzir guitarras de qualidade,
podendo ter caracteristicas semelhantes ou até superiores as
tradicionalmente  utilizadas. Porém, existem  inumeras
caracteristicas que podem definir o timbre de uma madeira, até
mesmo, variagdes dentro da mesma arvore;

= A selecdo n&o €& um critério definitivo para a escolha de uma
espécie para a fabricacdo do instrumento musical, e sim um

indicativo de suas potencialidades.
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ANEXOS DE TABELAS

TABELA 1 - Lista das espécies pré-selecionadas.............cccouvviiieieeeeeeiiiinnnnnnnn.

TABELA 2 - Lista das espécies tradicionais
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Tabela 1 Lista das espécies pré-selecionadas

Nome comum

Nome cientifico

Acoita-cavalo

Amapa doce

Andiroba

Cedro

Cerejeira

Copaiba

Envira preta

Faveira folha fina
Freijo

Freij6 verdadeiro
Grapia

Grumixava

Guariuba/ Oiticica amarela
Jacaranda

Macacauba

Marupa

Mogno

Morototd

Muiracatiara rajada
Munguba gr terra firme
Mururé

Para-Para

Pinho do Parana

Taxi preto folha grande
Tauari-amarelo
Tauari-branco
Tauari-rosa
Ucuuba-da-terra-firme
Urucu da mata

Lueheopsis duckeana Burret
Brosimum parinarioides Ducke
Carapa guianensis Aubl.

Cedrela odorata L.

Amburana acreana (Ducke) A.C.Sm.
Copaifera reticulata Ducke
Onychopetalum amazonicum R.E.Fr
Piptadenia sp.

Cordia sp.

Cordia goeldiana Huber

Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.
Micropholis sp.

Clarisia racemosa Ruiz & Pav.
Dalbergia spruceana Benth.
Platymiscium sp.

Simarouba amara Aubl.

Swietenia macrophylla King
Schefflera morototoni (Aubl.) Decne. & Planch
Astronium lecointei Ducke

Bombax longipedicellatum
Brosimum acutifolium Huber
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don
Araucaria angustifolia (Bert.) Kuntze
Tachigali myrmecophila Ducke
Couratari oblongifolia Ducke & R.Knuth
Couratari guianensis Aubl

Couratari stellata A.C.Sm.

Virola sp.

Bixa arborea Huber
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Tabela 2 Lista das espécies tradicionais

Nome comum

Nome cientifico

Agathis

Alder, Red

Ash, white

Basswood

Cedro, Spanish

Ebano

Jacaranda (Rosewood)
Maple, Sugar

Mogno

Poplar, Aspen Quaking
Spruce

Walnut, Black

Agathis borneensis
Alnus rubra

Fraxinus americana
Tilia americana
Cedrela odorata
Diospyros mespiliformis
dalbergia sp.

Acer saccharinum
Swietenia macrophylla
Populus tremuloides
Picea abies

Juglans nigra
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