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RESUMO

Tendéncias mundiais para substituicdo de madeiras tradicionais ameacadas de extingdo tém
incentivado o estudo de espécies alternativas para a fabricacdo de instrumentos musicais. O
Brasil lanca-se a frente devido a grande biodiversidade e renome no mercado madeireiro, ao
passo em que estudos discutem possiveis substitutos para a aplicacédo. Este trabalho apresenta
uma proposta de utilizacdo da madeira do Pinho Paranaense (araucéaria angustifolia) como
material substituto ao abeto (picea abies) na fabricacdo de tampos de violdo com cordas de aco.
Dois violBes idénticos, exceto pelo material tampo, fabricados artesanalmente sdo comparados
desde a caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas das matérias primas, as
caracteristicas vibracionais do violdo como um todo por métodos experimentais de analise
modal e modelo de elementos finitos. As técnicas utilizadas servem de base para estudos futuros
gue podem ajudar os fabricantes a buscar novos critérios e métodos para selecdo dos materiais
e geometrias sem a necessidade de reproduzir um modelo experimental para prever suas
caracteristicas. Os resultados sugerem que o material proposto seja uma boa alternativa para a

substituicdo dos materiais convencionalmente utilizados na fabricacgéo do violao.

Palavras-Chave: Violdo, Analise modal, Araucéria, Pinho Paranaense, Abeto.






ABSTRACT

Worldwide tendencies for traditional threatened wood substitution have encouraged the study
on alternative species for musical instruments building. Brazil have a headstart due to its great
biodiversity and renown in the timber market while studies discuss feasible substitutes for the
application. This paper presents a proposal of use of the parana pine (araucaria angustifolia)
as substitute for spruce (picea abies) for the top plate wood on steel strings acoustic guitars.
Two identical handcrafted guitars, except for the top wood, are compared since the
characterization of its material physical and mechanical properties as well as the vibrational
characteristics of the guitar as a whole through experimental and numerical modal analysis. The
techniques used serve as a basis for future studies that can help guitar manufacturers to pursue
new criteria and methods for selecting woods without the need to reproduce the experimental
model in order to predict its characteristics. The results suggest that the proposed material could

be a good alternative for the conventional materials used in guitar building.

Keywords: Acoustic guitar, Modal analysis, Araucaria, Parana pine, Spruce.
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1 INTRODUCAO

Segundo Wegst (2006), as madeiras possuem caracteristicas mecanicas, acusticas e estéticas
que lhes tornam um material de alto padréo para diversas aplicagdes. Por meio de observacao
de resultado de sucessivas tentativas ou por identificagdo de parametros mecanicos especificos,
as espécies de madeiras mais adequadas sdo correntemente selecionadas para a fabricacdo de
instrumentos musicais.

Devido a proximidade de algumas propriedades de algumas espécies de madeira em
relacdo as de uso tradicional, é possivel considerar a substituicdo do material por opc¢des
alternativas. E esperado que a substituicdo tenha pequeno impacto na qualidade acustica e
estética do instrumento (PORTELA, 2014).

Embora seja inevitavel uma alteracdo na identidade sonora do violdo, este fator
conhecido como timbre € uma mera questdo de preferéncia do observador. O timbre é uma
caracteristica subjetiva do som que possibilita diferenciar dois sons de mesma frequéncia e
amplitude iguais e resulta da correlacdo subjetiva das propriedades do som que ndo influenciam
diretamente na sensacao de intensidade e altura (HENRIQUE, 2007).

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As madeiras brasileiras séo mundialmente conhecidas por sua qualidade estética, estrutural e
acustica e sdo exploradas desde o descobrimento do Brasil com vasta utilizacdo na industria
moveleira, arquitetbnica e em instrumentos musicais (CABRAL, 2018). Em decorréncia da
auséncia de legislacao para o corte e extracdo, algumas espécies brasileiras de arvores tornaram-
se cada vez mais escassas e passaram a apresentar risco de extingdo tendo seu corte e comercio
mundialmente monitorado, como aconteceu com o Pau-brasil (caesalpinia echinata), muito
utilizado para arcos de violino, tintura e moveis, e o Jacaranda-da-Bahia (dalbergia nigra) em
instrumentos musicais e moveis.

Embora estas madeiras apresentem Gtimas caracteristicas para a fabricacéo de violdes,
ndo suprem a necessidade exigida pelos musicos em todas as partes do instrumento. A parte do

instrumento responsavel pela transmissdo do som, o tampo, deve ser leve e flexivel ao mesmo
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tempo em que seja estavel e resistente para suportar a tensdo das cordas e vibrar por um longo
periodo.

As madeiras utilizadas para esta aplicacdo sdo, em geral, provenientes de arvores de
regibes de clima frio em que o espacamento entre os anéis de crescimento € pequeno e
demorado (BOGDANOVICH, 2007). Tradicionalmente utiliza-se o abeto, incidente no norte
europeu e nas regides norte-americanas, e o Cedro Canadense.

Devido a tradicdo de escolha madeiras, mais de 70 espécies de arvores encontram-se
ameacadas de extincdo e cada vez mais dificeis de utilizar suas fontes. Desafios para encontrar
materiais substitutos compativeis com as madeiras na fabricacdo de instrumentos musicais tém
se mostrado em alta (BEATTIE, 2009).

Segundo Bogdanovich (2007), o tampo do violdo € o elemento mais importante na
producdo do som de um violdo e cada construtor tem seu proprio critério sobre quais
caracteristicas definem um tampo de boa sonoridade. Como a percepgdo do som é diferente

para cada ouvinte, o conceito de um som ideal é subjetivo.

1.2 MOTIVACAO

O Brasil possui vasta flora, embora uma pequena parte da mesma tenha sido estudada como
material de construcdo para instrumentos musicais, ha registros de caracteristicas de grande
parte delas. Ainda, como as madeiras tradicionais sdo importadas ou de acesso restrito devido
a regulamentacdes, torna-se interessante buscar novas alternativas em meio ao que ha
disponivel em abundéncia e variedade.

Portela (2014) estudou as propriedades acusticas da madeira amaz6nica Marupa para
aplicacéo no tampo de violBes de cordas de nailon, caracterizando o material, e comparando-o,
numericamente e experimentalmente através das Funcdes de Reposta em Frequéncias (FRF’s)
e formas modais das estruturas, com as tradicionais aplicagdes do Abeto e Cedro Canadense. A
madeira do Pinheiro (araucaria angustifolia) pertencendo a mesma ordem do Abeto (Picea
abies), as coniferas (coniferae), apresentam semelhancas como a coloracdo, densidade e
resisténcia mecanica, sugerindo que sejam madeiras equivalentes do ponto de vista dos
resultados de resposta dindmica.

Diante do exposto, além de estudar uma alternativa mais barata e viavel para fabricacdo
de bons instrumentos musicais com matéria prima local, este trabalho servird como

embasamento teorico e experimental para futuros estudos direcionados a otimizacéo estrutural



25

e processos de fabricagdo bem como aprofundar conhecimentos de engenharia em um trabalho

passivel de reprodutibilidade, comparando resultados experimentais com computacionais.

Ainda, o escopo de carater indisciplinar, com conceitos de materiais compositos, métodos

de elementos finitos, modos de vibracdo, ensaios mecanicos, ecologia, processos de fabricacdo

e arte abre horizontes para diversas pesquisas e desenvolvimentos.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é estabelecer uma metodologia para o estudo da viabilidade

de madeiras alternativas na fabricacdo de tampos de violdo a partir de métodos cientificos.

Para tanto, sera necessario uma série de etapas preliminares, dentro das quais podemos

destacar:

Realizar uma revisdo da literatura sobre os conceitos inerentes ao instrumento,
sua fabricacéo e teoria fundamental para a compreensdo do escopo;

Descrever os processos de fabricacdo envolvidos na construcdo de um violdo de
forma artesanal;

Aplicacdo de métodos dinamicos para caracterizacdo de estruturas de materiais
compositos organicos anisotropicos;

Caracterizacdo da estrutura do instrumento por meio de analise modal;
Simulacdo numérica pelo método de elementos finitos;

Comparar resultados experimentais com resultados numéricos através do método
Modal Assurance Criterion (MAC)

Comparar os resultados experimentais entre os materiais escolhidos pela Funcao
Resposta em Frequéncia (FRF) e pelo método MAC.

Analisar o resultado subjetivo da percepcao sonora com a varia¢do das madeiras

do tampo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é estruturado para que o leitor tenha embasamento dos conceitos abordados e

esteja habituado aos conceitos matematicos necessarios para o entendimento da metodologia
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desta pesquisa. Os resultados sdo apresentados e comparados e, finalmente tomadas conclusdes

e sugestOes para trabalhos futuros. Tal estrutura é dividida da seguinte forma:

M
4]

Primeiro Capitulo — contextualizacdo e apresentacdo dos objetivos.

Segundo Capitulo — revisdo literaria dos conceitos fisicos e matematicos de vibracdes,
definicdo do material, mecanismo de funcionamento do instrumento, métodos de
medicéo e de comparacao.

Terceiro Capitulo — apresentacdo dos métodos de fabricacdo do instrumento, analise
dos mesmos, caracterizagdo dos materiais e aplicagdo do método de elementos finitos.
Quarto Capitulo — apresentacdo dos resultados e comparagdo entre o método
experimental e numérico.

Quinto Capitulo — conclus6es, analise de incertezas e sugestdes para trabalhos futuros.

Sexto Capitulo — referéncias bibliogréficas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o referencial teérico tomado como base para o desenvolvimento das
atividades propostas neste trabalho. Conceitos essenciais para a experimentacdo, analise de

dados e execucdo do experimento séo abordados de forma sucinta.
2.1 MADEIRAS

A madeira € um material composito organico sélido com pequenas porosidades que apresenta
parede celular e lamen. Material organico, anisotrépico e heterogéneo proveniente de fontes
natural, ou seja, sua origem vegetal, das arvores, lhe caracteriza como material renovavel.
Apresenta propriedades mecanicas distintas conforme a dire¢éo e ndo apresenta uniformidade
de densidade e resisténcia mecanica em todos as regides de um corpo (VENSON, 2013).

Sua aplicacdo é ampla e pode ser utilizada como material de construcdo civil, na
indUstria moveleira, em instrumentos musicais, acabamento de produtos de alta qualidade e em
varios ramos da arte. Embora seja proveniente de uma fonte renovavel, é necessario que seu
corte seja planejado para minimizar impactos ambientais e perpetuar a espécie, bem como gerar
maior aproveitamento possivel.

Cor, grd, textura, desenho, odor e sabor sdo propriedades organoléticas da madeira, que
impressionam os 6rgdos sensoriais e dependem da composicdo quimica da madeira, regido e
clima, idade da arvore e método de corte (MORESCHI, 2014).

211 Gra

O termo gra (ou fibra) refere-se & orientagcdo geral dos elementos constituintes do lenho em

relacdo ao eixo da arvore ou uma peca de madeira. Esta orientagdo decorre de diversos fatores

em que a arvore é submetida no seu processo de crescimento (MORESCHI, 2014). Alguns dos
principais tipos de gré sdo:

M Gra direita ou reta: Gra considerada normal, apresenta os tecidos axiais orientados

paralelamente ao eixo principal da arvore ou pecas de madeira. Do ponto de vista

estrutural, esta orientacdo apresenta a maior resisténcia mecanica e nao causa

deformac0es indesejaveis com a secagem da madeira;
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M Gras irregulares em espiral: Gra cujo tecido axial apresenta variacdo na orientacdo
espiral. Diminuicdo da resisténcia mecanica, aumento das deformacdes de secagem
e dificuldade de se obter um bom acabamento superficial sdo caracteristicas deste
tipo de gré.

M Gra entrecruzada: ocorre quando a direcdo da inclinacdo dos elementos axiais se
altera durante o periodo de crescimento da &rvore. Este tipo de orientagcdo ndo reduz
significativamente a resisténcia mecanica da madeira, mas gera deformacdes de
secagem;

M Gréa ondulada: os elementos axiais do lenho alteram constantemente suas direcdes,
apresentando-se na madeira como uma linha sinuosa e regular. As consequéncias
para utilizacdo sdo as mesmas da gré entrecruzada;

M Gra inclinada, diagonal ou obliqua: Este tipo de gra é caracterizado pelo desvio
angular dos elementos axiais em relagdo ao eixo longitudinal de uma peca de
madeira. Quanto maior o desvio das grds, menor a resisténcia mecanica e mais

acentuada a ocorréncia de deformacdes por efeito de secagem.

2.1.2 Textura

O termo refere-se ao efeito produzido na madeira pelas dimensdes, distribui¢do e porcentagem
dos diversos elementos estruturais constituintes do lenho em seu conjunto. Sua classificacdo de
acordo com o grau de uniformidade da madeira pode ser grossa (ou grosseira), em madeira com
poros grandes e visiveis a olho nu, paréngquima axial abundante ou raios lenhosos grandes
(MORESCHI, 2007).

Madeiras de textura fina apresentam vasos de dimensdes muito pequenas que se
apresentam de forma difusa no lenho, parénquima escasso e tecido fibroso abundante, o que
confere a madeira uma superficie homogénea e abundante. A textura media é a situacao

intermediaria entre a textura grossa e a textura fina.

2.1.3 Desenho

Termo usado para descrever a aparéncia natural das faces da madeira resultante das varias
caracteristicas macroscopicas do cerne, alburno, cor e grd, assim como 0s anéis de crescimento

da madeira. Os desenhos agregam valor estético a madeira, sendo os considerados mais
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atraentes provenientes de anormalidades da madeira, como gra irregular, nds, crescimento

excéntrico e deposiges irregulares de substancias corantes.
214 Cor

A cor da madeira é resultante de substancias corantes depositadas no interior de suas células,
bem como impregnadas nas suas paredes celulares. Entre estas substancias podem-se citar
resinas, gomas, derivados tanicos e corantes especificos. A cor da madeira é de grande
importancia no ponto de vista pratico, pela influéncia que ela exerce sobre seu valor decorativo.
Substancias corantes presentes em altas concentracfes na madeira, podem ser extraidas e
utilizadas para tingimento.

A cor da madeira varia com o teor de umidade e normalmente ela se torna mais escura
guando exposta ao ar, pela oxidacdo das substancias organicas contidas no material lenhoso.
Tal efeito € promovido pela elevacdo da temperatura, como por exposicao da madeira a radiacdo
solar ou aquecimento em estufa. Um método de escurecer as madeiras, aumentando seu valor
comercial, utiliza-se de um tratamento de corrente continua de ar quente carregado com ozonio.
O processo promove a secagem e envelhecimento artificial da madeira por meio da evaporacao

da dgua e oxidacdo das substancias presentes no material lenhoso (MORESCHI, 2014).
2.1.5 Anisotropia

Os anéis de crescimento além de registrarem a idade da arvore como ja mencionado, também
servem de referéncia para a consideragdo e o estudo da marcante caracteristica de anisotropia
da madeira. A anisotropia é um fenémeno relacionado com as propriedades do material em
raz&o da direcdo em que se observa. E um dos mais importantes problemas praticos que ocorrem
durante a utilizacdo da madeira. E determinante para estabelecer algumas propriedades fisicas
da madeira, como a estabilidade dimensional, propriedades térmicas, acusticas e mecanicas
(SANTOS, 2018).

A madeira apresenta anisotropia da forma ortotropica, ou seja, possui trés principais
direcdes conforme o sentido das fibras, sendo eles: (a) direcdo tangencial (tangente aos anéis
de crescimento); (b) direcéo radial (na direcdo dos anéis de crescimento ou na direcédo da casca
ao centro da secdo transversal ao tronco); (c) direcdo longitudinal (no sentido das fibras, ao
longo do comprimento da arvore) (SANTOS, 2018). As dire¢des das fibras da madeira séo

ilustradas na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Eixos principais da madeira em relacdo a direcdo das fibras

Direcdo
Direcdo Longltuding
lengencial

——— Longitudinal Tangencial

Fonte: SANTOS, 2018.

2.1.6 Tipos de Corte

Por se tratar de um organismo composto por células dispostas e organizadas em diferentes
sentidos, o aspecto da madeira varia dependendo da face observada. De forma geral existem
trés tipos de corte de madeira:

M Corte radial é resultante de um seccionamento longitudinal em que divide o tronco
da arvore em secdes paralelas ao eixo da& arvore e perpendicular aos anéis de
crescimento. Este tipo de corte visa orientar as gras paralelas orientadas no sentido
longitudinal das pecas.

M Corte Tangencial é resultante de um corte longitudinal tangente aos anéis de
crescimento e perpendicular aos raios.

M Corte transversal é toda secdo resultando do corte da madeira na direcdo
perpendicular ao eixo do tronco.

A Figura 2.2 representas os tipos de corte do tronco da madeira e seu aspecto.

Figura 2.2 — Tipos de corte do tronco
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Fonte: SANTOS, 2018.
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2.2 VIOLAO

Os instrumentos de corda funcionam a partir da excitagcdo de cordas bi apoiadas e tensionadas
cuja vibracdo é transmitida a uma caixa de ressonancia que amplifica e irradia a vibracdo do
sistema em forma de som (FRENCH, 1995).

O viol&o é um instrumento musical presente em diversas culturas ao redor do mundo e
utilizado na maioridade dos géneros musicais. Este € composto de uma caixa acustica que com
a vibracao causada por uma perturbacdo em cordas ancoradas a um braco, desloca o ar em seu
interior expulsando-o por um orificio e irradiando energia vibracional na forma de som
(KEMPTON, 2002).

As cordas podem ser de nailon, ligas de aco (neste trabalho referidas apenas como aco)
ou tripa de animais, sendo a ultima a forma mais primitiva do instrumento e raramente utilizada
nos dias atuais devido a durabilidade e dificuldade de fabricacdo. Para cada tipo de corda séo
atribuidos formatos, dimensdes e materiais diferentes ao violdo sendo o nailon mais largamente
utilizado em géneros como mdasica cléssica, flamenco, samba e bossa-nova enquanto que as
cordas de aco sdao mais comuns nos estilos folk, rock, blues, country e sertanejo embora nédo
haja nenhuma restri¢do neste quesito.

Para melhor compreensdo do escopo deste trabalho, é importante conhecer as partes que

compdem um violdo, suas fungdes e propriedades do material utilizado.

2.2.1 Caixa Acustica

Geralmente fabricado em madeira ou laminado de madeira, a caixa acustica tem a funcéo de
amplificar e transmitir as vibracGes geradas pelas cordas. Também referido como corpo do
violdo, este varia em formato e dimensdes, cada qual apresentando caracteristica sonora
diferente.

Para a parte frontal, chamada tampo utiliza-se madeiras de alta relacdo resisténcia
mecanica por densidade para que se possa ter grandes amplitudes de deslocamento sem
colapsar. Juntamente com o formato do corpo é o principal fator que define o som do
instrumento e apresenta espessuras entre 1.5 mm em violGes com cordas de nailon a 2.5 mm
em violdes com corda de aco. O tampo conta com uma abertura chamada boca, por onde o
volume interno de ar é expelido. Na parte de dentro da caixa encontram-se as barras harmonicas,
que tém funcéo estrutural e grande influéncia na sonoridade do instrumento (CURTU, et al.,
2009).
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O tampo de um violdo geralmente é projetado para ter algumas frequéncias naturais
coincidentes com a frequéncia das notas do instrumento (FRENCH, 1995).

Definindo a silhueta do violdo, ha as laterais que possuem formato de oito e quase
sempre é fabricado no mesmo material do fundo, que € a parte que oposta ao tampo. A madeira
para essa aplicagdo é preferencialmente dura e com grande valor estético, muitas vezes
apresentando tons escuros e veios revessos (CUMPIANO, 1987).

O fundo, laterais e tampo sdo unidos pelo reengrosso, estrutura segmentada responsavel
por aumentar a area de contato para colagem das laminas do tampo e fundo as laterais. Na parte
interna também se encontram o troculo e culatra, ambos responsaveis por unir as laterais. Ainda,
o troculo é responsavel por acomodar o encaixe do corpo e do braco.

Afixado sobre o tampo do violdo encontra-se o cavalete, que é a parte que segura as
cordas ao corpo e transmite suas vibracGes para a caixa acustica. A madeira utilizada nesta
aplicacdo é dura, densa e de coloracdo escura. As cordas sdo inseridas pelos seus furos e fixadas
por pinos conicos de plastico, madeira ou 0sso. Sobre o cavalete encontra-se o rastilho, peca de

0sso responsavel por apoiar uma das extremidades das cordas (BOGDANOVICH, 2007).

2.2.2 Braco, Mao e Escala

O braco é a parte que se estende no comprimento do violdo e é responsavel por sustentar a
tensdo das cordas enquanto serve de apoio para as maos do instrumentista. Um bom braco deve
ser resistente e estavel para que ndo flexione com a tensdo das cordas e ndo empene com 0
passar dos anos. Seu formato e comprimento variam de acordo com a preferéncia do masico
(BOGDANOVICH, 2007).

Na ponta do braco, encontra-se a mao que forma um pequeno angulo com o plano do
braco para que as cordas figuem bem apoiadas sobre a pestana, parte de 0sso que apoia as cordas
em sua outra extremidade. Na mdo encontram-se as tarraxas, que sdo essencialmente manivelas
com engrenagens que seguram e tensionam as cordas.

A escala é a parte em que o masico define as notas. Esta é segmentada pelos trastes,
onde as cordas apoiam-se quando o instrumentista digita uma nota, variando o comprimento de
vibragdo da corda e, consequentemente sua frequéncia. Os espagamentos entre 0s trastes sdo
chamados de casas (FRENCH, 1995).

As notas na escala do violdo sdo separadas por semitons e dentro de uma oitava existem
doze semitons, de forma que ao pressionar a corda na décima segunda casa, esta tem sua

frequéncia duplicada. Ao aumentar a frequéncia de qualquer nota por um semitom, a razdo entre
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as frequéncias seré constante. Ainda, se uma nota com frequéncia f é elevada em uma oitava e

a razdo de frequéncia r, a seguinte relacdo é verdadeira

2f = r12f, 1)

portanto, r = 1.059463 (FRENCH, 1995). As partes do violdo descritas anteriormente estao

ilustradas nas Figuras 2.3-2.4.

Figura 2.3 — Partes externas de um viol&o
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Fonte: Producdo do Autor, 2019.

Figura 2.4 — Partes internas de um violdo
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2.2.3 Cordas e Trastes

Embora os componentes do violdo com um todo caracterizem sua identidade sonora, ou seja,
seu timbre, a resposta em frequéncia da estrutura é fortemente condicionada pela acdo das
cordas ao excitarem o tampo. As frequéncias naturais de uma corda bi-apoiada sob tensdo

podem ser calculadas precisamente atraves

Wn = — |7 (2)

em que w,, € a frequéncia natural da corda, n um namero inteiro, L o comprimento da corda em
metros, T a tensdo aplicada a esta em newtons e p, a densidade linear da corda em kg/m.
Ainda em afinacdo padrdo, cada uma das seis cordas do violdo apresenta frequéncia

fundamental conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Frequéncias das cordas de um violdo em afinagdo padréo

Corda Nota Frequéncia (Hz)
18 Mi 329.6
22 Si 246.9
32 Sol 196.0
42 Ré 146.8
52 La 110.0
62 Mi 824

Fonte: Adaptado de FRENCH, 1995.

2.3 PROCESSOS DE FABRICACAO

Da matéria prima ao produto final, os materiais sofrem transformacfes em sua forma e
composicao. As etapas que compreendem essas transformagdes sdo chamadas de processos de
fabricacéo e seus estudos sdo amplos na area de engenharia. Os primeiros instrumentos musicais
foram construidos de forma artesanal, evoluindo para utilizacdo de processos industriais
mecanizados e controlados. Embora a utilizacdo de tecnologias tenha facilitado a fabricacéo,
ainda sdo utilizados métodos manuais para a construcao de instrumentos de alto padréo (C.F.
MARTIN & CO, 2019).
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2.3.1 Luthieria

Luthieria ou luteria, cujo nome origina da palavra luth de origem francesa que significa alatde,
era o trabalho realizado pelo luthier, que fabricava o instrumento. Hoje em dia generalizou-se
0 termo e este é designado para o oficio de construir e reparar instrumentos de corda, sopro ou
instrumentos de percusséo (PORTELA, 2014).

O trabalho de luthieria é essencialmente manual e indispensavel na fabricacdo de
instrumentos de alta qualidade seja em escalas artesanais ou até mesmo industriais. Hoje, 0s
melhores e mais caros instrumentos musicais sdo fabricados por luthiers, mesmo os que levam
nomes de grandes marcas. Nestas ha setores especializados da empresa que contam com equipes
de luthiers.

2.4 VIBRACOES

Vibracdo é o comportamento de uma estrutura ao ser deslocada de sua posi¢do de equilibrio,
oscilando em movimento de avango e recuo ao longo do tempo (BALACHANDRAN, 2009).
Estdo presentes em diversas situacdes cotidianas, como por exemplo, no corpo humano como
os batimentos cardiacos que pulsam o sangue através do sistema vascular e a audi¢cdo em que
as particulas oscilantes de ar transmitem a energia vibracional ao sistema auditivo ou em
sistemas mecanicos como massas excéntricas em rotacdo, movimento de péndulos, marcha de
soldados em uma ponte e dedilhados em cordas.

As vibracdes podem ser indesejadas em alguns sistemas como vibragdo nas rodas de um
carro gerando desestabilidade ou desejadas em sistemas de peneiramento e instrumentos
musicais.

Segundo Rao (2004), um sistema vibratdrio possui meios de armazenar energia cinética
por meio da massa, energia elastica por meio de um componente elastico e um meio de perda
gradual de energia, 0 amortecimento e o sistema vibratdrio envolve a transferéncia alternada de
sua energia potencial para energia cinética e vice-versa. Quando o sistema é amortecido, parte
desta energia é dissipada para o0 meio externo, seja em forma de calor ou som.

Para caracterizar uma vibragdo € necessario estabelecer seu periodo, que é o tempo
necessario para uma oscilacdo retornar a sua posicao inicial, cujo inverso do valor caracteriza

a quantidade oscilacdes por unidade de tempo, grandeza representada no SI por Hertz (Hz).
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A frequéncia, inverso do periodo, de um sistema ao ser deslocado de sua posi¢do de
equilibrio vibra de forma caracteristica e depende de sua massa e rigidez, ou seja,

wp = |— 3)

em que w,, € a frequéncia natural, k a rigidez do sistema e m sua massa.

2.5 ANALISE MODAL

Anélise modal é o estudo das propriedades dinamicas de um sistema através de excitacdes por
vibragOes. Para vibracGes, é importante, ter conhecimento do mecanismo comportamental de
estruturas e seus componentes. As caracteristicas da dindmica estrutural séo definidas pela FRF
(Funcdo Resposta em Frequéncia). Essa relacdo de causa e efeito descreve o comportamento
como uma funcdo da frequéncia entre dois pontos sobre a estrutura e que ha reciprocidade entre
a ponto medido e o ponto em que a resposta foi coletada. Em consequéncia, se ocorrer a medicao
destas caracteristicas de transferéncia da estrutura, entdo a dindmica estrutural € conhecida, ou

seja, as propriedades que definem um modo de vibracdo podem ser obtidas (ALMEIDA, 1990).
2.5.1 Modos de Vibracao

De acordo com SCHWARZ (1999), os modos de vibracao sdo propriedades inerentes de uma
estrutura e sdo designadas pela massa do material, amortecimento e rigidez, além de suas
condicdes de contorno. Os modos sao definidos pela frequéncia natural, amortecimento modal
e uma forma modal de vibracdo. Caso as propriedades ou condi¢des de contorno da estrutura
alterem-se, os modos de vibragdo também mudaréo.

ALMEIDA (1990) afirma que a analise modal determina as propriedades dindmicas de
uma estrutura pela identificagdo de seus modos de vibragdo. Um modo de vibracdo é uma
propriedade global de uma estrutura, e, portanto, a mesma pode ser excitada em qualquer ponto,
com excegdo dos pontos nodais, onde o deslocamento é essencialmente nulo. Cada modo de
vibragdo que pode ser encontrado nas fungdes de transferéncia tem uma frequéncia natural

especifica, e um fator de amortecimento. A ressonancia associada com cada modo é
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independente da locacdo espacial, e é caracterizada por uma Unica distribuicdo de deformacéo

ou forma modal através da estrutura.

2.5.2 Modos em Violoes

Em 1998, Dan Russel estudou os modos de vibracdo de um violdo com cordas de aco e estrutura
interna em X, muito semelhante a estrutura do violdo deste trabalho. Russel (1998) caracterizou
as frequéncias e formas modais dos onze primeiros modos do violdo acoplados com o volume
de fluido na cavidade da caixa acustica.

Nas Figuras 2.5-2.13 o quadrado na regido da boca do instrumento representa o
movimento do volume de ar através da cavidade do instrumento.

Os quatro primeiros modos, denominados de baixa frequéncia sdo dominados por forte
acoplamento entre o tampo, o fundo e a cavidade de ar. Esses modos contribuem fortemente
para a radiacdo sonora do violdo.

No primeiro modo, de flexdo, o violdo flexiona como uma viga livre-livre. Este modo

contribui pouco para a radiacdo do som e tem um pequeno efeito sobre a tensédo das cordas.

Figura 2.5 — Primeiro modo flexional do violdo

Fonte: RUSSEL, 1998.

O segundo modo denominado modo de respiracdo desloca o ar para dentro e para fora
do violdo através da cavidade do instrumento como resultado do acoplamento dos primeiros

modos de vibragdo do tampo e do fundo que se deslocam em fases opostas.

Figura 2.6 — Segundo modo (modo de respiracéo)



38

=%
——1—
f —]
——1
__ﬁ:;:
PP e i —— T
LA | 1 + }} —
+—— + 1
I 1 o (P ﬁ
1 T 1
[ —1 1
= i g { 57’
ey -t 1 1

Fonte: RUSSEL, 1998.

O terceiro modo de vibracdo encontra-se proximo do quarto e a Unica diferenca entre

eles € o movimento do fundo. Nestes modos o tampo e o volume de ar movem-se em fase. O

quarto modo ainda conta com a flexdo do brago do instrumento.

Figura 2.7 — Terceiro e quarto modos, respectivamente
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Fonte: RUSSEL, 1998.

Do quinto ao oitavo modo sdo compreendidas as medias frequéncias e nestes ha pouca

interacdo entre o tampo, fundo e cavidade, porém ainda contribuem significativamente na

radiacdo sonora do instrumento.
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O quinto modo é quase idéntico ao quarto modo, exceto que neste possui-se somente
movimento da estrutura, enquanto o volume de ar permanece estatico. Este € o segundo modo

de flexao.

Figura 2.8 — Quinto modo de vibracéo e segundo de flexdo
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Fonte: RUSSEL, 1998.

O sexto modo possui maior deslocamento do volume de ar em relagdo ao quinto modo
e grande deslocamento do fundo enquanto o tampo apresenta uma linha nodal na regido do

cavalete.

Figura 2.9 — Sexto modo de vibragéo do violdo
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Fonte: RUSSEL, 1998.

No sétimo modo de vibragédo o tampo e o fundo possuem movimento do tipo (0,1) com
uma linha nodal (movimento zero) ao longo da largura do violdo. O tampo move-se com

amplitudes menores do que o fundo e com fases opostas.
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Figura 2.10 — Sétimo modo de vibracdo do violdo

Fonte: RUSSEL, 1998.

O oitavo modo apresenta movimento do tipo (1,0) no tampo e fundo uma linha nodal ao
longo de uma das estruturas internas. O ar na boca do instrumento se move pouco devido ao

movimento em fase do tampo e fundo.

Figura 2.11 — Oitavo modo de vibragéo do violdo

Fonte: RUSSEL, 1998.

As altas frequéncias compreendidas entre 0 nono e o décimo primeiro modo, contribuem
muito pouco para a radiagdo do som do viol&o. Inicialmente estes modos sdo caracterizados
pelo movimento independente do fundo e do tampo. A ineficiéncia de radiacéo é resultante de
varias partes adjacentes movendo-se em fase oposta.

No nono modo existem duas linhas nodais na largura do tampo enquanto este apresenta
pequeno movimento. O décimo modo também contém duas linhas nodais, uma ao longo do
comprimento e outra ao longo da largura do violdo, tanto no tampo quanto no fundo. A cavidade

se encontra em um no e, portanto, ndo ha movimento de ar nesta.
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Figura 2.12 — Nono e décimo modo de vibragdo do violdo, respectivamente.
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Fonte: RUSSEL, 1998.

Finalmente, o décimo primeiro modo apresenta forma bastante complexa e devido ao
movimento em fases opostas das partes adjacentes, este modo nao proporciona radiagdo sonora
eficiente.

Figura 2.13 — Décimo primeiro de vibracéo do viol&o

Fonte: RUSSEL, 1998.
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2.6 TRANSFORMADA DE FOURIER

O Teorema de Fourier permite analisar uma funcgéo f(t) continua e periddica, e esta pode ser

representada por uma soma de funcées periddicas,

f(t) =ay+ Z:;l(an cos(kwt) + b,, sin(kwt)). (4)
Com
1 T
a=2| roa, ©)
a, = %forf(t) cos(nwt) dt , e (6)

b, = %J:f(t) sin(nwt) dt, )

onde t € o periodo da fungdo, em segundos; N niimero inteiro; ® a frequéncia em rad/s; e t 0

tempo em segundos (DE MEDEIROS, 2018).

2.6.1 Transformada Répida de Fourier

A Transformada Réapida de Fourier (FFT) é um algoritmo para se calcular a Transformada
Discreta de Fourier (DFT) e a sua inversa comumente utilizada para processamento de sinais,
em que as funcbes ndo periodicas. A DFT é uma funcdo que transforma um sinal no dominio
do tempo e define uma representacdo discreta do sinal do dominio da frequéncia (FECHINE,
2010).

Seja uma sequéncia x,, que represente N amostras consecutivas de um sinal continuo

X(t). A transformada discreta de Fourier (DFT) de N termos é definida por

Xe= YN x, W k=01, ... N-1, (8)
W=e i, i=V=T ®)
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onde N é o nimero de amostras do sinal, W, o deslocamento angular, x é o sinal no dominio do
tempo e X o sinal no dominio da frequéncia. A variavel m indica o contador das amostras

temporais e k indica a ordem harmonica.

2.7 MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade ou mddulo de Young é uma propriedade intrinseca dos materiais e
depende da composicdo quimica, microestrutura e defeitos do material. Esta constante descreve
as propriedades elasticas de um sélido submetido a tensdo de tracdo ou compressdo em apenas
uma direcdo. O mddulo de Young esta relacionado com a deformacdo linear elastica dos
materiais, ou seja, deformacfes ndo permanentes que desaparecem quando a carga aplicada €
retirada (HIBBELER, 2010).

O Modulo de elasticidade pode ser obtido através de ensaios ndo destrutivos como o
quociente da deformacdo tenséo aplicada ao corpo pela deformacéo especifica através de esaios
de tracdo, ou por ensaios dinamicos através da resposta acustica do material.

2.8 COEFICIENTE DE POISSON

Quando submetido a uma tensdo, um corpo ndo varia sua dimensao apenas nesta direcdo, mas
também na direcdo transversal. A razdo de Poisson representa a relacdo entre deformacdes entre

dire¢fes normais de um corpo sob aplicacdo de uma carga. Em termos matematicos,

o (10)

onde v;; € a Razdo de Poisson, adimensional, &; a deformacéo do corpo na direcédo i e ¢; a

deformacéo do corpo na direcéo j. O sinal negativo indica que o alongamento em uma dire¢ao

gera contracdo na outra, na maioria dos materiais. (HIBBELER, 2010)
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2.9 METODOS DINAMICOS (ENSAIO MECANICO NAO DESTRUTIVO)

Os métodos dinamicos permitem obter informacfes tanto quantitativas (modos el&sticos)
quanto qualitativas sobre a integridade de um componente mecanico. O corpo de prova nao
sofre dano durante o ensaio e, portanto, pode ser repetido e comparado ao longo do tempo
(SOUZA, 2016). Caracterizados por mensurar através de respostas dindmicas (vibragdes) de
pequenas amplitudes de deformacdo, este método ndo destrutivo fornece os mddulos de
elasticidade calculados a partir das frequéncias naturais de vibracdo do corpo de prova e de seus

parametros geométricos.
2.9.1 Técnica de Excitacao por Impulso

A Técnica de Excitacdo por Impulso segundo a norma ASTM E1876 consiste basicamente na
determinacdo dos mddulos elasticos de um material a partir das frequéncias naturais de vibracao
de um corpo de prova de geometria regular como barras, cilindros e discos. A frequéncia natural
é excitada através de um impulso de curta duracdo com a captagdo da resposta acustica por um
microfone.

Aplica-se ao sinal uma Transformada Rapida de Fourier (FFT) para obter o espectro de
frequéncias, que juntamente com a geometria, dimensdes e massa do corpo de prova sdo
pardmetros para o calculo dos maddulos elasticos do qual é tomada a frequéncia de ressonancia,
possibilitando o calculo das resisténcias mecénicas (ACTP, 2006).

2.10 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

O Método dos Elementos Finitos é um método numérico para solucdo de problemas de
engenharia Gtil para problemas com complicadas geometrias, carregamentos e propriedades dos
materiais, onde solugdes analiticas ndo podem ser obtidas. Com o método de elementos finitos,
pode-se confirmar os resultados obtidos através do método analitico e compara-los a modelos
experimentais. Uma de suas principais vantagens estad na facilidade com que os programas
permitem representar as condi¢cdes do modelo, além da representacdo 3D dos efeitos estudados
(AZEVEDO, 2003).

Procedimentos de elementos finitos sdo, atualmente parte indispensavel e frequente para

analises de engenharia e projetos. Programas de elementos finitos sdo amplamente utilizados
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em praticamente todos os ramos da engenharia para analises de solidos, fluidos, transferéncia
de calor e estruturas.

O desenvolvimento de métodos de elementos finitos tornou-se possivel com o
surgimento do computador, isto porque a esséncia da solucao para um problema de engenharia
por elementos finitos é a resolucdo de um conjunto de equacdes algébricas que s6 podem ser
realizadas de forma eficiente por meios computacionais (BATTHE, 1996).

Figura 2.14 — Fluxograma do processo de analise de elementos finitos.
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2.10.1 Formulagéo para anélise modal estrutural

Da teoria da elasticidade, o0 comportamento dindmico de um solido elastico para o caso linear

(pequenas deformacdes) definido no contorno I do dominio © pode ser escrito como

gijj t Fi = psi; (11)

em que o é a matriz das tensdes, F; é o vetor das forcas de corpo, p, € a densidade do solido e
ii; é a aceleracdo nas direcGes coordenadas i = X, y, z. Em seguida, obtém-se a sua forma integral
por residuos ponderados, cuja escolha da funcao ponderadora baseia-se no Método de Galerkin.
Assim, a solucdo aproximada para um elemento finito em termos dos deslocamentos nodais
pode ser escrita da forma (BATTHE, 1996),

Med + Ked = q°, (12)

onde d € o vetor de deslocamento nodal, M€ é a matriz de massa, K€ e € a matriz de rigidez e

q° e é o vetor de forca do elemento, os quais sdo obtidos por

M = [ psNJNsdQ . (13)
K¢ = fQBSTDBSdQ. (14)
q¢ = fQNSTFdQ + ersT tdr, (15)

onde, N, é a matriz das funcdes de forma do elemento solido, B é a matriz de deformacéo-
deslocamento nodal, D € a matriz das leis constitutivas, F é o vetor das forcas de volume e t €
o vetor das forcas de superficie. Contudo, o residuo do dominio é a soma dos residuos de todos
os elementos utilizados na sua discretizacdo, o qual conduz ao processo de montagem das
matrizes elementares em uma matriz global. Assim, a Equacédo (12) pode ser escrita em termos

das matrizes globais como

Md+Kd=q. (16)

Reescrevendo a Equacgéo (16) no dominio da frequéncia para a condi¢do de vibracéo

livre obtém-se
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(K—2A,M)d=0, (17)

onde A, € uma matriz diagonal equivalente ao quadrado das frequéncias naturais e d, o vetor

deslocamento nodal das correspondentes formas dos modos de vibrar.

2.11 CRITERIO DE GARANTIA MODAL (MAC)

O critério de garantia modal (Modal Assurance Criterion — MAC) é um indicador estatistico
que correlaciona os deslocamentos nodais entre dois modos de vibragcdo. O MAC é calculado
pelo produto escalar dos vetores de deslocamento nodal normalizados através de uma regressao

linear baseada em métodos de minimos quadrados, podendo ser calculado por

HoalF {px}ql? (18)
{palr o {ex3t {oxlg)

MAC (r,q) =

onde: {¢,4}, representa o vetor analitico, modo r; {¢}, representa o vetor experimental, modo
qg; e T representa a transposta destes vetores.

O resultado do calculo de MAC assume valores entre 0 e 1, de forma que valores acima
de 0.9 indicam forte correspondéncia enquanto pequenos valores indicam pouca
correspondéncia entre as formas modais, sendo que o valor zero indica nenhuma
correspondéncia entre os modos (ALLEMANG, 2003).

2.11.1 Forma de apresentacao

Os valores de MAC sdo arranjados em uma matriz simétrica em que as linhas e colunas refere-
se a um modo apresentando sua respectiva frequéncia. Os valores calculados para 0 MAC sdo
arranjados nesta matriz em que € comumente utilizado escalas de cor para representar a
magnitude dos valores (PASTOR, 2012).
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2.11.2 AutoMAC e CrossMAC

O AutoMAC compara quantitativamente todas as combinaces de pares possiveis entre um
unico conjunto de formas modais. A diagonal principal de sua matriz resposta sempre sera igual
a 1, pois relaciona um modo com ele mesmo. Este método pode ser utilizado como ferramenta
de identificacdo de modos, considerando que modos distintos apresentam baixa correlagéo.
Valores proximos de zero podem indicar problemas, em que ndo houve pontos suficientes.

Ja o critério CrossMAC ¢ determinado por dois conjuntos de vetores distintos. Este
método pode ser utilizado para comparar dois modelos experimentais distintos, um modelo
experimental a um Modelo de Elementos Finitos (FEM) ou os resultados de diferentes
algoritmos de analise modal (PASTOR, 2012).



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo abordar-se-a as principais etapas da fabricacdo dos viol6es, da madeira bruta ao
produto final, o procedimento realizado para caracterizacdo das propriedades mecanicas e
fisicas das madeiras utilizadas no instrumento por meio de métodos dindmicos, o procedimento
experimental de anélise modal dos tampos na condigdo livre-livre e a elaboragdo do modelo de

elementos finitos no software ANSYS.

3.1 FABRICACAO DOS INSTRUMENTOS

Para este trabalho foram fabricados quatro violdes de cordas de aco a partir da concepcao de
um violdo tradicional modelo 00, da fabricante Martin com adaptacbes nos materiais e
preferéncias do autor. O projeto com dimensdes e especificacbes foram coletados do site
grellier.fr em que é disponibilizado de forma gratuita 0 modelo no formato .pdf a ser impresso
em papel AO em escala 1:1, para impressdo e em .dxf para ser aberto em softwares de CAD. O
projeto utilizado pode ser visualizado na Figura 3.1.

Os violdes foram fabricados pelo préprio autor em uma oficina de quintal na cidade de
Lages, Santa Catarina, durante os meses de janeiro e fevereiro de 2019 totalizando cerca de 600
horas de trabalho. Para algumas etapas da fabricagdo, em que néo se dispunha do ferramental
adequado, foram realizadas na oficina do luthier Mateus Comel, na cidade de Lages, que
também forneceu instrucdes essenciais para a realizacdo do projeto.

A fabricacdo é extremamente delicada em varios quesitos, fazendo-se necessario
precisdo de pelo menos um décimo de milimetro e umidade relativa ambiente entre 45% e 60%
e temperatura proximas a 25°C para que haja encaixes com boa superficie de contato, sem folgas
e extremamente alinhados afim de garantir conforto para o instrumentista; durabilidade ndo
somente mecénica, mas também atmosférica devido a grande variacdo dimensional das
madeiras com umidade e temperatura; estética visto que simetria e harmonia das linhas e
contornos € um fator desejado; e principalmente a sonoridade do instrumento.

Desta forma se fez necessaria a fabricagdo prévia de moldes, gabaritos e maquinério

para colagens, lixamento, furagéo, cortes, fresamento e alinhamento.
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Figura 3.1 — Projeto do violdo modelo Martin 00
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Fonte: grellierguitars.fr.

3.1.1 Selecdo das Madeiras

Uma vez em que o material de estudo (a madeira da Araucaria) e o de referéncia (Abeto) foram
definidos, se fez necessario escolher outras madeiras que compusessem o restante do
instrumento seguindo as tendéncias de fabricacéo de violQes.

Para o fundo e laterais utilizou-se a madeira de Jatoba (Hymenaeaspp). De coloracdo
alaranjada, gras bem definidas, alta densidade e alta dureza, o material foi reaproveitado da
estrutura de uma casa antiga que havia sido demolida.

Para a escala optou-se pela madeira vulgarmente conhecida como Roxinho
(Peltogyne spp.), cujo nome indica a coloragdo que se acentua apos o corte, em contato com o
oxigénio atmosférico devido a concentragdo de ferro em sua composi¢do. Esta madeira é
bastante dura e resistente a organismos xiléfagos (IPT, 2019), o que torna adequada nesta
aplicacdo em que a regido sofre bastante desgaste por friccdo e acimulo de 0leos e pele morta

causados pela digitacdo das notas no instrumento.
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Para a confeccdo do braco foi utilizado o Mogno (Swietenia macrophylla) que é uma
das madeiras mais tradicionais nesta aplicacdo devido a sua estabilidade, trabalhabilidade e
baixa densidade. Este material foi reaproveitado dos peés de uma antiga mesa que foi
desmontada.

O Abeto (Pices Habeas) foi utilizado ndo s6 para o tampo, mas também para as
estruturas internas do tampo. Devido & baixa densidade e alta resisténcia mecénica este recurso
é escolha praticamente unanime sendo substituido, em alguns casos, pelo Cedro. Esta madeira
é de origem alema e foi importada pela distribuidora de madeiras para luthieria Strings de Sao
Paulo. A madeira foi adquirida beneficiada e com dimensdes proximas as de aplicacdo do
instrumento sendo dois pares simétricos de chapa de aproximadamente 5mm de espessura,
600mm de comprimento e 220mm de largura para os tampos e dois blocos de 430mm x 100mm
x 25mm para as estruturas as maiores medidas no sentido longitudinal das fibras.

Embora o corte da Araucéria seja proibido, salvo conformidades com a Instrucéo
Normativa n° 27 e n° 57 da FATMA (Fundacdo do Meio Ambiente), esta foi utilizada como
alternativa ao Abeto no tampo e nas estruturas internas excluindo as adjacentes ao tampo. A
madeira foi selecionada e comprada com nota fiscal em uma madeireira localizada na Zona
Industrial da Cidade de Lages, Santa Catarina. A pe¢a possuia 4m de comprimento, 40cm de
largura e 5¢cm de espessura. A direcdo de maior comprimento acompanhando o sentido das
fibras, seguido da direcdo tangencial e axial.

Dentre as madeiras brutas que haviam disponiveis procurou-se utilizar as que
apresentavam veios paralelos e uniformes ao longo do corte em detrimento de veios revessos
por uma questdo de homogeneidade estrutural e visual, bem como a integridade da forma da
madeira que tende a liberar tensdes internas de acordo com o sentido das fibras ao realizar corte
e lixamento na mesma (KLIGER, 2010).

3.1.2 Preparacdo das Madeiras

Como a maioria das madeiras estava em seu estado bruto, se fez necessario aplicar alguns
processos antes que esta pudesse ser trabalhada para tornar-se um componente do violdo. Foram
cortadas em uma serra circular de bancada pedagos da madeira com largura pouco maior do
que a especificacdo do projeto para ter-se uma margem de erro devido a perda de material em
cortes posteriores. Os cortes foram realizados de tal forma a obter os veios da madeira

orientados longitudinalmente ao longo da peca.
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Em seguida todas as madeiras foram plainadas em uma plaina desengrossadeira elétrica
com regulagem de altura para retirar irregularidades, fungos e restos de tinta que se
encontravam na superficie dos materiais resultando em madeiras com duas faces paralelas e
planas. Passaram-se as bordas destas madeiras em uma galopa desempenadeira para garantir
uma superficie plana, tomando cuidado para deixar todas as faces adjacentes ortogonais.

Para as partes em que se necessita espessuras menores que 2.5mm, cortaram-se em uma
serra-fita com suporte guiado laminas de aproximadamente 4mm de espessura e em seguida
lixadas em uma lixadeira de tambor para desengrosso realizando passos curtos até que se
atingisse a espessura desejada de 2.5mm para as madeiras do fundo, 2.3mm para o tampo e
1.7mm para as laterais.

Cada par de laminas para o fundo e tampo teve suas bordas percorridas por uma lixa
colada a uma barra de face retificada, conforme a Figura 3.2, para garantir que houvesse duas
superficies tdo planas que ao apoia-las em um vidro contra a claridade ndo fosse possivel
enxergar a luz passando entre a junta. Esse processo é conhecido como espelhamento ou, em
inglés, bookmatching, que se refere a abertura das paginas de um livro e resulta na simetria
estética e estrutural dos veios da madeira. Ambas as faces foram coladas com cola a base de
PVA (Acetato de polivinila) especifica para madeira e aplicada compressdo durante vinte e
quatro horas. A compressdo foi aplicada através de fixadores de barra roscada conforme a
Figura 3.3.

Figura 3.2 — Planificacdo das faces de colagem do fundo

Fonte: Producdo do Autor, 2019.

Todas as laminas foram lixadas com grao 100, 150, 200, 360 e 500, nesta ordem, até

que se eliminasse todos os riscos da lixa anterior.
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Figura 3.3 — Fixagdo e colagem das laminas do fundo do violdo

Fonte: Producdo do Autor, 2019.

3.1.3 Preparagdo das Estruturas

As estruturas internas foram fabricadas a partir de blocos de abeto e pinheiro, cortados em
barras retangulares com as dimensdes de cada elemento com as fibras orientadas
longitudinalmente na direcdo de maior comprimento e agrupadas de acordo com sua aplicacéo,
conforme a Figura 3.4.

As estruturas do tampo, em abeto, foram retificadas na face de colagem enquanto que
as estruturas do fundo, em pinheiro, foi aplicado um raio de doze pés na face de colagem.

As barras que formam o “X” da estrutura do tampo foram realizados meios-cortes que
se encaixaram em angulo de 50° em relacéo a linha de simetria e tiveram as faces alinhadas no
plano de colagem.

Nesta etapa também foram preparados em pinheiro os blocos do tréculo e da culatra que
assim como o reengrosso foram fabricados em pinheiro. A fabricagdo do reengrosso consistiu
na realizacdo de cortes transversais igualmente espacgados deixando 1 milimetro de material

para que se tornasse bastante flexivel.
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Figura 3.4 — Barras para as estruturas internas

Fonte: Producédo do Autor, 2019.

3.1.4 Definicéo da silhueta

O dobramento das laterais € o processo que determina a silhueta do violdo e consiste na
aplicagdo de calor e pressdo em finas laminas de madeira com veios longitudinalmente
orientados.

Aspergiu-se agua nas laminas a serem dobradas para que os poros retenham umidade e
em seguida, levemente flexionadas contra um tubo metélico aquecido por um soprador térmico.
O tubo aquecido transfere calor para a madeira amolecendo a lignina, resina interna da madeira,
permitindo que a madeira seja moldada e quando resfriada, enrijeca e mantenha o formato
adquirido. A agua retida nos poros evita que a madeira queime e gere manchas pretas e
rachaduras, além disso ajuda no amolecimento da mesma.

Apos ser pré-moldada no tubo aquecido, a Iamina foi transferida para um molde com a
silhueta exata do violdo, aplicada pressdo, umidade e calor na mesma até que se encaixasse
perfeitamente na forma onde repousou durante vinte e quatro horas (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Laminas das laterais pressionadas sobre o molde

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Para a silhueta completa do violao, foram elaboradas duas laminas curvas simétricas
que apos retiradas do molde tiveram os excessos das pontas removidos e unidas pelo troculo e
pela culatra com cola PVA. Ap6s doze horas de secagem da cola foram colados 0s reengrossos
com cola a base de cianoacrilato de etila, comumente conhecida como super-cola (Figura 3.6).
Aplicou-se 06leo mineral em todas as superficies que ndo receberiam colagem
posteriormente para minimizar os efeitos de variacdo dimensional causada pela absorcdo de

umidade do ar.

Fonte: Producdo do Autor, 2019.
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3.1.5 Fabricacédo do Fundo

As laminas de Jatob4, unidas e lixadas tornaram-se chapas, em que se realizou a marcagdo do
contorno da caixa acustica e da posi¢do das estruturas e retirados 0s excessos em uma serra de
fita deixando cerca de 5 mm de sobra no contorno.

A colagem das estruturas ao fundo fez-se por meio de uma estante de colagem, em que
se utiliza da tenséo de flex&o de barras de madeira forgadas entre duas superficies paralelas de
menor comprimento, pressionadas sobre um disco abaulado com raio de doze pés com cola
PVA. Ainda, adicionou-se uma tira de abeto com fibras transversais as fibras do fundo para
reforgar a junta das laminas (Figura 3.7).

Apos retirar o fundo com as estruturas coladas, esculpiu-se com formdes, plainas e lixas
o perfil transversal especificado no projeto das estruturas. Aplicou-se 6leo mineral em todo o
conjunto, exceto nas areas que receberiam colagem posteriormente, para garantir estabilidade

higroscopica as madeiras.

Figura 3.7 — Colagem das estruturas ao fundo na estante de colagem sobre os discos abaulados

Fonte: Producéo do Autor, 2019.
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3.1.6 Fabricacdo do Tampo

Com as laminas unidas e espessura desejada, os tampos tiveram seu contorno tracado e
marcadas as posi¢coes das estruturas. Antes que se realizasse a colagem das estruturas, abriu-se
a boca do instrumento utilizando uma tupia de palma presa a distancia do raio da abertura por
um aparato que permitia apenas o movimento circular da mesma.

Com o mesmo aparato realizou-se um rebaixo circular onde foram acomodados adornos

anelares de madeira colados com cianoacrilato (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Adorno em volta da boca do instrumento

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Assim como no fundo, as estruturas do tampo foram coladas com o uso da estante de
colagem, porém sobre uma superficie plana. Apds a secagem da cola PVA, as estruturas foram
esculpidas com formdes, plainas e lixas conforme especificacbes de secdo transversal do
projeto.

Embora o procedimento de “afinagdo” do tampo ndo tenha sido realizado, a etapa é
muito importante e delicada. Neste procedimento os luthiers removem massa das barras coladas
de acordo com a resposta sonora desejada. Artesfes mais experientes possuem a audicao
apurada e conseguem distinguir e identificar as frequéncias em que o conjunto vibra, mas
também é possivel utilizar microfones neste procedimento (Figura 3.9).

Finalmente, foi aplicado 6leo mineral no tampo e estruturas (exceto nas partes em que

receberiam colagem posteriormente) para evitar efeitos da umidade.
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Figura 3.9 — Conjunto do tampo apds colagem e aplicagdo do 6leo

Fonte: Producédo do Autor, 2019.

3.1.7 Fechamento da Caixa Acustica

Apds lixar sobre uma superficie plana as faces que colam as laterais ao fundo e tampo,
nivelando o troculo, culatra, reengrosso e lamina das laterais, marcou-se a posi¢cdo em que as
estruturas interceptam as laterais para realizacdo de um rebaixo onde as estruturas apoiam-se.
Barras roscadas com porcas pressionaram blocos com o formato interno da silhueta do violdo

contra 0 molde para garantir a preservagéo da silhueta (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Rebaixo para assentamento das estruturas e pressionamento das laterais sobre o molde

Fonte: Producéo do Autor, 2019.
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Apos aplicacdo de cola PVA no reengrosso, encaixou-se sobre este o fundo e aplicou-
se pressdo para colagem através de barras flexionadas na estante de colagem. Removeu-se tiras
das laterais na regido do troculo e culatra onde foram adicionados adornos em madeira. O
excesso de material do fundo foi removido por uma fresa copiadora de perfil, processo em que
as laterais do instrumento foram percorridas por um rolamento rente a ldmina da ferramenta
(Figura 3.11).

Figura 3.11 — Fundo incorporado as laterais e adorno

Fonte: Producdo do Autor, 2019.

O mesmo procedimento de rebaixo, colagem e remocéo de excesso aplicado ao fundo
foi replicado para a superficie de colagem do tampo. O resultado da caixa acustica fechada estéa
ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Caixa acustica fechada

Fonte: Producéo do Autor, 2019.
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3.1.8 Confeccdo da Escala

Para a escala, com tiras de 6 milimetros de espessura de roxinho, utilizando um gabarito para a
posicdo dos trastes, canais para alojamento dos trastes foram cortados com um serrote de
japonés de precisao.

Marcou-se o0 centro dos espacos entre os cortes onde foram realizados furos que foram
preenchidos por uma madeira de outra coloracdo que servem como referéncia para o
instrumentista. Transferiu-se um raio de doze polegadas a secdo transversal da escala
percorrendo-a um taco de lixa concavo. Em seguida foram tracadas linhas concorrentes no
sentido longitudinal da madeira que serviram como guia para corte na serra de fita (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Escala em trés etapas de sua confec¢do
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¥

Fonte: Producédo do Autor, 2019.

3.1.9 Construcéo e Fixacao do Brago

A partir das pecas de mogno, ap6s serem cortadas em barras retangulares, com as superficies
opostas planas e ortogonais as adjacentes, utilizando um suporte para fixar a madeira formando
um angulo de 7.5° com o plano de corte de uma serra circular de bancada, esta foi separada

perto de sua extremidade e dividida em dois pedagos. O pedaco de menor comprimento foi
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girado de 180° no eixo longitudinal do comprimento da madeira e a superficie resultante do
corte foi colada na parte inferior da parte maior, formando o angulo de quebra que separa o

braco da méo do instrumento (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Resultado do corte e colagem em angulo

it

Fonte: Producdo do Autor, 2019.

Na superficie plana do brago foi aberto um canal onde se aloja-se o tensor e as laterais
da mé&o coladas pequenas barras de mogno para aumentar sua largura, seguidos pela colagem
da escala a superficie superior do brago. Os excessos foram retirados com uma serra de fita e

alinhados com lixamento (Figura 3.15).

Figura 3.15 — Brago com tensor e escala

Fonte: Producéo do Autor, 2019.
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Utilizando plainas, lixas e grosas esculpiu-se um perfil eliptico a parte inferior do brago,
regido onde se apoia a mao do musico. Esta etapa é bastante delicada e resultado é crucial para

o conforto do instrumentista exigindo que a superficie seja plana e continua (Figura 3.16).

Figura 3.16 — Braco sendo esculpido.

Fonte: MILENA MOSER, 2019.

Os trastes foram cortados sob medida e inseridos com um martelo de cabega macia. Suas
bordas foram desbastadas por uma lima inclinada a 45° até ficarem rentes a madeira para que
ficassem confortaveis ao percorrer as maos pelas beiradas.

Para cada braco foi fabricado um gabarito com o contorno da parte a ser fixada na caixa
acustica. Este gabarito foi alinhado e colado com fita dupla face na superficie do tampo.

Utilizando uma fresa copiadora de perfil abriu-se o encaixe para o brago (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Braco sendo esculpido
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Fonte: Producédo do Autor, 2019.
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3.1.10 Fabricacéo e Fixagao do Cavalete

Um bloco retangular de roxinho teve seis furos simétricos, onde as cordas se ancoram com
auxilio de pinos, e cortado um canal inclinado onde se aloja o rastilho. As bordas foram

percorridas por uma lixa para que ficasse suave ao tato (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Cavalete com o rastilho alojado

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

A peca foi posicionada de forma que o canal se situasse a 633 milimetros do inicio da
escala e colada sobre o tampo utilizando cola PVA e fixada com parafusos temporarios em seus

furos.

3.1.11 Acabamento e Montagem

Foram adicionadas as superficies da mao laminas de madeira canela, cuja Unica funcdo é
estética. Em seguida foi definido o formato da mdo do instrumento e este cortado com uma
serra de fita e em seguida abertos os furos para acomodar as tarraxas. Os bragos foram
incorporados ao corpo utilizando cola PVA e aplicado pressdo durante 12 horas.

Ap0s lixar com grdo 600 toda as superficies do violdo, aplicou-se, suavemente, verniz
a base d’agua por meio de uma estopa embebida e envolta por um pano macio através de
movimentos circulares e uniformes. Foram aplicadas quatro finas camadas de quatro em quatro
horas (Figura 3.19).

Para finalizar foram esculpidos em 0sso de vaca, o rastilho e a pestana e em seguida o
instrumento recebeu as cordas e ajustes finais (Figura 3.20).
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Figura 3.19 — Viol8es prontos para serem montados

Fonte: Producédo do Autor, 2019.

Figura 3.20 — Ajuste final e encordoamento do violao

Fonte: Producdo do Autor, 2019.
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3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Devido ao fato de as propriedades da madeira ter grande variacdo ndo s entre arvores
diferentes, mas também entre partes da mesma arvore, nao é confiavel utilizar valores tabelados
para modulos de elasticidade e densidade, além de que ndo foram encontrados dados para a
resisténcia mecanica e coeficiente de Poisson para as trés dire¢cdes do material.

Torna-se conveniente realizar a caracterizagdo das madeiras a partir de corpos de prova
fabricados com as sobras das madeiras que foram utilizadas para a fabricagdo como forma mais
confiavel de se obter as propriedades das mesmas.

Embora fosse possivel utilizar métodos de ensaio quase estaticos de flexdo como a
norma ASTM D4761 (2002) para madeira como elemento estrutural, esta requeria corpos de
prova com tamanho maior do que os disponiveis e ndo forneceria todas as informacdes de
interesse. Ainda, a norma ASTM E756 (2005) de medicédo de propriedades vibracionais e de
amortecimento dos materiais seria uma boa alternativa para a caracterizagdo das amostras,
porém optou-se pelo uso do software Sonelastic, consoante com a norma ASTM E-1875 (2009)
e disponivel no Laboratorio de Metrologia Dimensional Professor Jirgen Beatus Neermann da
UDESC em Joinville.

Este software de caracterizacdo utiliza-se da resposta acustica de um impulso aplicado
no material de teste e captado por um microfone e é, portanto, um método dindmico de
caracterizacdo de excitacdo por impulso. A resposta depende dos parametros dimensionais

(comprimento, largura e espessura) e da massa da amostra (Figura 3.21).

Figura 3.21 — Aparato para medigéo e tela inicial
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Fonte: ATCP Engenharia Fisica, 2019.
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3.2.1 Ensaio dos corpos de prova

Os ensaios para determinagdo do mdédulo de elasticidade a partir da resposta acustica com
utilizacdo do software Sonelastic seguiram o procedimento proposto por Odebrecht (2016) e os
corpos de prova foram excitados em flexdo para obtencdo dos coeficientes de Poisson e
modulos de cisalhamento e longitudinalmente para obtencdo dos mddulos de elasticidade
direcionais.

Embora a madeira seja um material ortotropico, assume-se neste trabalho como
transversalmente anisotropico para simplificacdo dos calculos e considerando um efeito muito
diminuto na influéncia da resisténcia mecanica da madeira no sentido radial.

Prepararam-se corpos de prova para cada uma das madeiras utilizadas na fabricacao do

violdo. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas suas caracteristicas.

Tabela 3.1 — Propriedades das madeiras

Modulo de Modulo de | Razdo | Mdédulo de Modulo de

Material Densidade Youn_g _ Young de_ Cisalhamento Cisalham_ento
[kg/m3] | Longitudinal | Transversal | Poisson | Transversal | Longitudinal

[Mpa] [Mpa] V) [Mpa] [Mpa]
Abeto 439 7,75 2,2 0,3 3,55 0,58
Pinheiro 616 10 6,47 0,19 6,36 1
Jatoba 986 17 3,37 0,3 9 3,2
Mogno 584 8,73 8,73 0,1 4,37 4,37
Roxinho 1020 20 20 0,25 8 8

Fonte: Producédo do Autor, 2019.

3.3 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Para a analise modal experimental foi necessario definir os pontos de medicdo no instrumento.
Para isso tragou-se com marcador permanente linhas paralelas partindo da linha de centro do
violdo espacadas em 25 mm ao longo do sentido de maior comprimento do violdo e
perpendicularmente a estes, a partir da linha central do cavalete, linhas também espacadas por
25mm e paralelas entre si. Para que a superficie do violdo ndo fosse marcada permanentemente
pela tinta do marcador, colou-se fita adesiva transparente nos caminhos em que percorrem as
linhas. O resultado foi uma malha quadriculada em que as interseccdes das linhas foram

utilizadas como pontos de medigdo. Foram no total, 194 pontos para cada violdo (Figura 3.22).
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Embora quatro violGes tenham sido fabricados para essa finalidade, sendo dois deles
com tampo em pinheiro e os outros dois em abeto, foi possivel realizar a andlise modal de

apenas um viol&o de cada madeira por questdes de tempo.

Figura 3.22 — Marcacéo dos pontos de medigéo no violdo

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

3.3.1 Instrumentacéo

Para tomar as medigdes utilizou-se de um micro-acelerdmetro Briel & Kjer modelo 4517C
cujo sinal é gerado em Coulomb e precisa ser transformado em V para o reconhecimento do
sistema de aquisicdo. A transformacéo foi feita por meio do conversor de sinal modelo 2647B
processado pelo médulo de aquisicdo de dados, Pulse 3160-A-042, e transferido para um
computador por meio de um cabo de rede e neste processado pelo software Pulse LabShop e
po6s-processamento no software Pulse Reflex. Para causar a excitacdo na estrutura utilizou-se

um martelo com cabeca de impedancia modelo 82006-003.
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3.3.2 Configuracéo

Para simplificacdo da andlise e praticidade na medic&o, o violdo teve suas cordas retiradas e
suspenso por garrotes cirdrgicos e linhas em uma estrutura de metal elevada firmada por blocos
de concreto conforme a ilustrado na Figura (3.23). Tal configuracdo visava alcancar a condi¢édo
de contorno livre-livre, que segundo KLOUTSEY (2006), o método mais eficaz para

aproximac&o do caso tedrico encontra-se em apoios elasticos em uma estrutura suspensa.

Figura 3.23 — Configuracéo experimental para a condi¢éo de contorno livre-livre

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

3.3.3 MedicGes

Foram adquiridas trés medicGes em cada um dos pontos, de forma que o acelerdmetro ficou
fixo em um ponto em cima do cavalete na linha central do violao, enquanto a excitagdo com o
martelo percorria 0s pontos do viol&o. A interpretacdo do aplicativo dos pontos se deu por meio
de uma reproducdo da malha dos pontos marcados no tampo do viol&o e estes conectados entre
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seus pares adjacentes. Tanto a leitura do sinal acelerdmetro quanto do martelo foram medidas
na dire¢do perpendicular ao plano do tampo.

A aquisicdo de forca do martelo e aceleracdo do acelerémetro foram transferidos ao
modulo de aquisicdo de dados e deste transferidos para o software LabShop que transformou o
sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia através de uma Transformada Réapida
de Fourier (FFT), ponderando o sinal do acelerémetro pelo sinal do martelo, resultando em uma
Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF).

A resposta de cada ponto foi a média linear das trés FRFs medidas em cada ponto. Para
cada conjunto de medicdes também foi gerada a funcdo coeréncia no dominio da frequéncia
para que fosse possivel manter um controle de consisténcia entre as excitagdes.

A tela principal de medicdo no software contava com a FRF da Gltima impactacdo, a
FRF meédia das impactacdes, a funcdo coeréncia, o ponto de impactacdo esquematizado na
malha, o nivel de sinal dos transdutores, o contador de medicdo e o detector de repique,
conforme a Figura 3.24.

Figura 3.24 — Tela de medicéo no software Pulse LabShop
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Fonte: Producéo do Autor, 2019.

3.3.4 Janelamento

Para reduzir problemas de descontinuidade do sinal com a transformacdo deste do periodo do
tempo para a frequéncia, utiliza-se o janelamento, que limita o sinal dentro de um intervalo de

tempo.
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Para o sinal do martelo utilizou-se um janelamento do tipo transiente que representa
bem o impulso instantaneo do martelo (Figura 3.25), enquanto para o sinal do acelerémetro,
um janelamento do tipo decaimento exponencial torna-se mais adequado (Figura 3.26).

Caso uma excitacdo seja imprecisa e atinja a estrutura mais de uma vez dentro do sinal
de janelamento do martelo, o sinal gerado pela medicao ser& imprecisa e deve ser descartada.

O fendmeno conhecido como repique € detectado pelo programa e invalida a impactacéo.

Figura 3.25 — Janelamento do sinal do acelerémetro

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 3.26 — Janelamento do sinal do martelo

Fonte: Producéo do Autor, 2019.
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3.3.5 Gatilho

O gatilho, é o pardmetro interpretado pelo software para inicio & medicdo a partir de um
intervalo de forca definida pelo usuério, ou seja, se a forca em que o gatilho estd programado

ndo for atingida, o software nédo registra a medi¢do pois 0 mesmo ndo considerou a excitacao
como sendo um impulso de medicéo.

3.3.6 POs-processamento

Apbs a aquisicdo dos dados, estes foram exportados para o software Pulse Reflex, também da
fabricante B&K, onde é possivel ver uma animacao dos pontos nos modos de vibracdo da
estrutura.

O programa utiliza todas as FRFs e as sintetiza formando uma funcéo global para o
sistema. Através de um numero de iteracdes definidas pelo usuéario, o programa utiliza um de

minimos quadrados Poly-reference Frequency para estimar os parametros modais, gerando um
diagrama de estabilizac&o (Figura 3.27).

Figura 3.27 — Selecéo dos modos
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Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Briel & Kjeer 4

A analise foi realizada no intervalo de 0 Hz a 2400 Hz, aproximadamente o dobro da

maior frequéncia da nota mais aguda do violao, segmentada em bandas de 400 Hz.
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As formas modais dos pontos calculados foram comparadas visualmente com o modelo
numérico e com base nos estudos de RUSSEL (1998). Dentro do intervalo analisado foram
identificados 17 modos, dos quais foram extraidas as frequéncias, fator de amortecimento e

deslocamentos nodais. llustracfes das formas modais encontram-se no Apéndice A.

3.4 SIMULACAO NUMERICA

Como objeto de comparacédo para as medicoes, realizou-se uma analise modal do instrumento
por métodos de elementos finitos atraves do software ANSYS. Para isso, primeiramente foi
necessario criar um modelo computacional 3D do violdao com a maior fidelidade o possivel em
relacdo ao modelo real utilizando o software de desenho computacional Creo Parametric.
Cada componente do viol&o foi individualmente projetado e posteriormente unidos em
um anico arquivo de montagem. Este procedimento se fez necessario para que fosse possivel
definir a direcdo das propriedades da madeira em cada parte do instrumento uma vez que o
material € anisotrdpico e os componentes do violdo ndo sdo paralelos entre si (Figura 3.28).

Figura 3.28 — Geometria das estruturas externas e internas em 3D

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

3.4.1 Elaboracio do modelo

Importando a geometria em CAD do violdo em um moédulo de analise modal do ANSYS. A
biblioteca de materiais foram adicionadas cada uma das cinco madeiras do instrumento sendo

0 abeto, 0 pinheiro e o jatobd, consideradas como materiais ortotrépicos linearmente elasticos
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com as resisténcias nas diregdes Z e Y com 0s mesmos valores, uma vez que a hipotese de
transversalmente anisotropico foi assumida. O mogno e roxinho foram considerados como
isotropicos assumindo baixo efeito da anisotropia nos componentes que utilizam essas
madeiras.

Ainda para a representar a orientacdo das dire¢cdes da anisotropia do material, foi criado

um sistema de coordenadas local para componente.

3.4.2 Simplificacdo de geometria

Embora um modelo computacional idéntico ao real seja desejado, foi necessario simplificar a
geometria para simplificacdo dos célculos e diminuicdo do tempo de processamento. Além
disso, a licenca estudantil utilizada limita a complexidade da geometria e a geragdo da malha
na mesma. Desta forma, tomou-se a superficie média do tampo, laterais e fundo.

A geometria do braco foi significativamente simplificada eliminando superficies curvas
e furos, assim como na geometria da ponte. As estruturas do fundo foram removidas uma vez
em gue o fundo em si ndo era objeto principal de analise e com o objetivo de encaixar o modelo

dentro das limitacdes impostas pela licenca.

3.4.3 Malha

Foi designado como prioridade a formacgdo de elementos solidos do tipo Hex Dominant para
todos 0s componentes, exceto para o tampo, laterais e fundo, em que se utilizou elementos de
casca tipo Shell63. Para todas as faces utilizou-se do recurso de geracdo de malha mapeada para
maior uniformidade dos elementos, embora, em algumas faces, este recurso ndo tenha sido
efetivo ou mesmo aplicavel.

Para garantir que os n6s da malha simulada fossem coincidentes (ou pelo menos
proximos) a malha experimental, foi encontrado como artificio a criagdo, no modelo numerico,
de algumas linhas coincidentes com as do modelo fisico para que, ao gerar a malha, os
elementos fossem limitados por estas e entdo nds nos vértices dos quadrados. Mesmo que uma
malha totalmente coincidente ndo tenha sido gerada, esta foi utilizada para a analise e devera
ser aprimorada em trabalhos futuros.

A malha utilizada conteve 21.885 nds e 6.132 elementos.



74

Figura 3.29 — Malha gerada antes da simplificacdo da geometria

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 3.30 — Malha gerada ap6s a simplificacdo da geometria

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 3.31 — Malha dos componentes internos

Fonte: Producédo do Autor, 2019.
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3.4.4 Conexdes

As conexdes entre os elementos foram feitas através de contatos do tipo bonded entre as faces
adjacentes a partir de uma formulacdo MPC com esfera de influéncia de 2,66mm. Esta
configuracdo restringe o deslocamento relativo entre os nds da malha faces conectadas a zero.
Esta hipotese é razoavel uma vez em que a cola utilizada para unir os componentes do viol&o é
mais resistente do que a prépria madeira segundo especificagdes do fabricante. O modelo

conteve 81 conexdes e 8958 elementos de contato.

3.4.5 Ajustes de analise

Como resposta, calculou-se quarenta modos no intervalo de 5Hz a 3000Hz de forma a eliminar
da resposta 0s seis primeiros modos de corpo rigido enquanto o limite superior possibilitou uma
boa margem para andlise sem custo computacional significativo. O calculo foi realizado através

do algoritmo de Lanczos.

3.4.6 POs-processamento

Comparando visualmente os modos obtidos experimentalmente com os calculados pelo
ANSYS e em relacdo a teoria, identificaram-se 0s modos, e seus resultados exportados para o
Excel onde foram separados os nos relativos a malha experimental e tomado e agrupados em

um vetor para cada modo com suas respectivas frequéncias naturais.












4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo contempla a andlise dos resultados experimentais e numeéricos comparando-0s
pelo método MAC, calculados a partir de um algoritmo programado em VBA para o Excel.

Para melhor visualizacdo da matriz de correlagdo entre os modos utilizou a seguinte
escala de cores: vermelho para valores entre 0,9 e 1,0; amarelo, para valores entre 0,5 e 0,9;
azul para valores entre 0,1 e 0,5; e branco para valores inferiores a 0,1.

Como o modelo numérico disponibiliza os valores reais de deslocamento nodal,
portanto estes foram considerados para os calculos de MAC. Com os valores experimentais dos
vetores de deslocamento nodais reais e a partir da Equacgéo (11), as matrizes de AutoMAC séo
apresentadas. Da mesma forma foi realizado o calculo do CrossMAC.

Os vetores foram normalizados dividindo todos os valores do vetor pelo maior valor
deste.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Da sintese de todas as FRFs experimentais, obteve-se uma funcéo global para cada uma das

duas estruturas, apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Comparacéo entre as FRFs experimentais
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Fonte: Producéo do Autor, 2019.
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Observando isoladamente os valores de frequéncia natural para os respectivos modos,

bem como seus amortecimentos a partir da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Frequéncias e amortecimentos experimentais

Frequéncia [Hz]

Amortecimento

Modo Pinheiro Abeto Pinheiro Abeto
1 45,56 43,76 7,83% 1,53%
2 107,85 95,31 7,28% 3,78%
3 194,65 184,34 1,13% 5,23%
4 337,12 328,61 1,94% 2,17%
5 573,25 524,81 0,65% 0,85%
6 690,73 681,14 3,13% 1,66%
7 775,55 773,65 0,76% 1,00%
8 880,84 855,42 1,09% 1,49%
9 942,04 1059,08 1,58% 1,81%
10 1104,15 1197,24 1,66% 1,10%
11 1283,65 1317,87 0,47% 1,54%
12 1360,78 1409,76 1,02% 1,58%
13 1509,80 1675,46 1,25% 0,02%
14 1645,05 1759,56 2,22% 1,85%
15 1823,79 1896,72 1,44% 5,73%
16 2044.,41 2063,65 1,22% 1,49%
17 2123,89 2348,25 0,03% 4,49%

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

4.1.1 Violao de Pinheiro

A Figura 4.2 apresentada a matriz MAC calculadas para o pinheiro.

Figura 4.2 — AutoMAC para o modelo experimental em pinheiro

2123,9]

Pinheiro
907 3371] s7a2| eg07| 7rss| ssos| sazol moaz| wsai| wmeos| moss| wesol we3s| 20add| 2139
0,07 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02] 0,m 0,03 0,00 0,05 0,m 0,02 0,07 0,00}
: ] 004 004 o002 003 oo | 0,00]
3 ) 008 00s] 002 001 | 0,08] 0,03
F37.1 ) 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00}
573.2 002 o001 o001 oosl ool oool o000l o002 o0
6307 002 ooo] o0d] ooof o002] o000 o002] o000 002
o 7755 0.01 ] , X ] X
-g 80,8
= 342.0
g 104,2
[a¥

Fonte: Producédo do Autor, 2019.
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E possivel notar que os modos, em geral possuem baixa correlagio exceto na diagonal
principal. Também é perceptivel forte correlagdo entre o segundo e terceiro modo, como

esperado a partir dos estudos de Russel (1998).

Figura 4.3 — AutoMAC para o modelo experimental em abeto

Abet
355.4] 1053.1]
0,00 0,02
0,75 0,69
053 0,55

571 o | _oss
| oos| o002 00zl 00s] ops| 000l o000l o008l 003 00 003
[_o.00]

| o007
| 000] 000 o000 002

Abeto

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Percebe-se neste caso que grande parte dos modos apresentaram correlagdo maior do
que 0,1. Este resultado gera questionamento sobre a confiabilidade do experimento realizado,
uma vez em que o outro violdo experimentado apresentou resultados completamente diferentes
para o AutoMAC.

Ainda, o CrossMAC entre os dois modelos, representado na figura

Figura 4.4 — CrossMAC entre os modelos experimentais
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Fonte: Producéo do Autor, 2019.
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As formas modais do modelo experimentais ndo foram exibidas neste trabalho pois
mesmo analisar sua animacdo é uma tarefa complicada pois a visualizagdo disponivel torna

dificil a visualizacdo e apresenta-la como imagens estaticas seria praticamente ininterpretavel.

4.2 RESULTADOS NUMERICOS

Com os resultados do modelo numérico foi possivel identificar apenas seis modos de vibragdo
coerentes com a teoria e 0s modos experimentais. Como neste modelo as estruturas do fundo
estavam ausentes, muitos dos modos encontrados em baixa frequéncia eram correspondentes a
deslocamentos do fundo.

A Tabela 4.2 apresenta as frequéncias correspondentes a cada um dos modos

identificados para os viol6es com as madeiras testadas.

Tabela 4.2 — Frequéncias dos seis primeiros modos numéricos

Modo Frequénci§ [Hz_]
Abeto Pinheiro
1 96,17 96,88
2 146,95 147,62
3 215,46 241,35
4 340,77 343,83
5 434,33 462,89
6 480,48 530,83

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Percebe-se que assim como indicado nos resultados experimentais, as frequéncias
naturais do violdo com tampo em abeto sdo menores do que as do violdo com tampo em
pinheiro.

O primeiro modo encontrado corresponde com o primeiro modo teérico, que € o modo
de flexdo do violdo. No segundo modo, assim como na teoria, é possivel verificar o movimento
do tampo e do fundo em fases opostas, este € 0 modo de respiragdo. O terceiro modo simulado
também coincidiu com o terceiro modo tedrico.

Foi observado que o quarto e quinto modo numeérico inverteram suas posicdes em
relacdo aos modos teoricos.

As formas modais correspondentes séo ilustradas nas Figuras 4.5-4.10.



83

Figura 4.5 — Primeiro modo numérico. Modo de flexdo

Fonte: Producédo do Autor, 2019.

Figura 4.6 — Segundo modo numérico. Modo de “respiragido”

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 4.7 — Terceiro modo humérico

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 4.8 — Quarto modo numérico.

Fonte: Producéo do Autor, 2019.
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Figura 4.9 — Quinto modo numérico

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 4.10 — Sexto modo numérico

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

As figuras 4.11-4.13 apresentam os resultados de AutoMAC para os modelos

numéricos, que apresentaram niveis indesejados de correlacdo entre modos distintos.

Figura 4.11 — AutoMAC para 0 modelo numérico em Abeto

Abeto

Frequéncia

146,35 Z15.46] 34077 44333 45045

Aheto

Fonte: Producédo do Autor, 2019.
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Figura 4.12 — AutoMAC para 0 modelo numérico em Pinheiro

Pinheiro
Frequéncia
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Fonte: Producdo do Autor, 2019.

Figura 4.13 — CrossMAC para 0s modelos numéricos

Pinheiro

Frequéncia

14762 24135 343583 46283 55083

Abeto

Fonte: Producdo do Autor, 2019.

4.3 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS

Embora os resultados anteriores indiquem problemas na anélise e no modelo devido as fortes
correlacdes entre 0os modos, a realizacdo de um célculo de CrossMAC entre o modelo numérico
e experimental pode indicar quéo distantes estdo os modelos (Figuras 4.14-4.15).

Comparando visualmente as formas modais entre o0 modelo experimental e 0 numérico,
infere-se que o primeiro, segundo e terceiro modo sejam equivalentes entre o modelo
experimental, o quarto modo experimental relaciona-se com o quinto numérico enquanto o
guinto modo experimental se parece com o quarto modo numérico. O sexto modo numérico
aparenta ser 0 mesmo do sexto modo experimental. Além disso, a Tabela 4.3 compara as

frequéncias dos modos entre os modelos de mesmo material.
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Figura 4.14 — CrossMAC entre os modelos experimentais e numérico para o abeto

Experimental - Abeto

Frequéncia

[Hz] 36,17

43,76

35,38
1546 0,04

328,63
524,41 0ns
551,133 0,00

Fonte: Producédo do Autor, 2019.

Figura 4.15 — CrossMAC entre os modelos experimentais e numérico para o Pinheiro

Mumérico - Abeto
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Fonte: Producédo do Autor, 2019.

Tabela 4.3 — Comparacao entre frequéncias experimentais e numéricas para a mesma forma modal

Frequéncia [Hz]

Pinheiro Abeto
Modo | Experimental | Numérico | Diferenca | Experimental | Numérico | Diferenca
1 45,56 96,88 113% 43,8 96,17 120%
2 107,85 147,62 37% 95,3 146,95 54%
3 194,65 241,35 24% 184,3 215,46 17%
4 337,12 462,89 37% 328,6 434,33 32%
5 573,25 343,83 -40% 524,8 340,77 -35%
6 690,73 530,83 -23% 681,1 480,48 -29%

Fonte: Producdo do Autor, 2019.

Percebe-se que para ambos 0s materiais as frequéncias naturais do modelo numérico nédo

representaram o modelo experimental com coeréncia. Também é possivel verificar que ha

maior correlacdo entre o quarto e quinto modo do que entre eles mesmos, confirmando a

inversdo dos modos.




5 CONCLUSOES

Considerando os resultados calculados e da observacdo dos fenémenos ao longo da realizacao
deste trabalho, apresenta-se a seguir algumas conclusdes gerais e para cada conjunto de
resultados obtidos.

A partir das representacfes de AutoMAC, é possivel notar que a matriz de correlacéo
possui todos os valores da diagonal principal igual a um pois cada modo deve estar
perfeitamente correlacionado com ele mesmo e que esta matriz é diagonal, conforme define a
teoria. Ainda, ha ocorréncia de termos ndo-nulos fora da diagonal, o que significa que alguns
dos modos apresentam um grau de correlagdo com os outros. Segundo Portela (2014), isto pode
ocorrer devido a propriedade de ortogonalidade dos modos ser apenas aplicavel quando todos
os graus de liberdade estdo incluidos no célculo e que € necessario incluir graus de liberdade
suficientes para assegurar a discriminagdo eficaz entre os varios modos.

Da comparacdo entre as Funcbes Resposta em Frequéncia dos modelos experimentais, é
possivel notar que o abeto teve a maioria das frequéncias naturais deslocadas a esquerda. Ao
considerar a razdo entre 0 médulo de elasticidade longitudinal e a densidade para o abeto e 0
pinheiro, proporcional a frequéncia, a partir da Equacdo (3) é possivel observar, de forma
qualitativa, que o abeto apresenta menor frequéncias naturais, uma vez que esta razdo é menor
para esta madeira do que para o pinheiro, se considerado dois tampos de mesma espessura. Este
fendmeno também é percebido para os resultados huméricos.

A seguir sdo tomadas algumas conclusdes especificas:

5.1 EXPERIMENTAL

Confirmando a teoria, a matriz de AutoMAC é diagonal e com valor igual a um em sua diagonal
principal. O modelo experimental em pinheiro apresentou, em geral, pouca correlagdo entre
modos distintos, o que sugere que sejam os verdadeiros modos de vibrar da estrutura. Ainda,
pela analise das formas modais, foi possivel visualizar os modos apresentados na teoria.

Para o abeto, é possivel observar que a maioria dos modos possuem correlagdo maior do
gue 10%. Tais valores resultam de uma analise experimental pouco confiavel. Foi percebido,

pelas formas modais apresentadas neste modelo, que os modos calculados a partir das FRFs
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experimentais ndo apresentaram deslocamentos coerentes com a teoria para a maioria dos
pontos e que os modos apresentavam acoplamento.

A partir do CrossMac era esperado encontrar valores proximos a um na diagonal principal
e valores menores que 0,1 para a maioria da correlagdo entre os modos, como ocorreu com o
AutoMAC para o pinheiro. Todavia, ndo foi possivel visualizar boa correlagéo entre os mesmos
modos dos violdes com materiais diferentes, enquanto modos distintos apresentaram alguma
correlacdo indesejada.

Como apenas uma amostra de cada madeira utilizada no tampo foi experimentada, o
resultado é bastante suscetivel a ndo representar a verdadeira influéncia do pardmetro variado.
Para se ter um resultado mais confiavel seria necessario realizar a mesma analise experimental
para mais amostras de cada caso estudado e tomada a média entre eles. Embora estivesse
disponivel mais uma amostra de cada violdo, ndo houve tempo habil para a realizacdo de mais

experimentos.

52 METODO NUMERICO

Apesar de o método numérico ter apresentado frequéncias discrepantes e estas serem
proporcionais as do experimento, é possivel visualizar, certo nivel de correlacdo dos entre 0s
modos experimentais e numéricos através do CrossMAC. Também é possivel perceber um
aumento nas frequéncias naturais no tampo de pinheiro, assim como ocorreu no modelo
experimental.

Isto indica que o modelo ndo esta tdo afastado do modelo real, embora suas condi¢Ges
de contorno e propriedades dos materiais devam ser revisadas, porém nao se pode negligenciar
a divergéncia nas frequéncias. A este erro atribuem-se alguns fatores: a esfera de influéncia das
conexdes considerada foi muito grande, de forma que partes do tampo que ndo possuem
interface de contato com as estruturas tiveram 0s nos conectados, adicionando rigidez ao
modelo. Embora ndo tenham sido tomadas as massas dos componentes do violdo ou mesmo de
seu conjunto, é possivel perceber pelo modelo numérico que a massa total do instrumento €
muito pequena, pesando 1600g. Ambos os fatores geram aumento das frequéncias, conforme a
Equacéo (3).

Do céalculo de AutoMAC, observa-se forte correlagdo entre os modos, tal

comportamento difere do ocorrido no experimento e deve ser melhor investigado.
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5.3 COMPARATIVO

Embora seis das formas modais tenham sido observadas como equivalentes ao modelo
experimental e seja perceptivel alguma correlacdo entre os modos, os valores de frequéncia
destoaram de forma bastante significativa e ndo apresentaram correlacdo entre os resultados,
sendo que, para os quatro primeiros modos identificados, 0 modelo numérico apresentou
frequéncias superiores as experimentais enquanto que, para os dois Ultimos modos as
frequéncias naturais experimentais foram menores do que as simuladas. Também, a inversdo
entre o quarto e quinto modo numérico aumentou esta diferenca.

Estes resultados sugerem que o modelo numérico ndo representa 0 modelo fisico com
exatiddo, o que é factivel dadas as restricdes impostas a simulacdo, as simplificacbes e

divergéncias de geometria e condic¢Bes de contorno aplicadas.

5.4 CRITERIOS SUBJETIVOS

Apesar de a analise ter sido realizada em um contexto estrutural, € valido analisar o resultado
sonoro, estético e estrutural dos violBes, pois esta é sua real aplicacdo. Embora estes critérios
sejam subjetivos e devam ser analisado por um juri, o autor toma algumas conclusdes baseadas
em sua percepgéao.

O resultado sonoro depende fortemente das cordas utilizadas no instrumento, sendo
disponiveis no mercado em vérias espessuras e composi¢des, porém, ao utilizar-se um conjunto
de cordas com mesmas especificacdes, 0 autor percebe que o violdo com tampo em pinheiro
apresenta maior nivel sonoro concentrados nas frequéncias fundamentais das cordas e maior
distingédo entre as notas, enquanto o violdo em abeto apresenta maior tempo de propagacéo do
som e uniformidade nas amplitudes das frequéncias das cordas, sendo possivel identificar
modos superiores de vibragéo destas.

Do ponto de vista estético, o abeto apresenta um desenho mais uniforme e homogéneo,
gerado pelo fino espacamento entre as gras enquanto é possivel perceber no pinheiro maior
espacamento das fibras e, consequentemente, variagdo na coloracdo. As imperfeicdes
provenientes do trabalho manual podem ser interpretadas como defeitos por alguns, ou como
marcas de autenticidade por outros.

Do ponto de vista construtivo, € necessario avaliar o conforto do instrumento desde o

formato da caixa acustica e como este se acomoda no corpo do musico, o formato do brago e
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qudo ergondmico este é em relacdo a mao do instrumentista, a distancia das cordas a escala e
espagamento entre as cordas, uma vez que estes fatores influenciam diretamente na tocabilidade
do instrumento. Estes critérios variam drasticamente de acordo com a preferéncia de cada
instrumentista e ndo se pode tomar nenhuma conclusdo concreta neste quesito.

Finalmente, a madeira do Pinheiro Araucéria se mostrou uma alternativa viavel para a
aplicagdo em tampos de viol&o. Sua maior resisténcia mecanica em relagéo ao abeto possibilita
a utilizacdo de menor quantidade de material. Ainda, a madeira proposta € mais acessivel
financeiramente e comercialmente para o mercado brasileiro, desde que sua fonte esteja de

acordo com a legislacdo vigente.

5.5 FONTES DE INCERTEZA

Durante os procedimentos deste trabalho, algumas consideracfes foram realizadas para que
fosse possivel abordar o tema proposto dentro do escopo. Juntamente com alguns métodos
aplicados, essas consideracdes geram niveis de incerteza para o resultado.

Algumas causas provaveis das incertezas sdo comentadas a seguir.

5.5.1 Fabricacéo

O processo artesanal e manual de fabricagdo dos instrumentos ndo garante reprodutibilidade
absoluta em todos os componentes do violdo, e, portanto, algumas regiées do instrumento
podem diferir ao se comparar entre dois exemplares diferentes e em relagdo ao modelo em
CAD.

5.5.2 Materiais

Como discutido anteriormente, a madeira € um material anisotropico e heterogéneo, de forma
que diferentes partes de uma arvore apresentardo propriedades ligeiramente diferentes. Devido
a falta de corpos de prova, ndo foi possivel fazer uma média para os valores de propriedades
fisicas e mecéanicas com um grande grupo de amostras dos materiais utilizados na fabricacdo
dos instrumentos. Além do mais, as madeiras sofrem grandes efeitos de temperatura e umidade,

variando suas dimensdes e massa e, consequentemente, sua densidade.
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O método para determinacdo dos médulos de cisalhamento e coeficiente de Poisson
utilizado pelo software Sonelastic € valido apenas para materiais isotropicos, de forma que os

valores encontrados para estes parametros sao irreais.

5.5.3 Analise modal

As experimentacGes ndo foram realizadas em uma Unica etapa. Durante semanas 0 mesmo
viol&o foi excitado e submetido a diferentes condi¢des de temperatura e umidade, assim como
que para cada semana, a configuracdo do experimento teve de ser reproduzida de forma que o
posicionamento do acelerdbmetro, a suspenséao do violdo e a condicdo de fixacdo da gaiola em
que este esteve pendurado variou, mesmo que minimamente.

Ainda, algumas excita¢des deixaram marcas no tampo do viol&o e nestas foi possivel
observar que o local de excitacdo ocorreu ndo exatamente no ponto descrito, mas em suas
proximidades. A massa do acelerdmetro adicionada ao sistema, embora muito pequena (cerca
de 1g), também pode alterar a resposta das medicOes, assim como a massa da fita transparente

utilizada para proteger o tampo e o verniz aplicado a superficie.

5.5.4 Espaco Amostral

Estatisticamente, ndo € confiavel assumir o resultado de uma Unica amostra como o valor que
representa precisamente o modelo. Considerando um espaco amostral cujas resposta sejam
distribuidas dentro de um intervalo, o valor que melhor representa 0 modelo é a média de todos
os resultados. Quanto maior for o nimero de amostras, maior serd a convergéncia a um valor
central. Portanto, seria desejavel, para fins de centralizacdo, que pelo menos trés amostras
fossem experimentadas, ainda que duas amostras também permitiriam maior confiabilidade nos

resultados.

5.5.5 Modelo Numérico

Devido as restri¢des de 32.000 nds para as malhas e 300 faces para a manipulacdo da geometria
da licenca estudantil de que se dispunha, a anélise tornou-se limitada. N&o foi possivel ajustar
a esfera de influéncia das conexdes entre os componentes, de forma que o Unico modo

encontrado para a solugdo do modelo foi através da geracdo automatica desta medida.
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O modelo numérico ndo representa totalmente o modelo experimental pois foi
submetido a simplificacbes de geometria e ndo foram considerados fatores como tensoes
internas da madeira, e a aplicacdo de verniz.

A malha gerada no tampo nao foi a mais adequada, o que pode ter gerado problemas de

convergéncia da resposta.

5.6 TRABALHOS FUTUROS

A fim de melhorar e continuar os estudos realizados, propde-se:

e Primordialmente, ajuste do modelo numérico, aprimorando o estudo de malhas,
conexdes e condicdes de contorno;

e Caracterizacdo adequada dos materiais, a partir da investigacdo da anisotropia das
madeiras;

e Experimentacdo de maior numero de amostras;

e Melhoramento dos processos construtivos a fim de aumentar a reprodutibilidade;

e Consideracdo de um modelo de analise harmdnica e interacdo ar-estrutura;

e Captacdo da resposta acustica através de microfones;

e Caracterizacdo do timbre em funcdo do espectro da Funcdo Resposta em Frequéncia;

e Variagdo da Funcdo Resposta em Frequéncia ao longo do tempo de utilizagdo do
instrumento;

e Variagdo de outros parametros estruturais;

e Realizacdo de analise de critérios de jari.
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Sé&o apresentadas neste apéndice as formas modais encontradas experimentalmente. As
Figura 6.1 — Forma modal do primeiro modo experimental

A

6 APENDICE A: MODOS EXPERIMENTAIS DE VIBRACAO
imagens foram coletadas a partir da animacéo dos deslocamentos nodais da malha experimental

processada no software Pulse Reflex e foram capturadas nos instantes de maximo e minimo

deslocamento.
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Fonte: Producdo do Autor, 2019.
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Figura 6.3 — Forma modal do terceiro modo experimental

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 6.4 — Forma modal do quarto modo experimental

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 6.5 — Forma modal do quinto modo experimental

Fonte: Producéo do Autor, 2019.



Figura 6.6 — Forma modal do sexto modo experimental

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 6.7 — Forma modal do sétimo modo experimental

Fonte: Producédo do Autor, 2019.

Figura 6.8 — Forma modal do oitavo modo experimental

Fonte: Producéo do Autor, 2019.



[{e]
(o]

Figura 6.9 — Forma modal do nono modo experimental

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 6.10 — Forma modal do décimo modo experimental

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 6.11 — Forma modal do décimo primeiro modo experimental

Fonte: Producéo do Autor, 2019.



Figura 6.12 — Forma modal do décimo segundo modo experimental

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 6.13 — Forma modal do décimo terceiro modo experimental

Fonte: Producédo do Autor, 2019.

Figura 6.14 — Forma modal do décimo quarto modo experimental

Fonte: Producédo do Autor, 2019.
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Figura 6.15 — Forma modal do décimo quinto modo experimental

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 6.16 — Forma modal do décimo sexto modo experimental

Fonte: Producéo do Autor, 2019.

Figura 6.17 — Forma modal do décimo sétimo modo experimental

Fonte: Producéo do Autor, 2019.
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