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LOW, A. M. Avaliacdo Experimental de um Tampo Harménico de Violdo Classico Re-
forcado com Materiais Compostos. 2010. 29f. Monografia (Trabalho de Conclusao do Cur-
so de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma revisao bibliografica de trabalhos ja realizados no campo
de estudo das vibragdes aplicadas a instrumentos musicais, com énfase sobre o Violdo Classi-
co, seguida de uma comparagdo experimental das Transmissibilidades entre um ponto proxi-
mo a regido de excitagdo do sistema e outros trés pontos ao longo do tampo, visando a compa-
rar a performance de um tampo harmonico refor¢ado de uma maneira tradicional, com outros
dois reforcados com materiais compostos, sendo um com 'colmeia’ de fibra de aramida e outro
com sanduiche de madeira e tecido de fibra de carbono polidirecional. Para tanto utiliza-se
como sinal de entrada o impacto de uma pequena barra de madeira, e para capturar os sinais
de resposta sao utilizados dois acelerdmetros ligados a uma placa de aquisigao.

PALAVRAS-CHAVES: Vibroactstica de instrumentos musicais, Vibracdes estruturais,
Acustica, Violao classico.



LOW, A. M. Experimental Evaluation of a Classical Guitar Top Reinforced with Com-
posite Materials. 2010. 29f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

The present work presents a literature review of recent works on vibrations of musical
instruments, emphasizing the Classical Guitar. Following, an experimental comparison
between two types of thin reinforced tops and a conventional bracing one is made. The
reinforcements are a thin aramid honeycomb in one of them, and a wooden truss with a
polydirectional carbon fiber layer inset in the other. The Transfer Function between the
acceleration of the system driving point and three other points along the tops is used to reach
this purpouse. The input signal is made by tapping the bridge with a little wood stick, and
both, input and output signals are measured using a data board and accelerometers.

KEYWORDS: Vibroacoustics of musical instruments, Structural vibrations, Acoustics,
Classical guitar.
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1. INTRODUCAO

O projeto estrutural do chamado violdo classico estd completando ja mais de 150 anos,
e até hoje muitos construtores ainda utilizam as primeiras plantas desenhadas por Antonio de
Torres. Majoritariamente considerado como o idealizador deste instrumento da maneira como
¢ conhecido nos dias de hoje, este luthier espanhol que comecou sua carreira em 1840 foi um
dos principais responsaveis pela determinagdo das formas e dimensdes definitivas da moderna
guitarra. Ainda que tenha sido influenciada por varios outros instrumentos de corda antigos,
sua aceita¢do plena na cultura popular e erudita se deu principalmente no momento em que
este tomou gradativamente o lugar do alatide — instrumento de cordas usado do Renascimento
ao Barroco tardio principalmente como acompanhamento para a voz; chamado em francés de
luth, dai vem o nome luthier.

De 14 pra ca, porém, este projeto consagrado recebeu em diversos momentos pequenas
alteracdes construtivas, ainda que muitas vezes de forma paralela e desconectada. Uma das
partes do projeto que mais vem instigando a criatividade dos construtores e pesquisadores ao
longo dos anos ¢ o tampo harmonico, por participar simultaneamente e de maneira significati-
va em trés caracteristicas importantes dos instrumentos musicais: proje¢do e volume (presenca
sonora), e timbre. Do ponto de vista do timbre, qualquer analise se torna extremamente subje-
tiva, pois trata-se fundamentalmente do gosto particular de cada um. Ja projecdo e volume, es-
tes sim podem ser associados a parametros fisicos bem compreendidos, tais como a amplitude
de vibracdo da estrutura e as frequéncias naturais, e a partir destes a massa, a rigidez e o
amortecimento, por consequéncia.

Foi somente no final da década de oitenta que comecaram a aparecer pela primeira vez
os tampos reforgados. Primeiramente pelas maos do /uthier australiano Greg Smallman, que
utilizou fibra de carbono num reforgo tipo treliga. Pouco tempo depois, na alemanha, Gernot
Wagner e Mathias Damann apresentaram o “tampo duplo” que se constitui de dois tampos
muito finos separados por uma camada de colmeia de fibra de aramida.

A partir do exposto acima, o objetivo geral deste trabalho ¢ estudar as vibragdes estrutu-
rais do Violao Cléssico e tentar escalonar gradativamente, de forma inter-relativa, as perfor-
mances de trés tipos de construgdo de tampo estudadas. Mais especificamente falando, o intui-
to inicial, € tragar uma profunda revisdo dos trabalhos escritos sobre este assunto, para que se
possa visualizar um panorama do estdgio atual das pesquisas nesta area, levando-se em conta
que este ¢ um campo de pesquisa relativamente novo, e, a partir dai, testar trés modelos de
tampo visando a realizar tal comparagdo: um refor¢ado com tiras de madeira balsa em forma
de leque, outro com colmeia de fibra de aramida em matriz de resina epoxi, € um terceiro com
trelica de sanduiche de balsa e tecido poli-direcional de fibra de carbono ao centro. Os trés
tampos ensaiados na mesma caixa e, para a diminui¢do de variabilidades, construidos com
chapas de madeira retiradas do mesmo corte e imediatamente adjacentes.

A Transmissibilidade seré tragada a partir da Transformada de Fourier — FFT — da ace-
leracao capturada no cavalete, ao lado das cordas, € em outros trés pontos na parte inferior do
tampo. Uma vez obtida a Transmissibilidade, para cada uma das trés posi¢des, em cada um
dos trés tampos, passa-se a comparagao das projecdes, tendo em vista que as medicdes efetu-
adas indicam o quanto cada tampo amplifica/atenua a excitagdo imposta pelas cordas.

Tendo ainda como foco a comparacdo quantitativa entre os tipos de construgdo, o sus-
tain (medida da sustentacdo do som por mais tempo) de cada tampo sera avaliado através da
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Razdo de Amortecimento da FFT da aceleracdo. Dado que todos os testes se dao sob as mes-
mas condi¢cdes ambientais, este pode ser tomado como uma medida representativa da perfor-
mance de cada tipo de reforco em estudo.

No Capitulo 2 pode-se encontrar, entdo, uma revisao bibliografica trazendo varios resul-
tados que vém a contribuir para o objetivo deste trabalho. No Capitulo 3 apresenta-se um mo-
delo analitico aproximado para a caixa acustica, assim com o detalhamento dos calculo de
transmissibilidade e amortecimento. No capitulo 4 apresentam-se descritos os modelos ensaia-
dos. O capitulo 5 expde os resultados obtidos, enquanto no 6 comentam-se as conclusdes reti-
radas da aplicacdo da metodologia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As pesquisas no campo da sonoridade dos instrumentos musicais € quase tdo antiga
quanto estes. De maneira mais especifica, os instrumentos de corda pingada considerados
como os antecessores da moderna guitarra, como o alaude, o sitar e a vihuela, entraram na
Europa ocidental somente no século VIII, com os mouros, na época da invasdo ibérica, e en-
contraram seu grande impulso s6 a partir do Renascimento. Porém no campo restrito da cién-
cia ha que se citar o trabalho pioneiro de Lord Rayleigh (1887), onde pela primeira vez o as-
sunto da acustica relacionada a musica ¢ tratado formalmente. Ainda assim, os trabalhos que
surgiram a partir dai (frequentemente tendo o violino como objeto de estudo) trouxeram cone-
x0es subjetivas entre a teoria e a pratica, sem lograr desta forma, na maior parte dos casos, es-
tabelecer um modelo fisico/matematico preciso para cada instrumento e/ou cada tipo de cons-
trucdo [FRENCH, 2009].

E na pesquisa de Suzuki (1986) onde pode-se observar uma mudanga significativa de
orientagdo. Concentrando-se em um piano de cauda, neste trabalho o assunto foi abordado de
forma experimental, empregando para tanto as modernas técnicas e equipamentos de aquisi-
cdo e registro de dados disponiveis na época. O aparato de medi¢do utilizado constituia-se de
um excitador eletromecanico (shaker) transmitindo para o tampo harmoénico uma forga con-
trolada pelo sinal proveniente de um analisador/registrador (HP 5423A) com dois canais de
entrada, um com o sinal de saida de um transdutor de forca acoplado ao shaker e outro conec-
tado a uma chave alimentada de um lado por um acelerometro e de outro por um microfone,
instalados lado a lado no ponto de tomada do sinal de resposta do tampo na ponta da cauda.
Especialmente importante neste trabalho ¢ a abordagem do problema do ponto de vista do ba-
lango energético envolvido no processo, chegando a resultados e a conceitos relevantes, como
a poténcia irradiada — a partir da integragdo da intensidade sonora sobre uma superficie de
controle — e a eficiéncia de radiagdo, esta ltima estabelecendo-se desde entdo como um para-
metro fundamental para este tipo de investigacdo. Neste trabalho demonstram-se ainda as in-
ter-relagdes dos padrdes de intensidade de vibragdo/radiagdo com os primeiros modos de vi-
bracao para o tampo harmonico do piano para quatro pontos diferentes de aplicacdo do sinal
de entrada sobre o tampo.

Paralelamente, Caldersmith (1986) tragou as Funcdes Resposta de Frequéncia — FRF —
da caixa acustica de um violao comparando as medig¢des registradas por um microfone afasta-
do 1 m do centro do tampo e por um acelerdmetro preso ao cavalete proximo ao shaker, en-
quanto o tampo era excitado por um sinal senoidal de forca constante. Além de importantes
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relacdes entre a geometria dos modos e do tampo com a intensidade de projecdo, apresentam-
se neste trabalho também algumas das formas pelas quais o tipo de constru¢cdo da caixa pode
influenciar na resposta (“qualidade”) do instrumento, abordando aspectos como “afinagdo” do
fundo, efeitos de “bombeamento” no acoplamento ar/tampos e posi¢do do cavalete em relagao
as linhas nodais.

Seguindo na mesma linha de Suzuki (1986), porém desta vez aplicado especificamente
ao violao, destaca-se o trabalho de Lai e Burgess (1990), onde especial atengao foi depositada
na Eficiéncia de Radiacdo e na Acelerancia (fungdo de transferéncia entre forca e aceleragao)
para dois tampos de violdo, um padrdo comercial/industrial e outro artesanal (de luthieria), de
tal forma que na discuss@o dos resultados encontra-se uma comparagdo entre estes dois tipos
de instrumentos analisados, embasada na medi¢do dos parametros expostos acima. Tais proce-
dimentos, somados ao fato de que os testes foram realizados em instrumentos completamente
acabados, ou seja, que contavam com todas as suas partes constituintes (inclusive cordas),
apresentaram um importante respaldo técnico/cientifico a este tipo de comparagao, que tradi-
cionalmente limita-se a contraposi¢do de opinides subjetivas de fabricantes e musicos. Ainda
sobre este trabalho vale mencionar o emprego de equipamentos desenvolvidos especificamen-
te para medi¢des de energia/poténcia associadas a aclstica e a dindmica de estruturas, como o
medidor de impedancia estrutural (Impedance Head) e a o medidor de velocidade de particula
e pressao sonora (Sound Intensity Probe), para a quantificacdo da poténcia dos sinais de exci-
tacdo e resposta, respectivamente.

Aplicando o conceito de Eficiéncia de Radiagdo com o intuito de relaciona-la, junta-
mente as caracteristicas de afinagdo, com a qualidade subjetiva para quatro violdes classicos
de diferentes tipos de fabricacdo (industrial ou luthieria), sofisticagdo e prego, apresenta-se
como trabalho de referéncia a pesquisa de Boullosa, Ordufia-Bustamante e Lopez (1998), que
através de uma série de medicdes dos parametros fisicos primeiramente, e depois realizando
uma audi¢do com varios musicistas, elencaram estes instrumentos quanto a performance em
cada aspecto.

Na linha das pesquisas com o Método do Elementos Finitos — MEF, Elejabarrieta, Ez-
curra e Santamaria (2002) desenvolveram uma anélise integrada numérica/experimental com-
pleta da caixa acustica através da criagdao de um modelo computacional o mais proximo possi-
vel do modelo real; este Gltimo construido com refor¢o ao modo Torres, foi encomendado a
um [uthier especialmente para a realizagdo dos testes. Uma grande colaboracdo trazida por
esta metodologia no que diz respeito a previsao de modifica¢des foi a determinagdo das con-
tribui¢des individuais de cada componente (tampo, fundos, ar enclausurado, etc.) nos parame-
tros modais da caixa como um todo. Determinadas com o MEF através de um sistema de fato-
res de participacdo, esta pode orientar o construtor/fabricante em escolher em que modos de
vibracao atuar.

Representando um passo a frente no sentido de determinar modelos de quantificacdo do
comportamento fisico/acustico e de predi¢do de resposta de alteracdes, French (2006) desen-
volveu, baseando-se no trabalho anterior de Christensen e Vistisen (1980), um modelo discre-
to (sistema massa-mola) de 2 Graus de Liberdade — GDL — considerando a massa de ar ao re-
dor da abertura como sendo um dos GDL, e o tampo superior o outro. Ainda que retorne
como resultados apenas as primeiras frequéncias naturais, esta metodologia traz como vanta-
gem consideravel a possibilidade de avaliagdo de melhorias no projeto sem a necessidade de
construcao de protdtipo e com baixa demanda de capacidade computacional, através de um
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processo de recalibragdo do modelo matematico utilizando-se os valores medidos dos parame-
tros fisicos, variados controladamente. A partir dai, uma vez resolvido simultaneamente o sis-
tema de equacgdes resultante, € possivel chegar aos valores das novas frequéncias naturais para
as alteracdes desejadas de rigidez, massa e amortecimento, utilizando-se 0 mesmo equaciona-
mento. Posteriormente este modelo foi ampliado para 3 GDL para contabilizar a participagao
do fundo (tampo posterior).

Ono e Okuda (2007), e Hiller (2006b) investigam o uso da fibra de carbono no tampo
do violdo, porém como refor¢o de espuma de poliuretano no primeiro caso e de resina epoxi
no segundo, apresentando-o portanto como um material alternativo a madeira. Em Hiller apre-
senta-se ainda uma discuss@o bastante relevante no uso do MEF para este tipo de problema,
que trata de qual tipo de vinculo (engaste ou rotagdo livre) melhor aproxima as condigdes re-
ais de fixagdo entre tampo e caixa acustica na modelagem numérica.

Reunindo, enfim, numerosos aspectos da constru¢do de violdes e guitarras, French
(2009) leva em conta varios avangos cientificos e tecnologicos na area da [uthieria, sempre
tendo em vista a aproximagao dos conhecimentos de musicistas, construtores e engenheiros.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A comparacao da “qualidade” entre dois instrumentos musicais distintos ¢ bastante dife-
rente do que se poderia esperar para outros tipos de maquinas ou componentes mecanicos,
como por exemplo bombas hidraulicas, aparelhos de condicionamento de ar ou trocadores de
calor, ou ainda uma suspensao veicular. No caso dos trés primeiros a “qualidade” (e ai enten-
da-se eficiéncia) esta diretamente ligada a parametros de energia, ainda que caracteristicas dos
materiais e de projeto, como vibragdo e ruido, também sejam importantes. J4 um sistema de
suspensao, por outro lado, € avaliado principalmente em fun¢do da sua resposta dindmica a
excitacdes de forga alternada. De qualquer maneira, geralmente a propria fun¢do do compo-
nente/maquina ja indica qual, ou quais variaveis fisicas deverao ser medidas para se avaliar se
determinado componente “funciona bem” ou ndo. Tal objetividade nao se verifica no caso da
musica, tanto pela auséncia de uma fun¢ao bem definida para a arte, quanto pelas diferentes
sonoridades (qualidades) buscadas por cada usuario.

No caso das pesquisas envolvendo a performance acustica de instrumentos de cordas, a
estratégia mais comumente adotada com o intuito de quantificar o problema objetivamente
tem sido a analise modal, através da obtencdo da FRF a partir da aplicagdo da transformada
discreta de Fourier no sinal de resposta.

Para a realizacdo deste trabalho optou-se, a partir do exposto acima, por concentrar 0s
esfor¢os na determinagdo experimental da influéncia que cada tipo de reforco exerce na res-
posta dos tampos por meio da andlise das fungdes de transferéncia aceleracao/aceleracao entre
diferentes pontos ao longo do tampo. Ainda assim, métodos analiticos simplificados serdo
abordados, embora de maneira pouco aprofundada, para contribuirem na busca de um melhor
entendimento sobre o assunto.



3.1. Parametros de Comparacio

3.1.1 Transmissibilidade

Tendo em maos os registros das medicdes, € possivel proceder a comparacao entre a
performance de cada tampo, tendo em vista que a projecao da onda sonora que chega ao ouvi-
do humano ¢ fortemente influenciada pelo comportamento vibratorio da estrutura da caixa
acustica e do acoplamento entre ar enclausurado e tampos, princialmente o tampo superior
[ELEJABARRIETA, EZCURRA E SANTAMARIA, 2002].

A partir dai, Considerando-se que o acelerometro preso ao cavalete representara com
boa aproximacao a excitagdo imposta ao tampo pelas cordas, a transmissibilidade tracada en-
tre o ponto de excitagdo, PO, e P1, P2 e P3, gera um mapa da amplificacdo/atenuagdo sobre o
tampo, na regido de maior contribui¢do na projecao sonora, ou seja, ao redor do cavalete, con-
forme a equacdo abaixo:

_ Aplw)

TR(OU)—M (1

onde Api(w) ¢ a FFT da aceleracdo registrada no ponto de interesse para P1, P2 e P3, e Apo(Ww)
¢ a FFT da aceleragdo no ponto de referéncia, PO.

Para uma maior aplicabilidade dos resultados entre construtores e instrumentistas, e por
se tratar de uma distribuicao logaritmica em fun¢do da frequéncia, atengdo especial foi dada
ao tracado das curvas por faixas de frequéncia de semitom em semitom e também entre cordas
soltas.

3.1.2 Amortecimento

Outro fator importante de diferenciagdo entre os tipos de constru¢do é a Razdo de
Amortecimento da estrutura. De posse dos resultados das medigdes, esta pode ser calculada,
para cada frequéncia, usando-se o Fator de Magnificagdo Dinamica, de acordo com [GRO-
EHS, 2006, eq. 5.4-4]:

TR=M ~N1+(2-C-B) (2)

substituindo-se M pela seguinte expressao [GROEHS, 2006, eq. 4.3-15]:
1

M= 27\2 2 3
V=B +(2Cp) ©)

resulta:
TR= V1+(2’C'B) (4)

V(1= +(2:C-B)

onde TR ¢ a Transmissibilidade, M ¢ o Fator de Magnificagdo Dinamica, B ¢ a razio entre a
frequéncia de excitagdo e a Frequéncia Natural da estrutura, e { ¢ a Razdo de Amortecimento.
Levando-se em consideragdo que o valor de ¢ sera calculado na Frequéncia Fundamental,
deve-se considerar =1 e TR como o valor da Transmissibilidade identificado para esta
frequéncia.
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A importancia da avaliagdo do amortecimento na comparagdo dos tampos refere-se a

um parametro de caracterizacdo sonora dos instrumentos bastante observado pelos musicos,

conhecido no jargdo da area pelo nome em inglés sustain, podendo ser traduzido literalmente

para “‘sustentacao” (no tempo) do som. Especificamente falando, o sustain ¢ s6 parte do cha-

mado Envelope Acustico, que se divide em quatro partes, Attack, Decay, Sustain e Release,

sendo chamados, geralmente, de Ataque, Decaimento, Sustentacdo ¢ Repouso. Porém, como

as outras partes do envelope acustico se relacionam com caracteristicas muito particulares de

cada instrumento, torna-se muito dificil chegar a uma estimativa de cada componente, poden-
do-se apenas avaliar, pelas medicdes realizadas, um valor de decaimento global.

3.2. Modelo Massa-Mola-Amortecedor Aplicado a Caixa Acustica

Para uma primeira percepgao do efeito que os tipos de reforgo alternativos aqui analisa-
dos possam trazer a sonoridade da caixa acustica do violdo, ¢ importante tentar entendé-los
inicialmente de forma qualitativa, sob a oOtica do funcionamento fisico/vibratério do instru-
mento. A figura abaixo representa o conjunto tampo, lateral, fundo e ar enclausurado como
um sistema massa-mola de 2 GDL (graus de liberdade), onde o cubo a esquerda indica a mas-
sa de ar que se desloca através da abertura do tampo, a placa a direita representa a regido do
tampo que sofre a maior parte do movimento vibratorio, as letras A, m, k e x indicam érea,
massa, rigidez e deslocamento, respectivamente, e os indices h e p se referem aos dois GDL
em questao: abertura (hole) e tampo (plate).

Ag, Mg, N, Am, X

. — -

Vaolume, W

Figura 1 — Representacdo esquematica da caixa acustica como um sistema massa-mola de 2
GDL (Fonte: French, 2006)

Aplicando-se as equagdes do movimento ao sistema mostrado acima, na forma matrici-
al, chega-se a:
Flel|=[m X el +[c][ X (o] [+ K] x (2] (5)

onde grandezas dispostas entre chaves representam vetores, e entre colchetes representam ma-
trizes. Para a determinag@o dos coeficientes da matriz de rigidez ¢ possivel considerar um
acoplamento entre os dois GDL, envolvendo a velocidade do som e massa especifica do ar, o
volume da caixa, a 4rea da abertura e uma 4rea efetiva do tampo, chegando-se ao seguinte re-
sultado [Christensen& Vistisen, 1980]:



kp+Iu-Ap2 ,LL'Ah-Ap ©)
,u-Ah-Ap w-A,?

onde p € uma relacdo de proporcionalidade entre Ap e AV, considerando compressao adiaba-
tica, calculado da seguinte maneira:

u=c’-plVv (7)

sendo ¢ a velocidade do som para o ar, p a massa especifica do ar e V o volume interno da
caixa acustica.

De acordo com Gomes (2009), a solugdo desta equagdo diferencial para 2 GDL, assu-
mindo-se forgas externas (F) harmoénicas e levando-se em consideracao o amortecimento, re-
sulta:

x,(t X,
1( ) = : i-w-t (8)
x5 (t X,e
Permitindo achar a partir dai a o sistema no dominio frequéncia:
(—w’m +i-we,+k,) (—0 m,+iw-c,+k,) Jx2[F o ©)
(—w’m,+iwec,+k,) (—wmy+iwcy,+ky,)||x,| |Fy
A Impedancia Mecanica se define a partir das equagdes acima, como sendo:
Z}‘s(w)=(_w2.mrs+i.w.crs+krs) (10)
Ou na forma matricial:
[Z(w)]1 X (w)|=F(w)] (11)

sendo que H(w), que ¢ o inverso da Impedancia, ¢ a matriz das FRF que indica qual seré a res-
posta num GDL j, devida a uma excitagdo num outro GDL i.

Neste ponto podemos definir, entdo, (para sistemas de 2GDL) a Transmissibilidade en-
tre dois GDL (dois pontos quaisquer, num sistema continuo). Imaginando que somente o
GDL 1 ¢ excitado por uma for¢a externa, chega-se a:

_ H21<w) _ i'w'clz_wz'mlz_ku

[T (w)]= H (W) —(iwep,—w my—k,)

(12)

3.3. Metodologia e Procedimentos de Medicao

Para a realizacdo das medi¢des foram utilizados uma placa de aquisi¢do USB-1208FS
Measurement Computing de 12 bits e dois acelerometros ADXL 203 com limite maximo de
saturagdo de *+ 1,7 g (g: aceleragdo gravitacional), sensibilidade de 970 mV/g, resolugdo de 1
mg e faixa de operacao de 0 a 2,5 kHz, um no canal 0 e outro no canal 1. Dada sua pequena
massa, na ordem de 4 g, considera-se que esta ndo va influenciar nas medigdes, pois as duas
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somadas ndo passam de 4% da massa do tampo. Os dados foram adquiridos a uma taxa de
10.000 pontos por segundo, durante 5 s em cada teste, e a seguir processados em um compu-
tador utilizando-se o programa do fabricante da placa, onde foram calculados, para cada um
dos dois canais, a FFT e a fase da FFT do sinal de aceleragdo, ¢ a magnitude da Transmissibi-
lidade entre os dois canais, juntamente com seu angulo de fase. Para uma maior confiabilida-
de dos dados, a Fun¢ao de Coeréncia foi também calculada em cada teste, chegando-se a valo-
res sempre muito proximos de 1, garantindo, portanto, que os dois sinais foram excitados pela
mesma fonte. Além disso, para cada situagao avaliada foram realizados dois testes, para pos-
terior comparacao da repetitividade das medicdes. A figura a seguir mostra o desenho esque-
matico do aparato de medic¢do utilizado e os pontos de tomada de sinal.

Acelerdmetro canal 0:
fixo em PO, ao lado do
ponto de excitagao

; \‘\
i-/% Placa de aquisigao
i P3 ‘\J
P1 /

Acelerébmetro canal 1:
Posicionado em P1, P2 e P3

Figura 2 — Desenho esquemadtico do aparato de medigdo

4. DESCRICAO DO MODELO ESTUDADO

Para a realizagdo dos testes foram utilizados, para os trés tampos, uma mesma caixa
acustica com lateral e fundos de jacarand4 brasileiro, tendo suas formas, dimensdes, espessu-
ras e estrutura construidos ao estilo Torres (1859), assim como um mesmo brago com encaixe
tipo “rabo-de-andorinha”, preso a caixa através de parafusos, e as mesmas duas travessas de
cedro paraguaio de 12 mm de altura por 7 mm de largura, sendo uma acima e outra abaixo da
abertura, todos os trés em alerce do Chile (ano do corte: 1975). As cordas, modelo/marca
D'Addario EJ27M, foram tensionadas até a afina¢do de 440 Hz para o L4 em corda solta, sen-
do as restantes afinadas pelo esquema tradicional Mi-L4-Ré-Sol-Si-Mi. Para um melhor isola-
mento das vibragdes estruturais do ambiente, o conjunto foi suspenso por uma corda de nylon
presa as duas tarraxas da ponta da mao, como pode-se observar na imagem a seguir (esquer-
da). Também na Figura 2 (direita) apresenta-se a nomenclatura do Violao Cléssico (com os
termos mais comumente utilizados no Brasil) adotada neste texto.



Cravelhas

Lateral

Fundos
(Tampo
posterior )

(frontal) . Cavalete

Figura 3 — Conjunto de medicao e nomenclatura do Violao Classico

4.1. Tampo convencional — TC
Tampo de 1,8 mm de espessura abaixo da travessa inferior (na parte mais larga da cai-
xa), e 2,8 mm acima da travessa superior (parte mais estreita da caixa), reforgado com madei-
ra de abeto alemdo em leque de 3 mm de altura por 5 mm de largura, sendo ambos, dimensdes
e reforco, construidos ao estilo Torres (1859), pesando 195 g, conforme ilustra a figura a se-
guir.

Figura 4 — Detalhe do padrao de refor¢co do TC

4.2. Tampo reforcado com trelica de balsa e fibra de carbono — TFC
Tampo de 1,5 mm de espessura abaixo da travessa inferior, e 2,5 mm acima da travessa
superior, refor¢cado com trelica de sanduiche de cedro canadense e tecido de fibra de carbono
poli-direcional ao modo Greg Smallman, porém sem enrijecimento extra da regido acima da
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boca. Peso: 200 g. O espagamento entre barras ¢ 33 mm, formado por duas séries de fileiras
dispostas em um angulo de 45° para cada lado do eixo longitudinal (formando um angulo reto
entre si). Cada barra ¢ composta por 3 mm de largura e 2 mm de altura de madeira junto ao
tampo, seguida pela fibra de carbono, e apds por um segundo filete de madeira, resultando em
uma altura total de aproximadamente 3 mm no lado dos agudos e 2 mm no lado dos graves,
como pode-se observar nas imagens abaixo.

Figura 5 — Detalhe do tampo refor¢ado com fibra de carbono

O aglutinante utilizado entre a madeira e o tecido de fibra ¢ cola vinilica marca Tite-
bond; fibra de carbono: 220 gramas x 1 m? poli-direcional da marca Delta-Glass.

4.3. Tampo reforg¢ado com colmeia de Nomex® em matriz de epoxi — TN
Tampo de 1,2 mm de espessura abaixo da travessa inferior, € 3 mm acima da travessa
superior, refor¢ado com de fibra de aramida em colmeia (Nomex®) contida em matriz de epo-
xi LNE 1000 — rapido, de baixa viscosidade e sem solvente (Pot life 12 minutos), ao estilo
Dammann/Wagner, pesando 405 g. Apds a aplicagdo, a espessura total (tampo-+reforgo) foi
rebaixada até 2,5 mm, conforme imagem abaixo.

Figura 6 — Detalhe do tampo refor¢ado com Nomex®
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Transmissibilidade
Para uma primeira analise do grande volume de dados gerado, optou-se pelo célculo das
médias da Transmissibilidade, dividindo-se primeiramente em faixas por frequéncia de corda
solta, entre PO e cada um dos trés pontos em observacao. A largura de cada faixa encontra-se
no grafico abaixo, de 0 ao Mi grave, passando pelas faixas de cordas soltas, e além até 2 kHz.
Figura 7 — Largura das faixas de frequéncia por corda solta

2000
[ Si - Mi(ag) 1000
B Sol - Si w20
M Ré - Sol Sq 1%
OLa-Re Ré 146,8
B Mi(gr)-La LA 110
M 0 ao Mi(gr) M &4

1 10 100 1000

Apesar das diferencas entre o comportamento dos tampos, € preciso levar em considera-
cdo também as diferengas resultantes do ponto avaliado. Segundo Caldersmith (1986), deter-
minados modos, com suas correspondentes frequéncias naturais, sdo altamente atenuados em
consequéncia da posi¢cdo do cavalete proximo a uma linha nodal, sendo o principal exemplo
os modos bipolares que ocorrem entre 250 e 400 (com possiveis pequenas variagdes de instru-
mento para instrumento). Nos graficos abaixo apresenta-se a Transmissibilidade para os trés
pontos, onde pode-se notar que P1, de um modo geral, é sensivelmente mais amplificado que
0S outros pontos.

10
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— W TFC
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T PONTO 3
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S

S,

[)]

@

E

S Mi(gr) — La- 110 Hz Ré — Sol - 196 Hz — Mi(ag) - 329,6 Hz 1kHz — 2kHz
= 0ao Mi(gr) - 82,4 Hz La—Ré-146,8 Hz Sol — Si - 246 9 Hz Mi(ag) — 1 kHz

Figura 8 — Médias da Transmissibilidade por faixa de frequéncia entre cordas soltas

Também, nestes mesmos graficos, ¢ possivel ter uma primeira no¢do de como os tam-
pos se destacam nas diferentes frequéncias: acima de 1000 Hz percebe-se uma predominancia
do TN para os trés pontos, ja o0 TC se destaca nos médios, amplificando pouco nos extremos,
principalmente nos agudos. Para o TFC, apesar deste ndo se destacar (em relacdo aos outros
dois) em muitas faixas de frequéncia, pdde-se reconhecer uma homogeneidade maior da sua
amplificacdo ao longo de todas as faixas, com uma amplificagdo média significativa (relativa-

mente aos outros dois).
Com o intuito de se conseguir observar melhor os picos isolados, ou seja, sem dilui-los

tanto no calculo da média, foram também tracados os graficos da Transmissibilidade por faixa
de semitom em semitom. A tabela a seguir apresenta a frequéncia correspondente a cada nota.

Tabela 1 — Frequéncia de cada semitom (nota) — do limite da audi¢do a 8 kHz

Do Do# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si
20,60 | 21,83 | 23,13 | 24,50 | 2596 | 27,50 | 29,14 | 30,87
32,70 | 34,65 | 36,71 | 38,89 | 41,20 | 43,65 | 46,25 | 49,00 | 51,91 55,00 | 58,27 | 61,74
65,41 | 69,30 | 73,42 | 77,78 | 82,41 | 87,31 | 92,50 | 98,00 | 103,83 | 110,00 | 116,54 | 123,47
130,81 | 138,59 | 146,83 | 155,56 | 164,81 | 174,61 | 185,00 | 196,00 | 207,65 | 220,00 | 233,08 | 246,94
261,63 | 277,18 | 293,66 | 311,13 | 329,63 | 349,23 | 369,99 | 392,00 | 415,30 | 440,00 | 466,16 | 493,88
523,25 | 554,37 | 587,33 | 622,25 | 659,26 | 698,46 | 739,99 | 784,00 | 830,61 | 880,00 | 932,33 | 987,77
1046,50| 1108,70| 1174,70 | 1244,50 | 1318,50 | 1396,90 | 1480,00 | 1568,00 | 1661,20 | 1760,00 | 1864,70 | 1975,50
2093,00 | 2217,50 | 2349,30 | 2489,00 | 2637,00 | 2793,80 | 2960,00 | 3136,00 | 3322,40 | 3520,00 | 3729,30 | 3951,10
4186,00 | 4434,90| 4698,60 | 4978,00 | 5274,00 | 5587,70| 59,19 |6271,90 | 6644,90 | 7040,00 | 7458,60 | 7902,10

ONOOGAPWN=0

A determinacdo da nota (para a escala musical de Bach — Rameau) respeita uma escala
logaritmica em funcao da frequéncia, e pode ser determinada a partir da seguinte formula

[FRENCH, 2009]:
fu=r" 1o 13)

onde fo ¢ frequéncia de uma nota qualquer, fa ¢ a frequéncia de uma nota n semitons acima
(ou abaixo), e r ¢ uma razdo definida a partir da determinagdo de que quando se duplica a
frequéncia de uma nota, se chega a “mesma” nota, porém um “nivel”, acima. A este nivel se
chama Oitava, porém (no ocidente) se divide o intervalo entre oitavas em 12 notas, de modo
que r pode ser calculado da seguinte maneira:

r="32=1.0594631 (14)
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Abaixo entdo (Figura 9), encontram-se os graficos por faixa de semitom, desde imedia-

tamente abaixo das frequéncias fundamentais dos trés tampos até aproximadamente 2 kHz

(D67), somente para P1, pois este ponto apresentou uma amplificacdo geral significativamen-
te do maior que os outros dois, e entdo foi tomado como referéncia.

P1
100

o
N

Fa2 Sol2 La2 Si2 Do#3  Ré#3 Fa3 Sol3 L&3 Si3 Do#4  Ré#4
Mi2 Fa#2 Sol#2 La#2 D63 Ré3 Mi3 Fa#3 Sol#3  La#3 Do4 Ré4 Mi4

187,3]98,0] 110,0] 123,5] 138,6] 155,6 | 174,6 | 196,0 | 220,0| 246,9] 277,2] 311,1]
82,4]92,5]103,8] 116,5[ 130,8 | 146,8| 164,8 | 185,0 | 207,7 | 233,1[ 261,6 [ 293,7 | 329,6 |

Transmissib. [adim.] - log
K

10
2 P1
E 1 S_ - ONVEN-
5 CIONAL - TC
o TAMPO FIBRA DE
o " CARBONO -TFC
2 04 Frequéncia [notas/Hz] - log T AMPO NOMEX-LTN
£ Fa#4 Sol#4 La#4 D65 Re5 Mi5 Fa#5 Soi5 La#s D66 Ré6 M6 Fa#6 Solt6 La#e D67
C  Fa4 Sod La4 Si4 Do#5 Re#5 Fa5 Sols Las S5 DG#6 Re#o Fa6 Sole La6  Si6
~  |370,0[415,3/466,2/523,3/587,3/659,3|740,0/830,6/932,3| 1047| 1175| 1319]1480/1661/1865/2093
1349,2/392,01440,0[493,9/554 4/622,3(698,5/ 784,0/880,0/987,8/ 1109 1245(1397/1568/1760/1976|

Figura 9 — Médias da Transmissibilidade por faixa de semitom

Para uma possibilitar uma visualizagdo ainda mais precisa dos resultados, o APENDICE
A apresenta uma tabela contendo todos os valores da Transmissibilidade acima de 50 vezes,
para todos os pontos e para cada tampo. No APENDICE B ¢ possivel encontrar a Transmissi-
bilidade para o P1, com todos os pontos medidos na faixa de frequéncias que abrange as fun-
damentais, e no ANEXO A apresentam-se os resultados obtidos por Caldersmith, 1986, como
termo de comparacdo aos registros experimentais deste trabalho.

5.2. Amortecimento

Utilizando-se a metodologia de célculo exposta anteriormente, foi possivel estimar os
valores da Razdo de Amortecimento para cada um dos tampos, juntamente com suas respecti-
vas Frequéncias Fundamentais. Estes resultados estdo expostos na tabela abaixo.

Tabela 2 — Razdes de Amortecimento medidas no PO
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Os picos de Transmissibilidade utilizados nos célculos da tabela acima foram obtidos
nos graficos apresentados no APENDICE B, e os graficos correspondentes, da FFT da acele-
racdo e de Aceleragdo X Tempo, encontram-se nos apéndices C e D, respectivamente.
Os resultados acima permitem prever, a principio, maiores tempos de sustain para o TC,
na regido proxima a fundamental.

6. CONCLUSOES

Foram tragadas, para os trés tipos de materiais de refor¢o estudados, a Transmissibilida-
de a partir do sinal de aceleragdo capturado sobre os tampos, gerando resultados que apontam
para diferencas significativas entre estes tipos de construgao.

Do ponto de vista da projecao foi possivel verificar um bom desempenho da forma de
construgdo tradicional nas frequéncias médias, sendo superado, porém, pelos novos tipos de
construcdo nas frequéncias extremas, principalmente nos agudos, com notavel performance
do tampo de fibra de aramida.

Para uma comunicagdo mais direta com as pessoas ligadas a musica, foram tragadas as
Funcgdes de Transferéncia por faixas de cordas soltas e de semitons, facilitando possiveis alte-
ragoes futuras de melhoria no projeto dos componentes do violdo, e permitindo uma busca
mais direcionada e mais precisa neste sentido.

Também foi avaliado o pardmetro sustain através da Razao de Amortecimento, calcula-
da através da identificacdo da frequéncia fundamental e correspondente valor de Transmissi-
bilidade. Com isso verificou-se uma Razdo de amortecimento significativamente menor para
o tampo convencional na regido das baixas frequéncia.

Como sugestao de trabalhos futuros fica a ideia de se comparar as medig¢des estruturais
com a medi¢do da pressdo sonora e velocidade de particula em camara anecoica, possibilitan-
do assim o calculo da energia sonora irradiada pelo tampo. Também vale mencionar o prop6-
sito de aproximacao entre os trabalhos técnico/cientificos e a bancada de trabalho dos /uthiers,
tentando entender suas reais necessidades e buscas sonoras para, ai sim, propor e testar solu-
coes. Como exemplo do que poderia ser feito neste sentido, destaca-se a pesquisa de quais al-
teracdes trariam beneficios para cada sonoridade desejada, conectando a projecdo especifica
de certas bandas de frequéncia com a regido correspondente do tampo e com as caracteristicas
construtivas que seriam entao necessarias para cumprir esta funcdo determinada.
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APENDICE

APENDICE A — Picos de Transmissibilidade acima de 50 vezes para todas as configuragdes
APENDICE B — Transmissibilidade no P1 — frequéncias fundamentais

APENDICE C — Espectros Aceleragdo X Frequéncia

APENDICE D - Sinal da Aceleragdo X Tempo no P1



APENDICE A — Picos de Transmissibilidade acima de 50 vezes para todas as configuragdes

Tampo Convencional

Tampo Fibra de Carbono

Tampo Nomex

Nota Transm. Nota Transm. Nota Transm.
(Aprox) e M2l | im] (Aprox,) | red- Mzl im.] (Aprox.) | ed- 2l | im.]
Fungdes Transmissibilidade acima de 50 vezes no Ponto 1
D63 127.41 53.09 4.60 86.19 151.61 54.22
Lat#6 1917.68 113.26 Si2 121.00 51.82 D065 553.42 50.56
Do7 2043.28 58.21 MF a3 175.61 63.47 M DO6 1039.64 56.94
Reé7 2309.69 57.21 M Do#4 270.01 103.44 I Re7 2348.89 155.86
Ré#7 2533.10 80.08 M Ré4 330.61 109.18F a7 2777.11 55.05
Sal7 3192.93 58.56 M Ré#4 634.63 62.69 1 a7 3513.14 52.14
Sol7# 3289.53 53.63 M D0o6 1060.04 94.09 a7 3622.15 53.03
La7 3463.74 78.60 M DO##6 1089.04 85.33 | a#7 3710.15 64.09
La7 3482.14 93.69 M RéH6 1264.85 68.05 M D6#8 4588.78 63.20
La#7 3780.15 51.78 Ré#6 1275.65 60.63

Mi6 1288.05 104.41
Sol#6 1683.27 51.98
Do#7 2241.89 56.07
Ré7 2388.10 51.42
Mi7 2702.91 50.12
Ré#8 4891.60 51.96

Funcgdes Transmissibilidade acima

Tampo Fibra de

de 50 vezes no Ponto 2

2306.29 . Si3 249.01 . 523.82
Fa7 2761.11 60.71 5 707.03 62.31 1605.06 166.17
Fa#7 2916.32 54.32 1912.88 152.48 1890.08 76.01
Dé8 4142.77 70.07 1957.08 2099.08 56.43
2090.48 2274.09 70.99
2457.10 2704.51 60.30
3517.74 2848.51 71.18
3563.94 3406.54 82.85
3636.95 3428.94 96.92
3680.15 3867.36 59.47
4177.97 4377.58 61.97
4193.97 4400.98 65.43
4399.38 4560.18 78.75
4812.39 4731.99 84.79

Funcgbes Transmissibilidade acima de 50 vezes no Ponto 3

Dot#6 1156.05 172.94 M DO#H6 1140.05 84.80 | Mi5 686.03 80.75
Fa7 2918.92 107.26 gMi6 1322.05 5418 Sol#5 848.43 63.51
Fa#7 2984.92 51.85 M F &#7 2965.12 116.55 M7 2723.31 57.81
La7 3649.55 62.93 M F a#7 3045.92 74.57 M Fa7 2858.31 56.87
Sol7 3173.93 52.83 M Fa7 2896.52 71.91
Sol7 3299.73 68.28 M F a7 2948.92 521.44
Si7 3955.76 65.64 | a#7 3731.15 106.11
Si7 3983.96 130.40| L &#7 3810.15 51.08
Ré8 4879.60 58.21 D68 4381.98 52.38
Dé8 4404.58 79.55
Do#8 4508.38 67.27
Ré8 4894.40 106.52




APENDICE B — Transmissibilidade no P1 — regido das frequéncias fundamentais
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APENDICE C — Espectros Aceleragio X Frequéncia
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APENDICE D - Sinal da Aceleragio X Tempo no P1

1.23000

Tampo Convencianal - TC

1.25000

Tempo [s]

1.27000

Tampo fibra de carbono - TFC

1,43400

1.36900

1,43900

1,44400

Tempo [s]

Tampo Nomex - TN

1.38900

Tempo [s]

1,44900

1.40900

1.29000

1,45400

1.42900

1,45900

1.31000

1.44900



ANEXOS

ANEXO A — Resultados experimentais obtidos por Caldersmith, 1986.
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ANEXO A — Resultados experimentais obtidos por Caldersmith, 1986.
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Figure 2; Fraquenty responsr curves producsd by & guitar driven semusondaly with consirend force at the bridge bebween the two 1op strings
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