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RESUMO

Historicamente a madeira de pau-brasil (Paubrasilia echinata) tem sido a mais utilizada
para confeccao de arcos profissionais para violino. Ao longo dos séculos, ela ficou conhe-
cida como a melhor madeira para este fim. Entretanto, por ter sido indiscriminadamente
explorada para outras finalidades, é atualmente uma espécie ameacada de extingao. Al-
guns pesquisadores, tentando encontrar madeiras alternativas para arcos de instrumentos
de corda, apontaram que o ipé (Handroanthus spp.) tem as caracteristicas desejaveis
para a confeccdo de arcos de violino. Apesar disso, essa madeira nao é tao valorizada
para arcos na pratica. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi o de ampliar a po-
tencialidade da madeira de ipé para arcos de violino através de um teste sensorial feito
por violinistas profissionais. Para a realizagdo dessa pesquisa amostras de madeira de
ipé foram selecionadas e analisadas anatomica, fisica e mecanicamente. Posteriormente,
foram construidos 5 arcos de violino baseados na técnica construtiva de F. X. Tourte.
Em seguida, estes arcos foram avaliados por 16 violinistas profissionais através de um
teste sensorial as cegas, no qual manifestaram sua satisfacao ou insatisfagdo a respeito de
determinados critérios. Os violinistas avaliadores também foram entrevistados e declara-
ram quais arcos seriam preferidos ou desprezados por eles a partir da impressao de seu
desempenho técnico. Concluiu-se que a madeira de ipé apresenta os requisitos necessa-
rios para a producao de arcos profissionais para violino e que os arcos de ipé foram bem
aceitos entre violinistas profissionais quando eliminado o fator sensorial visual. Também
foi possivel concluir que os arcos melhor avaliados na pesquisa foram feitos das amostras
de madeiras com valores relativamente menores de densidade, com maior velocidade de
propagacao sonora e maiores valores de médulo de elasticidade. Além disso, foi possivel
estimar a qualidade potencial para arcos nas amostras de madeiras através de método
nao destrutivo. Sobre os arcos preferidos pelos musicos, foi possivel inferir que um dos
arcos se destacou na preferéncia dos instrumentistas mesmo este nao tendo as melho-
res avaliagoes atribuidas pelos proprios violinistas em critérios gerais. Este arco também
apresentou a menor variancia entre as médias das notas obtidas em cada critério avaliado.
Nao foi possivel identificar tendéncias de preferéncia por arcos com alguma caracteristica
anatomica especificamente relacionada a dimensao e a disposicao de células de vasos e de

parénquima.

Palavras-chave: Arco para violino, arco de ipé, ipé, Handroanthus spp.



ABSTRACT

Historically, pernambuco wood (Paubrasilia echinata) has been the most used material for
making professional violin bows. Over the centuries, it is known as the best wood for this
purpose. However, because it has been indiscriminately exploited for other purposes, it is
now an endangered wood specie. Some researchers in an attempt to find alternative woods
for bow making have pointed out that ipé (Handroanthus spp.) may have the desirable
features for making violin bows. Despite this, ipé wood isn’t much appreciated for bows
in practice. Therefor, the objective of this research was to increase the potentiality of
ipé wood for violin bows through a sensory evaluation done by professional violinists. In
order to carry out this research, ipé wood samples were selected and were anatomically,
physically and mechanically analyzed. Afterwards, 5 violin bows were made based on the
constructive technique of F. X. Tourte. These bows were then evaluated by 16 professional
violinists through a blind test, in which they expressed their satisfaction or dissatisfaction
with certain criteria. The evaluating violinists were also interviewed and stated which
bows would be preferred or dismissed by them from the impression of their technical
performance. It was concluded that ipé wood has the features required for the production
of professional violin bows and that ipé bows were well accepted among professional
violinists when keeping out the visual sensory factor. It was also possible to conclude that
best evaluated bows in the research were made from wood samples which had relatively
lower values of density, with higher speed of sound propagation and higher modulus of
elasticity values. In addition, it was possible to estimate the potential quality for bows
in the wood samples through non-destructive method. Concerning musicians preferences,
it was possible to infer that one of the five bows stood out even though this one did
not have the best means in the evaluation made by the violinists themselves in general
criteria. This bow also presented the least variance between the mean data obtained in
every criteria evaluated. It was not possible to identify preference tendencies for bows
with some anatomical feature specifically related to size and arrangement of vessel and

parenchyma cells.

Keywords: Violin bow, ipé bow, ipé wood, Handroanthus spp.
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1 INTRODUCAO

Desde o séc. XVIII, orquestras tém desempenhado um importante papel social,
artistico e até mesmo civilizador em nossa sociedade. Isso foi um fenémeno histérico ob-
servado em varias cidades que constituiram orquestras em decorréncia do desenvolvimento
economico local. Desde o surgimento das primeiras formacgoes orquestrais no séc. XVII,
o violino exerce importante papel dentro delas, sendo que no séc. XX houve aumento ex-
pressivo do niimero de orquestras no mundo (LAWSON| 2003). Hoje o violino permanece
com presenca numerosa em relacao ao total de instrumentos musicais de uma orquestra
e para cada violino ha um arco sendo usado durante a execug¢ao de uma obra musical.
O arco tem fundamental importancia, pois ele permite a producao continua de som ao
mesmo tempo em que é possivel variar sua intensidade e duragdo (DONOSO et al., [2008).
Com ele o musico realiza acentuacoes e articulacoes, que permitem produzir sonoridades
especificas em instrumentos de corda (SALLES| [1998). Isso, segundo |Beament, (1997),

teria mantido o violino em posicao de destaque ao longo de séculos.

Segundo Huber| (1995), a existéncia do violino estd relacionada a musica para a
qual ele foi criado e isto inclui seu arco. Também a pratica musical envolvendo esse instru-
mento depende de apreciadores que de alguma forma sustentam essa relagao, preservando
a cultura musical erudita. Segundo o autor, essas relagoes sao fatores que proporcionam
um mercado de instrumentos musicais de dimensao mundial e consequentemente de seus
arcos. Para o autor, o mercado do violino reage também a fatores nao diretamente as-
sociados as artes ou musica, como forca politica e econdmica por exemplo. Ele afirma
que houve aumento expressivo do valor dos arcos de violino nos ultimos 50 anos e que
dois fatores contribuiram para esse aumento: a diminuicao da disponibilidade de matéria-
prima de boa qualidade, que segundo ele é o fator menos relevante, mas, principalmente,
0 que teria incentivado essa valorizagao, foi a adogdo da musica europeia pelo mundo
nao europeu. Isso teria criado grande demanda por arcos, especialmente pelo mercado
asiatico.

Atualmente a maioria dos arcos profissionais sao feitos de pau-brasil ( Caesalpinea
echinata) (ANGYALOSSY et al., [2005]), cujo nome cientifico foi recentemente alterado
para Paubrasilia echinata (GAGNON et al| |[2016). Embora essa espécie esteja com restri-
¢Oes comerciais internacionais e protegida por lei em virtude do risco de extingdo (BRA-
SILL 1992;  BRASIL, 2014)), sua demanda mundial para produgao de arcos é estimada em
200 metros cubicos anuais (CITES| 2007).

Desde a década de 1980, o projeto Avaliacao de madeiras amazonicas para a uti-
lizagao em instrumentos musicais (SOUZA, [2015)), coordenado pelo pesquisador Mario

Rabelo de Souza, deu origem a diversos estudos e publicagoes sob a perspectiva de que



20 Capitulo 1. INTRODUCAO

madeiras menos conhecidas podem ter qualidade equivalente ou superior em relagao as
madeiras tradicionalmente empregadas para este nobre fim. Além das pesquisas resul-
tantes desse projeto terem proporcionado agregacao de valor aos produtos provenientes
de floresta tropical, também trouxeram novos conhecimentos para os construtores a res-
peito das espécies de arvores que fornecem madeira com potencial para serem usadas
na Luteriaﬂ Paralelamente, alguns pesquisadores, tanto brasileiros quanto estrangeiros,
se dispuseram a estudar a madeira dos arcos dos instrumentos de corda para compre-
ender melhor quais sdo as principais caracteristicas que conferem qualidade a madeira
de pau-brasil para arcos e também se elas poderiam ser encontradas em outras espécies.
Algumas madeiras alternativas ja foram testadas, mas arcos feitos dessas madeiras nao
sao valorizados na pratica (MATSUNAGA, [1999)).

De acordo com |Longui et al.| (2010b), o ipé (Handroanthus spp.) pode ser uma
alternativa viavel para a construcao de arcos. Porém, ainda que materiais alternativos ao
pau-brasil tenham caracteristicas semelhantes, eles precisam ser aceitos pela comunidade
de musicos e para isso, tanto [Wegst| (2006) quanto [Longui et al. (2014)), sugerem que
a utilizacao desses materiais deve ser realizada por construtores e pelos misicos. Em
virtude disso, originou-se a motivagao para a realizacao desta pesquisa, que visa aplicar
os conhecimentos sobre o potencial da madeira de ipé para arcos na pratica. Isso esta
associado ao fato do préprio autor ser um construtor de arcos que tendo experimentado
a madeira de ipé, acredita que ela possa ser mais apreciada se for constatado que seu

desempenho é realmente satisfatério no ambito dos instrumentistas profissionais.

1.1 OBJETIVO GERAL

Ampliar a potencialidade da madeira de ipé como alternativa para a producao

de arcos profissionais para violino.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a viabilidade de utilizagdo da madeira de ipé na construcao de arcos de

violino e sua aceitacao na pratica instrumental profissional através de teste cego;

e Verificar as principais caracteristicas anatomicas, fisicas e mecanicas das amostras
de ipé e compara-las com a avaliacdo de qualidade de funcionamento dos arcos

produzidos.

1 Luteria: termo que designa a atividade profissional de manufatura de instrumentos musicais de corda,

mas, que para alguns autores também inclui atividade com instrumentos de sopro em madeira e o
cravo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO DO PAU-BRASIL

Alguns fatores podem ter favorecido a exploracao do pau-brasil no séc. XVI. Um
deles foi o fato de que, no Renascimento, o mercado téxtil estava estimulado devido ao
maior interesse por roupas coloridas. Nessa mesma época, num documento atribuido a
Américo Vespiicio, resultante de uma suposta viagem dele as Américas, acontecida entre
1501 e 1502, hé a seguinte afirmagao: "Nesta costa nao vimos coisa de proveito, exceto
uma infinidade de arvores de pau-brasil'. (BUENO, 2006). Isso indica que os europeus
conheciam a arvore do pau-brasil antes mesmo dela ter originado o nome do pais Brasil
(BEAMENT], [1997)). Este fato é explicado pela utilizagdo do corante extraido de uma

espécie semelhante usada para tingir tecidos.

A madeira destinada a tinturaria era fragmentada para facilitar a obtencao de
corante através de processos quimicos e, segundo [Bueno (2002) e Bernardino| (1939), desde
o séc. XI a Europa estava familiarizada com o "pau de tinta", entretanto, de uma espécie
diferente daquela encontrada no Brasil, a Caesalpinia sappan. Nativa no sul da Asia,
essa madeira foi conhecida no Oriente pelos europeus apods a entrada dos Cruzados na
Palestina. Comercializadas na Europa de modo geral, as lascas de madeira para tingi-
mento eram conhecidas pelos termos bresil, brezill, que querem dizer "coisa fragmentada’,
ou "aos pedagos'. A origem destes termos pode ser mais antiga do que se imagina, pois
segundo Roquero| (2002)), os fenicios, cujo termo em grego (phdinikos) significa "pirpura’,
eram conhecidos por serem comerciantes internacionais e por fornecerem vestes suntuosas
de cor purpura. Eles obtinham suas matérias primas com o povo Celta e estes chamavam

um mineral usado em processos de tingimento de breazail que significa: "vermelhao".

No séc. XVI, com as crescentes oportunidades de negbcios proporcionadas pelas
grandes navegagoes, a coroa portuguesa fez uma concessao de exploragao do Novo Mundo
- as Américas - mediante pagamento de uma porcentagem dos rendimentos obtidos. Nao
houve interesse da parte da coroa por aquelas terras, pois até entao, pouco se sabia sobre
a regiao. Isso fez com que o Brasil fosse deixado a disposicao da iniciativa privada nas
primeiras duas décadas de 1500. Nesse periodo, na Europa de modo geral, principalmente
na [talia, era crescente o interesse por roupas e acessorios de cores distintas. Um pequeno
exemplo disso foi a cor purpura, que antes era comum aos reis e autoridades eclesiais
e depois tornou-se parte do vestuario de pessoas com maior poder aquisitivo durante o
Renascimento. Isso fez com que a industria téxtil ficasse muito interessada nas viagens de
qualquer um que pudesse trazer, dentre outras mercadorias, o pau-brasil para ser usado

como matéria-prima para a industria do mobiliario e, principalmente, como tintura na
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industria téxtil. Em virtude desses acontecimentos o pau-brasil foi objeto do primeiro
ciclo econdmico da historia do Brasil. Em 1525, apés o término de um dos contratos
de exploracao do pau-brasil, a coroa portuguesa decidiu criar um monopdlio para a ex-
ploragao da madeira, mas o interesse de outros paises como Franca, Holanda, Espanha
e Inglaterra em conseguir o pau-brasil permaneceu, especialmente pelo fato de Portugal
nao ter uma industria téxtil desenvolvida (MANZANO, 2002). Por trds desse monopd-
lio havia razoes econdmicas pelas quais foram concedidas permissoes de exploracao, cuja
parte era devida a coroa portuguesa. Ha relatos citados na obra de |Bueno (2002) de que
um ano de trabalho de exploracao do pau-brasil poderia render o equivalente a 175 quilos
de ouro, dos quais 36 eram despesas com a viagem e 14 destinados ao pagamento para a
coroa, gerando um lucro liquido de 126 quilos de ouro (MANZANO| 2002).

Por fim, muitos foram os casos de descaminho, contrabando e exploracao indiscri-
minada. Por cerca de 350 anos o pau-brasil foi extraido do Brasil durante um periodo em
que era considerado propriedade da coroa portuguesa e depois do Brasil Império. Exis-
tiam leis que previam punicao severa a quem extraisse o pau-brasil sem autorizagao e, se
constatado delito, dependendo da quantidade de madeira apreendida, a pena podia ser a

morte.

Em 1826 o pau-brasil chegou a ser usado como garantia para pagar dividas do
Brasil com a Inglaterra. Entretanto, apos a possibilidade da utilizacao de outras formas
de tingimento, o pau-brasil deixou de ser interessante (BUENO, 2006)). Essa madeira que
era triturada para se fazer tingimentos também era considerada excelente para marcenaria
fina segundo Bernardino| (1939) e ao longo do séculos, seu emprego na confecgao de arcos
para instrumentos de corda foi muito bem aceito, tanto por construtores quanto por
musicos. Segundo Boyden| (2002), os misicos do séc. XVI devem ter usado arcos feitos a

partir das melhores madeiras e materiais disponiveis.

Em 1920 o pau-brasil foi considerado extinto, mas logo, por intermédio de um
estudante de agronomia, Joao Vasconcelos Sobrinho, e de um professor de botanica, Bento
Pickel, foram encontradas varias arvores dessa espécie em Sao Lourenco da Mata-PE numa
estacdo ecologica da Tapacurda a cerca de 60 km do Recife, desconsiderando a extingao.
Em 1961, o presidente do Brasil, Janio Quadros, apresentou projeto de lei que pretendia
instituir o pau-brasil como arvore nacional e a flor do ipé como simbolo nacional. Embora

o projeto tenha sido arquivado, Janio Quadros declarou a flor do ipé simbolo nacional
(MARCONDES] 2005)).

Posteriormente, em 1978 o pau-brasil foi declarado arvore nacional, tendo seu
dia de comemoragao instituido (3 de maio). Além disso, foi incentivada pelo presidente
Ernesto Geisel a implantagao de viveiros de mudas através do Ministério da Agricultura
brasileiro visando sua distribuigao e conservagao para finalidades civicas (BRASIL), [1978)).

Em 1992, o pau-brasil foi inserido na Lista Oficial de Espécies da Fauna e Flora Ameacadas
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de Extincao (BRASIL, |1992). Em 2007, o pau-brasil foi incluido também ao apéndice 11
da CITEEEI, tendo sua comercializagdo internacional restrita (CITES, [2007)).

2.2 O POTENCIAL DO IPE

Segundo Longui et al.| (2010b), madeiras do género Handroanthus, sinonimia Ta-
bebuia, popularmente conhecido por ipé, pau-d’arco, lapacho, ipé-amarelo, ipé-una, pitina,
etc., podem apresentar propriedades fisicas, actisticas e mecénicas similares ou superiores

ao pau-brasil (Paubrasilia echinata).

A madeira de ipé é usada para a confec¢ao de assoalhos segundo Maineri e Chi-
melo (1989), é empregada em marcenaria, construgdes pesadas e estruturas externas, em
mobiliario de alta qualidade, artigos de esporte e brinquedos e instrumentos musicais ou
parte deles (ANDRADE, 2015, p. 43). Pode ser encontrada em madeireiras sendo com-
parativamente mais acessivel do que o pau-brasil. Segundo informativo CEPEA| (2014)), o
preco do metro ciibico da tora de ipé no estado do Pard custava em torno de R$ 550,00 em
2014 e a prancha vendida em Campinas-SP tinha seu preco proximo a R$ 3900,00 por me-
tro ctbico. Se comparado ao preco do pau-brasil destinado para a confeccdo de arcos esse
valor pode ser considerado muito acessivel, pois segundo catdlogo de uma empresa alema
no segmento especifico de acessérios para construtores de arcos, uma vareta com aproxi-
madamente 150 g, material suficiente para fazer um arco, tinha seu prego variando entre
30 Euros para as de baixa qualidade e 290 Euros para as de melhor qualidadeﬂ (PAULUS,
2006)). De acordo com o site Pernambuco Wood, varetas de pau-brasil com medigoes de
velocidade de propagagao sonora de 5.000 m/s a 5.800 m/s, sdo vendidas entre U$ 60,00
e U$ 300,00 em Nova York, EUA (RAPOSO) 2007).

Em analise de mercado realizada entre as regioes do estado do Para e as cidades
de Baurti, Sorocaba e Campinas no estado de Sao Paulo, Barbosa et al.| (2014) constata-
ram que ha um mercado favoravel a investimentos de inciativa privada na atividade de
produgao e comercializagao de madeira serrada de ipé (Tabebuia serratifolia) sinénimo de

Handroanthus serratifolius.

Longui et al.| (2010a)) analisaram seis tipos de madeiras: ipé (Handroanthus spp.),
itatiba (Mezilaurus itauba), jatoba (Hymenaea spp.), cumara (Dipteryz spp.), sucupira
(Diplotropis spp.) e muiracatiara (Astronium lecointei) comparando-as com pau-brasil
(Paubrasilia echinata). Dentre elas, as madeiras de ipé e cumaru foram as que apresen-
taram o maior nimero de similaridades ao pau-brasil. No entanto, devido a variacoes
no tamanho de elementos estruturais da madeira, na pratica, os autores concluiram que

somente o ipé apresentou resultados promissores.

1
2

Abreviagao de: Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora.
Como critério de qualidade neste catalogo foi usada a velocidade de propagacao sonora obtida com o
aparelho Lucchimeter variando de 5000 m/s a 5800 m/s para os valores ora descritos.
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Em outro estudo feito por [Longui et al| (2010b) que comparou o potencial da
madeira de ipé (Tabebuia spp.) e da magaranduba (Manilkara spp.) para a confec¢ao
de arcos, foi concluido que o ipé apresenta propriedades potencialmente melhores do que
as encontradas em macaranduba, em comparacao as propriedades presentes na madeira
de pau-brasil (Paubrasilia echinata). Entre os dois géneros analisados destacam-se no
ipé valores maiores de modulo de elasticidade e modulo de ruptura, maior velocidade de
propagagcao sonora e apenas as medidas de densidade foram maiores para magaranduba,
porém os autores afirmam que somente alta densidade ndo garante boa qualidade em

madeiras para arcos.

2.3 O ARCO DE VIOLINO

Segundo Lehmann| (2006) o arco é uma vareta curvada feita em madeira de pau-
brasil, em que sao esticadas crinas recobertas com fina camada de breu, usado para vibrar
as cordas de instrumentos musicais friccionados (violino, viola, violoncelo, contrabaixo,
etc.). O arco do séc. XVI, segundo Boyden| (2002), era uma haste de madeira convexa
para fora, algumas vezes podia ser quase reta. Era tensionada por um feixe de fios de
rabo de cavalo presos em suas extremidades, semelhante a um arco para atirar flechas.
O arco desse periodo nao apresentava padrao estabelecido em relagao ao comprimento,
forma e estética, podendo variar bastante nessas caracteristicas dependendo do tipo de
miusica para a qual ele era usado. Através de pinturas da época estima-se que alguns
arcos teriam o comprimento aproximado de 380 mm e arcos mais longos teriam em torno
de 630 mm. Além disso, a crina aparentava ser fixa em ambas as extremidades dos arcos,
nao permitindo ajustes de tensdo. De acordo com [Fétis (1864), a arte de tocar instru-
mentos de corda no séc. XVII estava em constante aperfeicoamento, por isso, houve
necessidade de diferentes niveis de tensao na crina dos arcos conforme o tipo de musica
tocada. Gradativamente, algumas agoes foram tomadas em relagdo aos arcos desse pe-
riodo: procuraram-se madeiras mais apropriadas a essa finalidade; houve a reducao da
sua convexidade e também, através de sua configuracao geométrica, buscou-se harmo-
nizar a resisténcia a flexao e a elasticidade da madeira nos arcos. Além disso, alguns
sistemas de dispositivos com parafusos tornaram-se conhecidos e utilizados no final do
séc. XVII, permitindo regular com facilidade a tensao desejada para a crina. Segundo
Boyden (2002), todas essas modifica¢oes estavam relacionadas as necessidades musicais

surgidas na época.

Francgois Xavier Tourte (1747-1835), relojoeiro e eximio conhecedor de materiais,
juntamente com Giovanni Battista Viotti (1755-1824), violinista, sdo tidos como responsa-
veis pela consolidacao do arco moderno tal qual é conhecido hoje, cuja principal diferenca
¢ a curva inversa em relagao ao arco antigo (SAINT-GEORGE, 1922). Tourte e Viotti

teriam desenvolvido uma configuragdo que se tornou padrao para arcos de violino e que
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contribuiu com o desempenho da técnica musical da época. Este modelo tornou-se tam-
bém referéncia para as geragoes posteriores de archetz'ersﬁ. Segundo Dourado (1999), nao
sO a forma do arco desenvolvida por Tourte, mas também a madeira que ele utilizou na-
quele momento, o pau-brasil (Paubrasilia echinata), continuam sendo utilizadas hoje. Do
ponto de vista técnico musical é considerado que Tourte teria conseguido, no seu modelo de
arco com pau-brasil, reunir alguns aspectos fundamentais para os musicos contemporaneos
dele, como: "...leveza, resisténcia e elasticidade necessarias para a execugao da crescente
variedade de golpes de arco exigidos pela variagdo do gosto musical."(STOWELL (1990,
p. 19).

Em um tratado do séc. XVII, segundo Francois LesureE] (1955, citado por BOY-
DEN, 2002) consta a indica¢do de que a madeira pau-brasil ji era usada para este fim
um século e meio antes de Tourte: "Arcos... de pau-brasil, ébano e outras madeiras s6-
lidas, sao melhores e mais desejados..."(BOYDEN| [2002, p. 110). Fato é que pau-brasil
tornou-se um material tradicionalmente empregado na construcao de arcos e o modelo
desenvolvido por Tourte possibilitou o enriquecimento da técnica de arco para as novas
tendéncias musicais surgidas na época, sendo que desde o séc. XVIII, o pau-brasil (Pau-
brasilia echinata) é conhecido, por causa de suas caracteristicas, como o material ideal

para construcao de arcos para instrumentos de corda de acordo com [Bernardino| (1939)).

2.3.1 Versao moderna do arco de violino

De maneira sucinta o arco de violino moderno é formado por uma haste de ma-
deira inteiri¢a, curvada, com comprimento médio aproximado de 726 a 736 mm (sem
botao), como ilustrado na Figura , onde estao representadas suas dimensoes aproxima-
das e partes principais. O arco possui uma ponta, cujos detalhes sdo mostrados na Figura
[, onde a crina é fixada. No lado oposto a ponta do arco hd um componente chamado
talao, detalhado na Figura , que geralmente é feito de madeira de ébano (Diospyros
ebenum) onde a outra extremidade da crina é fixada. Essa pega é movida por um sistema
de parafusos conectados a haste da madeira do arco permitindo assim regular a tensao
da crina através de um botao, que é a cabeca de um parafuso (Figura . Também ha
uma guarnicao, ou fasciatura, que faz parte do arco e consiste num enrolamento de ma-
terial resistente, geralmente fio metalico, seda, ou outros materiais, com uma pequena
tira de couro colada, ligeiramente sobreposta no enrolamento frente ao taldo (Figura
e . Essa guarnicao tem funcao de proteger o arco do desgaste provocado pelo uso ao

longo do tempo e também pode ser usada para equilibrar a sua distribuicao de massa
(SAINT-GEORGE] 1922).

Termo em Francés que significa: artesdo que cria e constrdi arcos novos ou restaura arcos antigos.
Francois Lesure, Le Traité des Instruments de Musique de Pierre Trichet, Annales musicologiques,
Vol. III, 1955, Paris.

4
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A haste do arco pode ser dividida em trés partes principais segundo [Saint-George
(1922):

1. Uma ponta, ou cabega, com cerca de 22 a 25 mm de comprimento (Figura |2));

2. Um segmento de haste curva, que pode ter forma cilindrica ou prismatica, de dia-

metro varidvel ao longo do comprimento, com cerca de 595 mm (Figura [1f);

3. Outro segmento de haste de forma cilindrica ou prismatica, com aproximadamente
110 mm de comprimento e 8 mm de didmetro constante, localizado na extremidade

oposta a ponta (Figura (3)).

A partir dessa porgao cilindrica ou prisméatica (110 mm) a espessura
decresce até a cabeca para o didmetro de 5,0 mm. Isso representa a
diferenca de 3,0 mm entre o didmetro das extremidades. Supondo que
essa porgao seja divida em 10 pontos, o didmetro decai 0,3 mm por
segmento. O comprimento total do arco de violino estabelecido por
Tourte é de 740 mm a 750 mm e o centro de gravidade a partir do taldao
deveria ser 190 mm & sua frente. (SAINT-GEORGE, 1922} p. 43).

De acordo com Huber| (1995), apesar de existirem diferencas entre as dimensoes
dos arcos modernos, elas se restringem a uma pequena amplitude de variagdo. Por exem-
plo, um arco de violino com 58g pode ser considerado muito "leve" por violinistas e com
62g, muito "pesado’. A sensacao de equilibrio nas maos e a distribuicao do peso do arco
ao longo do comprimento sdo de grande importancia para o musico. Segundo o autor,
a largura, o afunilamento e a tensao uniforme da fita de crina que faz contato com as
cordas do instrumento, também sao relevantes para o musico. Entretanto, os fatores de-
terminantes para a qualidade de funcionamento do arco sdo a elasticidade da madeira e

a distribui¢do da rigidez e tensdao ao longo do seu comprimento (HUBER, [1995).



Figura 1 — Ilustracdo da forma do arco de violino moderno baseada no modelo Tourte.
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Figura 2 — Detalhes da ilustracao do arco: Ponta.
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Figura 3 — Detalhes da ilustracao do arco: Talao.
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2.3.2 Madeiras e materiais usados na construgao de arcos

De acordo com [Beament| (1997)), alguns arcos antigos eram feitos de pau-cobra
(Brosimum guianense) e acredita-se que essa era a espécie mais usada antes do advento
do arco moderno (BOYDEN| 2002)). Algumas espécies de madeiras usadas pelos europeus
na confeccao de arcos eram conhecidas como: brazilwood, brazilette, Brasileinholz, brésil,
etc. Estes sao termos genéricos que antigamente podiam se referir a espécie Caesalpinia
sappan conhecida na Europa em virtude do uso para tingimento (BERNARDINO) 1939)
e que até 2016 era do mesmo género do pau-brasil (Caesalpinea echinata). Entretanto,
o termo em lingua estrangeira que pela literatura esta mais associado a madeira de pau-
brasil (Paubrasilia echinata) é uma tradugao de: "Madeira de Pernambuco" (Pernambuco
Wood, Fernambuk, Pernambukholtz, Le Bois de Pernambouc etc.) como utilizado por
Schimleck et al.| (2009), Planta (1980) e [Lehmann (2006).

Essas madeiras parecidas com o verdadeiro pau-brasil foram muito usadas na
fabricacao de arcos baratos especialmente na Alemanha e Franca no final do séc. XVIII
e inicio do séc. XIX, mas nao apresentavam firmeza e flexibilidade extraordinarias se
comparados ao pau-brasil (Paubrasilia echinata) (SAINT-GEORGE] 1922).

Atualmente arcos produzidos em larga escala com baixo custo continuam tendo
sua madeira denominada brazilwood de acordo com Beament| (1997), mas geralmente se
refere a macaranduba (Manilkara spp.) (PLANTA] 1980).

De acordo com o Décimo Quarto Encontro da Conferéncia das Partes na cidade
de Haia - Holanda:

Atualmente a maioria dos arcos profissionais sdo feitos de pau-brasil.
Nao hé dados suficientes sobre a quantidade de espécies de madeiras
brasileiras que sdo exportadas do Brasil para a construcao de arcos. A
quantidade utilizada pelos archetiers brasileiros também ¢é desconhecida
e os comerciantes de madeira relutam em divulgar informacoes sobre
isso, mesmo assim a demanda mundial é estimada em 200 m® anuais,
embora provavelmente seja maior, pois uma quantidade consideravel de
madeira é perdida no processo de fabricacio do arco. (CITES, 2007,

p. 5).

Segundo (Carvalho (1994), o pau-brasil apresenta crescimento muito lento e irre-
gular, levando décadas para chegar ao ponto ideal de corte para construgao de arcos. No
entanto, essa madeira continua sendo utilizada para a confeccao de arcos no mundo todo
(CITES] 2007)). Por essa razao medidas para a conservacao produtiva e uso sustentdvel
ja estdo em execugao no Brasil como o projeto Pau-brasil (VALERI, [2006) e outros com

apoio internacional como The International Pernambuco Conservation Initiative (IPCI).

Em virtude das restricoes em relagao ao pau-brasil, alguns pesquisadores tém
dedicado tempo a procura de espécies similares a fim de comparar suas caracteristicas e

analisar a viabilidade de sua utilizagdo como arcos para instrumentos musicais. Algumas
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madeiras ja foram estudadas, apesar disso, ainda sdo poucas espécies que apresentaram
caracteristicas semelhantes a Paubrasilia echinata e que, além disso, também apresentam
viabilidade técnica. Entre essas estd a madeira de ipé (Handroanthus spp.) estudada por
Longui et al.| (2010Db)).

Materiais além de madeira ja foram utilizados como tubos de ago, aluminio,
fibra de vidro e fibra de carbono por exemplo, (BEAMENT] 1997); (KOLNEDER; 1998);
(SAINT-GEORGE, 1922). Em estudo realizado por (Caussé et al. (2001, musicos foram
convidados a testar varios arcos de violino feitos em fibra de carbono e, a partir de um arco
de pau-brasil, eles expressaram dissimilaridades entre os arcos. O resultados indicaram
que os feitos de material sintético se distanciam na avaliacdo dos misicos em critérios
mais subjetivos como o tipo de som produzido pelo arco, e, apesar de serem tecnicamente
eficientes, nao foi possivel associar propriedades fisicas ou mecéanicas as preferéncias dos

musicos neste estudo.

2.4 CRITERIOS PARA SELECAO DE MADEIRAS DE ARCOS DE VIOLINO

Segundo Burger e Richter| (1991), dentro da madeira de uma mesma espécie é
normal que acontecam variagoes de propriedades, por isso, prever se ela serd adequada
para a producao de um arco de qualidade é uma tarefa desafiadora e de grande importancia
para qualquer construtor de arcos. |Angyalossy et al.| (2005) apontaram que embora o pau-
brasil retina as propriedades adequadas para a confeccdo de arcos, diferentes amostras
resultam em produtos de qualidades distintas. Para eles a selecao inicial de madeira para

tal finalidade deve ocorrer buscando satisfazer os seguintes critérios:

Orientacao direita;

Textura fina;

Auséncia de deformacgoes;

Firmeza adequada.

Ainda, critérios de sele¢ao baseados em propriedades fisicas foram destacados por
diferentes pesquisadores. Para [Schimleck et al.| (2009)) a caracterizacao da qualidade do
pau-brasil feita pelos construtores de arcos esta relacionada a densidade e a resisténcia a
flexao, embora outros fatores podem estar associados a qualidade potencial do pau-brasil
para arcos. Segundo esse estudo, a estimativa de qualidade feita por andlise de veloci-
dade de propagacao sonora por método nao destrutivo apresentou eficiéncia para estimar
qualidade potencial da madeira. Ja a quantidade de extrativos esteve inversamente rela-
cionada a qualidade das madeiras, pois as amostras com maior quantidade de extrativos

nao foram bem avaliadas neste estudo.
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Matsunaga (1999) percebeu que a resisténcia ao cisalhamento é uma propriedade
importante para madeira de arcos, pois, apesar de nao estar diretamente relacionada
com qualidade de funcionamento, ajuda a prevenir a ruptura da ponta do arco. Segundo
Follmann! (1978)), o dngulo aceitavel de inclinagao dos anéis de crescimento de uma madeira

para arcos ¢ de aproximadamente 15 graus em relacao a orientacao radial.

Em estudos realizados por Alves et al.| (2008) com a madeira de pau-brasil classi-
ficada por archetiers em niveis de qualidade potencial para confeccao de arcos, amostras
foram analisadas anatomica, fisica e quimicamente. Posteriormente os dados coletados
foram submetidos a analise de componentes principais (PCA) e foi possivel concluir que

amostras classificadas como melhores tinham as seguintes caracteristicas:

e Valores de médulo de elasticidade (MOE) a flexdo esttica acima de 180.000 kgf/cm?
(17.650 MPa);

Valores de médulo de ruptura (MOR) & flexdo estatica acima de 2000 kgf/cm? (196 MPa);

Velocidade de propagacao sonora estimada por ondas de tensdo acima de 4300 m/s;

Velocidade de propagacao sonora estimada por ondas de ultrassom acima de 5300 m/s;

Menor frequéncia de vasos e de raios;

e Maior percentagem de fibras.

De acordo com |Wegst| (2006) citada por |Longui et al.| (2012) é possivel estabelecer
um '"indice e desempenho"(Performance Indexr) para as madeiras usadas em arcos de
instrumentos de cordas através da equacao:

pr=YMOL (2.1)

Onde:

MOE = Médulo de elasticidade (méxima tensdo que o material suporta sem

sofrer deformagdo permanente);

p = Densidade (massa por unidade de volume).

Em palavras este indice é proporcional ao moédulo de elasticidade por unidade
de massa distribuida no volume. Amostras com valores mais altos de PI tém maior
resisténcia a flexdo por unidade de densidade, o que indicaria maior potencial de qualidade

da madeira para a confeccdo de arcos de violino.
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2.5 METODO DE CONSTRUCAO DE ARCOS DE VIOLINO

De acordo com Kolneder| (1998)), para se construir um arco, sua madeira deve ter
sido cortada no sentido do alinhamento das fibras. Este corte geralmente confere a forma
de vareta a madeira com uma das extremidades contendo sobra de material que é destinada
a confeccao da ponta do arco (Figura{d]). Deve ter orientacao radial (Figura e @ além de
ter sido armazenada adequadamente para estabilizagdo por alguns anos. A partir disso,
primeiramente a madeira é aplainada, em seguida a localizacao e a forma da ponta do
arco ¢ cortada e esculpida com o auxilio de gabaritos. Uma pequena lamina de madeira
de ébano com aproximadamente 0,5 mm de espessura é colada na base da ponta do arco
e sobre ela uma outra lamina de marﬁnﬂ com o objetivo de proteger essa parte fragil do
arco depois de pronto. Posteriormente ¢é realizada a tarefa de alcancar uma distribuicao
6tima da massa ao longo do arco através do desbaste da madeira (KOLNEDERL|1998)). Ao
final do processo de conformacao do arco seu peso é de aproximadamente 35g distribuidos

em cerca de 730 mm de comprimento.

Figura 4 — Forma da vareta bruta para confeccdo de arco.

Orientagdo Radial Aprox. 17 mm
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FONTE: O autor (2016).

5 Atualmente substituido por outros materiais, pois o comércio internacional de marfim foi banido em

acordo realizado pela CITES em 1989.
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Figura 5 — Detalhe da extremidade da vareta bruta destinada a confeccdo da ponta do arco.

Orientacao Radial

Aprox. 40 mm

Aprox. 17 mm

Aprox. 55 mm

FONTE: O autor (2016).

Figura 6 — Detalhe da outra extremidade da vareta bruta para confec¢ao de arcos.

Aprox. 17 mm

Aprox. 17 mm

FONTE: O autor (2016).

Segundo [Saint-George (1922)), a haste do arco costuma ser aplainada em forma
octogonal. O autor afirma que definir se o arco terd a se¢do transversal circular ou
octogonal no inicio do trabalho é muito importante, pois segundo [Planta; (1980), um
octogono comparado a uma circunferéncia de mesmo diametro tem moédulo de resisténcia

maior. Além disso, o volume de um octégono é em torno de 5% maior em relacao a um

cilindro de mesmo didmetro.
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Ap06s definir de maneira aproximada o perfil do arco, o archetier molda a madeira
aquecendo-a sobre uma chama suave, geralmente usando uma lamparina a alcool. Através
desse processo, mesmo sendo conferida a forma curva a madeira do arco, as fibras se man-

tém intactas ao longo de seu comprimento e sua resiliéncia natural também é preservada

(STOWELL], [1990).

O talao é adaptado na haste do arco de maneira que possa exercer sua funcao
de tensionar a crina. Para isso é necessario abrir um canal onde o parafuso do talao se

encaixa no arco e furar a madeira para que o parafuso do botao se conecte ao sistema.

O método de construcao de um arco pode variar muito de archetier para archetier,
mas alguns processos estao sempre presentes independentemente de quem o constroi.
Matsunagal (1999) afirma que é muito dificil construir arcos uniformemente, pois densidade
e modulo de elasticidade sao muito varidveis na madeira mesmo se tratando de uma mesma
espécie, o que pode fazer com que um arco precise ser deixado mais grosso ou mais fino,
de acordo com os objetivos do construtor em relagao ao arco. No entanto, o autor salienta

que existe preferéncia por arcos mais delgados.

Cortar, plainar e curvar a madeira sob calor, sdao meios conhecidos e utilizados
pelos archetiers para chegarem ao seu ideal de qualidade, mas saber como usar esses
meios para plasmar uma madeira aproveitando suas propriedades da melhor forma, é
uma habilidade que se desenvolve com experiéncias ao longo do tempo. Alguns autores

resumem o que consideram habilidades elementares para o construtor de arcos:

Sensibilidade manual para perceber facilmente os diferentes graus de

elasticidade encontrados nao sé entre varetas, mas muitas vezes na mesma
peca de madeira. (SAINT-GEORGE] (1922} p. 51)

A habilidade de um archetier resume-se em selecionar a madeira e sentir
sua elasticidade natural ao mesmo tempo em que se define o didmetro
apropriado para o bom funcionamento do arco. (BEAMENT] (1997,
p. 158)

Ambos os autores assumem que perceber diferencas sutis de elasticidade no ma-
terial usado é um requisito elementar para confeccionar um bom arco. Através dessas
percepcgoes costumam ser avaliadas simultaneamente, de forma empirica, a resisténcia a
flexao de cada peca, para que, durante a remocao de material, a espessura, massa, rigi-
dez e flexibilidade sejam relativamente equilibradas durante a confec¢ao de um arco para

violino.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SELECAO DA MADEIRA

O material utilizado na construcao dos arcos deste estudo foi adquirido em ma-
deireiras localizadas na regidao metropolitana de Curitiba, em empresas fornecedoras de

pecas de madeira usinadas para a confeccao de deques e assoalhos.

A pré-selecao da madeira de ipé obedeceu aos seguintes critérios:

e Anadlise visual das extremidades das tabuas para verificagdo da orientagdo do anel

de crescimento, objetivando tdbuas com corte radial (Figura @;

e Analise visual do alinhamento das fibras procurando obter madeiras com gra direita

e textura fina;
e Anélise visual para evitar nos, rachaduras ou outros defeitos na madeira;

e Andlise com auxilio de lupa (Figura ; para visualizar a porosidade da madeira,

buscando menor presenca de vasos por area e vasos pequenos;

e Anilise sensitiva da massa das tdbuas buscando obter madeiras com densidade

superior a 1000 kg/m?;

e Anadlise da capacidade de propagacao do som com o medidor ultrassénico Lucchi-

meter, buscando medi¢oes acima de 5000 m/s.

Figura 7 — Selecao das tdbuas com corte radial. Figura 8 — Aniélise preliminar com lupa.

FONTE: O autor (2016).
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Para realizar a selecdo foram levados a madeireira os seguintes equipamentos:
Aparelho Lucchimeter, plaina pequena, lupa com capacidade de aumento de 10 vezes,

lanterna, trena, além de alguns equipamentos de prote¢ao individual.

O principal objetivo da selecao do material foi, nao sé, escolher tdbuas de ipé,

mas também, selecionar madeiras adequadas para a confecgdo de arcos segundo referén-

cias usadas para a sele¢io de pau-brasil, de acordo com trabalhos de |Alves et al. (2008)

e |Angyalossy et al| (2005). Nas madeireiras foi necessario verificar varias pilhas para en-

contrar tabuas que se adequassem aos pré-requisitos minimos necessarios para construgao

de arcos segundo Alves et al.| (2008)). Por fim foram obtidas 9 pecas de madeira.

Depois da pré-selecao das madeiras, cada tabua passou por uma sele¢ao visual
mais criteriosa para a verificacdo de possiveis defeitos na madeira. Para isso, foram evi-
tadas ao maximo rachaduras, nés, tortuosidades na gra, etc. Foi utilizada uma luminaria
para facilitar a visualizagdo dos elementos da madeira. Houve também uma segunda
medicao da velocidade de propagagao sonora com o aparelho Lucchimeter para confir-
mar se as medidas estavam dentro do minimo necessario (5.000 m/s) recomendado pelas

referéncias consultadas.

A partir dessas analises, das 9 pecas selecionadas nas madeireiras foram escolhi-
das 5 amostras de madeira, que foram identificados com as letras A, B, C, D e E. Essa
denominacao nada tem a ver com a qualidade da madeira, mas serviu apenas para identi-
ficar as amostras. Para a confeccao dos arcos foi destinado 1 metro linear de cada tabua
e para as analises laboratoriais foram destinados outros 70 cm do mesmo segmento de
tabua (Figura [9).

Figura 9 — Tébua de ipé e detalhamento dos cortes realizados.

2 & "o
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LEGENDA: 1-Por¢ao destinada a analise; 2-porc¢éo destinada a confecgdo dos arcos. FONTE: O autor
(2015).

3.2 ANALISE ANATOMICA DA MADEIRA

As amostras foram processadas no Laboratorio de Anatomia e Qualidade da
Madeira-UFPR, onde foram confeccionadas as laminas histologicas em sec¢ao transversal,
radial e tangencial, que depois foram analisadas em microscépio. Foram feitas analises
qualitativas e quantitativas das caracteristicas das amostras de ipé de acordo com
, para obter medices de: frequéncia de vasos por mm?, frequéncia de raios por

mm, largura de raios, altura de raios e diametro de vasos.
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3.2.1 Preparacao das amostras

As amostras foram colocadas num copo Erlenmeyer com agua em ebuligdo por
varios dias sobre uma placa de aquecimento até que fosse possivel realizar o corte das
laminas de madeira (15-20 pm) utilizando um micrétomo de deslize manual da marca
Reichert. Apés o corte, as laminas foram descoloridas em solucao de hipoclorito de sodio,
lavadas, tingidas em solugao de azul de astra e safranina, nesta ordem, separadamente
e lavadas entre cada tingimento. Em seguida foram desidratadas em série etandlica e

acetato de butila, para serem montadas em laminas permanentes com resina sintética
Entellan®.

3.3 ANALISES DAS PROPRIEDADES FISICAS DA MADEIRA

3.3.1 Determinacao do teor de umidade da madeira

A determinagao do teor de umidade (TU) das amostras foi realizada através de
secagem em estufa sendo deixadas por 48 horas a 103 °C e calculado em relagao a base
seca por:
~ Pu—Ps
N s

TU x 100 (3.1)

Onde:
Pu = é o peso tmido;

Ps = é o peso seco.

3.3.2 Determinacao da massa especifica aparente da madeira

A massa especifica aparente (p) foi obtida por imersao em agua por método de

balanca hidrostatica dada por:

(3.2)

=
I
<I3

Onde:
m = massa da amostra a 12% de umidade;

V' = volume de 4gua deslocado.
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3.3.3 Analise das propriedades actisticas da madeira

3.3.3.1 Equipamentos usados para avaliacao da velocidade de propagacao sonora

Lucchimeter

O aparelho (Lucchimeter), é um medidor ultrassonico de velocidade de propa-
gacao sonora usado para estimar propriedades actsticas em madeiras para instrumentos
musicais, (MCLENNAN]| [1990). Este foi regulado de acordo com as instrugoes do fabri-
cante para ajustar a configuracao inicial. Esse processo, chamado de "set zero" consiste
em posicionar os transdutores diretamente um contra o outro para simular distancia zero,
pressionar um botao chamado "Lucchi” e a partir disso o tempo e a velocidade mostrados
no painel devem ser também zero. A partir desses ajustes as medigoes foram realizadas
posicionando os transdutores nas extremidades dos corpos de prova, objetivando registrar

a maior medida de velocidade possivel, ou o menor tempo, de maneira estavel.

A fim de manter um padrao de referéncia, todas as analises foram realizadas com
38% da poténcia do dispositivo e com fator de correcao igual a zero. Foram usados corpos

de prova de tamanho padrao com comprimento de 300 mm e se¢ao de 20 mm x 20 mm.

Medidor de ondas de tensao (Stress Wave Timer)

As medic¢oes com o aparelho Stress Wave Timer (SWT) fornecem a medida do

tempo que uma onda de impacto leva para atravessar um corpo de prova.

Para a realizagdo dos ensaios nao foram necessarias medidas de regulagem além
da firme fixacao dos transdutores no ponto marcado com o comprimento definido para os
corpos de prova. O comprimento usado para cédlculo foi de 280 mm e se¢ao de 20 mm x 20
mm. Diferente do dispositivo Lucchimeter que ja fornece uma estimativa de velocidade,
essa medicao teve o objetivo de registrar somente o tempo que a onda de impacto leva
para percorrer a extensao do corpo de prova, sendo registrado o menor valor cronometrado

obtido de cada amostra.

Com esses dados é possivel estimar o médulo de elasticidade dindmico (MOE;;,)

das amostras pela equacao:

1
MOE g, =V? x px P (3.3)

Onde:
MOEy;, = Médulo de elasticidade dindmico (MPa);

V' = Velocidade de propagacao da onda actstica (m/s);
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p = Massa especifica do material (kg/m?);

g = Aceleracio da gravidade = 9,80665 (m/s?).

3.4 ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

Ensaios de flexao estéatica foram realizados no Laboratério de Tecnologia da Ma-
deira - UFPR, em Méquina Universal de Ensaios Emic (DL-30 — 300.000 N) seguindo a
norma (COPANT-555| (1972). Para isso foram cortados 2 corpos de prova (20 mm x 20
mm x 300 mm) para cada amostra de madeira. Essa quantidade de corpos de prova foi
escolhida objetivando uma andlise qualitativa e nao estatistica. Antes da realizacdo dos
ensaios de flexdo as amostras foram acondicionadas em camara climética a 20 °C e 65%
de umidade relativa do ar. Apds a verificacao da estabilizacdo da umidade nos corpos de
prova, foram realizados os ensaios a partir do momento em que a variacdo do peso das

amostras foi inferior a 1%.

O objetivo das analises mecanicas foi obter os valores de moédulo de ruptura
(MOR) e moédulo de elasticidade (MOE) das amostras, através dos ensaios de flexao
estatica e verificar se essas propriedades estavam acima de um valor minimo encontrado
na madeira de pau-brasil (Paubrasilia echinata) para a confec¢ao de arcos, que é de 17.650
MPa para MOE e 196 MPa para MOR, segundo estudos realizados por Alves et al.| (2008)).

3.5 CONSTRUCAO DOS ARCOS

Os arcos usados nesta pesquisa foram construidos de maneira padronizada pelo
autor seguindo forma e medidas usadas normalmente para arcos de violino modernos

construidos em pau-brasil e baseados no modelo de Tourte.

3.5.1 Experiéncia pratica na construcao de arcos

Nao seria possivel realizar a construcao dos arcos dessa pesquisa pelo autor se
previamente nao houvesse o conhecimento necessario para construi-los. Cabe explicar
que esse conhecimento foi adquirido em 20 anos como construtor de arcos na cidade de
Curitiba-PR. A experiéncia pratica foi obtida por intermédio de seu pai, Helcio Fomin
(1959-2006), que foi um [luthier e archetier da escola de Luigi Bertelli em Tatui-SP, ra-
dicado em Curitiba-PR (DOURADO, 1999, p. 45). Posteriormente, este autor teve a
oportunidade de trocar experiéncias e aprender com alguns archetiers reconhecidos inter-
nacionalmente no I Encontro Internacional de Archetaria, realizado em 2013 na cidade
de Joao Neiva-ES. Entre os achetiers ministrantes do evento estavam: Mitsuaki Sasano
(Japao), Eric Granchamp (Franca) e Josef Gabriel (Alemanha). Entre os organizadores
e archetiers participantes estavam: Renato Casara (Organizador), José Carlos Rosonni,

Manoel Francisco, Pierre Peloux, Carlos Brasil e Igor Fomin.
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3.5.2 Meétodo de construgao usado

Com a secgao de madeira designada para confecgao dos arcos foi feita novamente
identificagao visual de elementos que poderiam prejudicar a confecgdo dos mesmos. Nesta
etapa foram identificadas fissuras em algumas areas superficiais nas tabuas que tiveram

de ser deixadas de fora dos segmentos destinados a construcao do arcos.

Além de identificar defeitos na madeira foi preciso observar o sentido da fibra para
que o arco fosse feito com o melhor alinhamento possivel. Um desenho prévio foi feito
nas tdbuas com um gabarito (Figura que simula a ponta de um arco para auxiliar na
visualizacao do posicionamento de cada peca em relacao aos elementos axiais da madeira
(KOLNEDER], [1998)).

Figura 10 — Gabarito e desenho de referéncia para o corte da ponta do arco.

FONTE: O autor (2015).

Cada desenho foi feito posicionando primeiro a ponta do arco de acordo com o
alinhamento da fibra e depois o segmento restante que compoe o arco seguindo o mesmo
critério de alinhamento. Depois de marcada a linha de perfil do arco, as madeiras foram
cortadas com uma serra de fita. Apds esse procedimento foi necessario limpar a superficie
para visualizagao dos elementos da madeira que, para isso, foi aplainada até que fossem
removidas as marcas deixadas pela serra. Em seguida foi desenhada novamente a linha de
referéncia em sentido longitudinal para efetuar o corte do excesso lateral, buscando obter

uma haste quadrada.

A partir desse momento o arco pode ser aplainado (Figura. As plainas usadas
para isso sao de uso manual e possuem lamina com angulo de ataque quase perpendicular
ao plano da madeira. Isso foi usado para obter bom acabamento na superficie em fungao da
dureza do material. Ao aplainar o arco o objetivo foi reduzir gradativamente a espessura
ao longo do comprimento no sentido da base para a ponta. Foram adotadas medidas
de espessuras padrao, que serdao mostradas na sequéncia. Entretanto, na tentativa de
padronizar os 5 arcos, alguns tiveram suas espessuras adaptadas em funcao da densidade

da madeira para que pudessem permanecer dentro da faixa de 58 g a 62 g.
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Figura 11 — Aplainamento dos arcos.

FONTE: O autor (2016).

Alguns construtores de arcos se utilizam de um dispositivo simulador de tensad|
para auxiliar nesse processo (Figurae 13]), possibilitando estimar se essas caracteristicas

estao sendo harmonizadas corretamente em relagao a forma dada a madeira do arco.

Figura 12 — Ponta do arco com dispositivo simulador de tensao.

FONTE: O autor (2016).

Esse dispositivo é um cabo de ago que foi fixado nas extremidades do arco per-
mitindo tensiona-lo, simulando um arco com crina, para verificar se a espessura deveria

ser mantida ou diminuida, ou se a curvatura do arco precisaria ser aumentada, diminuida

ou alinhada. (Figuras [14] e [15)).

1 Dispositivo usado pelo archetier Mitsuaki Sasano, na construcdo de um arco para violino durante a

realizacdo do 1° Encontro Internacional de Archetaria em 2013 na cidade de Jodo Neiva-ES.
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Figura 13 — Taldo do arco com dispositivo simulador de tensao.

FONTE: O autor (2016).

Figura 14 — Visualizacdo da curvatura do Figura 15 — Visualizacdo do alinhamento do
arco através do dispositivo simu- arco através do dispositivo simu-
lador de tensao. lador de tensao.

FONTE: O autor (2016). FONTE: O autor (2016).

A curvatura do arco foi feita pelo processo de aquecimento da madeira através
do calor da chama de uma lamparina a alcool. Nesse processo, foi preciso movimentar
constantemente o arco sobre a chama para aquecé-lo até que a temperatura do material
permitisse sua deformacao plastica. Neste momento foi possivel molda-lo manualmente
no formato desejado. O perfil dessa curvatura foi feito baseado no modelo encontrado nos
arcos de Tourte segundo [Saint-George, (1922) que esté ilustrado na Figura

Uma balanca de precisao e um paquimetro foram usados constantemente para
controlar a massa e as espessuras das madeiras enquanto eram trabalhadas (Tabela [1] e

2)). Depois que as varetas tiveram sua configuracao definida, foram feitas cavidades na
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ponta para o encaixe da crina (Figura [16]). Foi escavado o canal do parafuso do taldo
e a extremidade do arco foi furada para encaixar o parafuso do botao. Em seguida
foram realizados os processos de acabamento através de lixamento, aplicacao de coranteEl

e aplicacao de goma laca.

Apos a determinacao da posicao do talao, foi confeccionada a guarnicao do arco,
com fio de niquel com 0,25 mm de didmetro e uma tira de couro. Por fim, a crina foi
instalada nos arcos a temperatura e umidade ambientes e em todos os arcos no mesmo
dia. Para padronizar a quantidade de crina colocada em cada arco, foi usado um gabarito
(Figura . Ao se preencher com crina o orificio especificado no gabarito, a quantidade
de crina foi determinada pela medida de seu didmetro (3,2 mm). A massa de crina em

cada arco foi de aproximadamente 5,5 g.

Figura 16 — Corte dos encaixes da ponta. Figura 17 — Gabarito da crina

FONTE: O autor (2016). FONTE: O autor (2016).

3.5.3 Caracteristica e dimensionamento dos arcos

A Tabela: [I| mostra as espessuras dos arcos em cada intervalo e a medida de

referéncia usada na construcao dos arcos, ilustradas nas Figuras [I§) e

2 O corante aplicado foi safranina diluida em &lcool a 3%, e o motivo de sua aplicacdo estd descrito na

pégina



Tabela 1 — Didmetro dos arcos, em milimetros, a cada intervalo.

Intervalo

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A 5,15 530 5,70 6,06 6,20 655 685 7,15 750 7,80 805 830 820
B 5,10 5,20 5,60 6,00 6,35 6,75 6,95 720 755 780 815 845 8,30
C 520 535 570 6,20 6,55 680 7,10 740 7,70 7,80 8,00 8,20 8,00
D 490 535 570 590 6,20 6,60 69 730 7,60 7,80 7,80 830 §,35
E 5,10 5,50 5,70 590 6,20 6,50 6,90 730 7,50 780 §8,10 840 8,15
Referéncia | 5,10 540 570 6,00 6,30 6,60 6,90 7,20 7,50 7,80 8,10 &840 8,40
Amplitude | 0,30 0,30 0,10 0,30 0,35 0,30 0,25 0,35 0,20 0,00 0,35 0,25 0,35
Variancia | 0,013 0,011 0,002 0,015 0,023 0,016 0,009 0,017 0,007 0,000 0,018 0,009 0,018
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Figura 18 — Posicionamento de medidas de curvatura e espessura nos arcos.

Intervalo usado para localizar a posicao das espessuras nos arcos

=110 mm -

&
E ]

123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| 700 mm —
Perfil do gabarito de referéncia da curvatura usada nos arcos
£
E I
S 123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| J.

Distancia do ponto
enumerado na curva
em relacdo ao eixo
horizontal:

1=67,00 mm
2=59,60 mm
3=53,30 mm
4= 46,70 mm
5= 40,50 mm
6= 33,65 mm
7=27,30 mm
8= 20,80 mm
9= 14,50 mm
10= 9,20 mm
11= 4,60 mm
12= 1,40 mm
13= 0,00 mm

FONTE: O autor (2016) baseado em [Saint-George|(1922).
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Figura 19 — Espessuras dos arcos construidos com as amostras de ipé. Medidas de referéncia
baseadas em [Saint-George| (1922).

Referéncia de
espessura

Espessura dos arcos (mm)

1 2 3 4 5 6 71 8 9 10 11 12 13

Intervalo

Baseando-se na afirmacgao de Matsunaga| (1999) de que existe naturalmente grande

variagdo de modulo de elasticidade e densidade entre madeiras de uma mesma, espécie,
foi necessario interpretar empiricamente essas propriedades e decidir o que poderia ser
feito com elas. Por isso, com a certeza de que nao seria possivel construir arcos idénticos,
foi almejado obter a maior semelhanca possivel entre os artefatos usando como referéncia
valores médios considerados pela literatura como "adequados" para medidas de espessura,

peso, comprimento, centro de massa, e curvatura para arcos de violino.

Através do grafico das espessuras obtidas (Figura [19) é possivel observar que,
apesar de variarem, elas seguiram um perfil préximo das espessuras de referéncia usadas

nesse método construtivo.

Na da Figura [20] é possivel visualizar os arcos construidos com ipé da maneira

como foram utilizados durante o processo de avaliagdo de desempenho técnico.

Figura 20 — Caracteristica visual dos arcos de ipé finalizados.

i

FONTE: O autor (2016).
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Tabela 2 — Caracteristica fisica e geométrica dos arcos.

Amostra | Massa Centro de massa Comprimento sem botdo Comprimento total
(8) (mm) (mm) (mm)
A 61,6 185 727 7415
B 60,6 183 727 741,5
C 59,4 187 727 741,5
D 60,9 184 727 741,5
E 59,6 183 727 741,5

NOTA: O centro de massa foi medido a partir do ponto de transi¢do entre a crina e o taldo dos arcos.

3.6 AVALIACAO SENSORIAL DOS ARCOS DE VIOLINO

A avaliacao dos arcos feita pelos violinistas aconteceu de forma individual e o teste
teve duracao aproximada de 1 hora e 30 minutos. Nesse tempo estiveram compreendidas
as etapas: apresentacao do termo de aceite e esclarecimentos sobre a pesquisa, instrugoes

especificas sobre o método adotado, o teste cego e a entrevista apds o teste.

3.6.1 Critérios para avaliacao sensorial dos arcos

Segundo |Caussé et al| (2001), algumas carateristicas como: massa, equilibrio,
firmeza, facilidade de controle e reposta sonora, sao relevantes para o misico no momento
de avaliar a qualidade do funcionamento de um arco. De acordo com (Gough| (2011)), o
termo "firmeza"' é usado por miusicos para descrever resisténcia a flexao e neste trabalho
convencionou-se que "peso' ¢ o termo mais inteligivel para se referir a massa. Baseado
nisso, foi elaborado um questionério para coletar dados a partir da impressao dos instru-

mentistas ao experimentarem os artefatos as cegas. Os critérios adotados estao na Tabela

B

Tabela 3 — Defini¢oes dos critérios usados nos questionarios.

CRITERIOS SIGNIFICADO
Peso do arco Se o peso do arco como um todo é adequado
Distribui¢ao do peso Se o peso esta distribuido adequadamente por sua extensao
Rigidez e flexibilidade Se o arco apresenta harmonia entre rigidez e flexibilidade

Facilidade para controlar o arco  Se o arco obedece as intengoes de articulacdo do musico

Resposta sonora Se o som produzido pelo arco é subjetivamente satisfatorio

A mensuragao da qualidade dos arcos em cada critério foi realizada através de
um teste sensorial as cegas com a utilizagdo de uma escala do tipo Likert de 1 a 6 (ROB-

SON| [1993), conforme a Tabela [4] sem posicdo central, utilizando diferencial semantico
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relacionado a graus de satisfacdo percebidos pelos misicos em cada critério, objetivando
uma analise qualitativa (PEREIRA/ 2004).

Tabela 4 — Escala usada para a coleta de dados.

INSATISFACAO SATISFACAO
Total Moderada Pequena Pequena Moderada Total
1 2 3 4 5 6

Os critérios e quantidade de indicadores foram adotados com o intuito de facili-
tar tanto a interpretacdo do que estava sendo avaliado por parte dos misicos quanto a
interpretagdo dos dados por parte do pesquisador. Segundo Dalmoro e Vieiral (2013)), a
rapidez de interpretacao das questoes ¢ maior quando o nimero de indicadores ¢ menor,
no entanto escalas com 3 indicadores demonstraram serem menos precisas sobre a opiniao
em relacao a escalas com 5 ou 7 indicadores. Além disso, nao foi adotada posicao central
pois segundo |Collings| (2006, citado por |Dalmoro e Vieira, 2013), o ponto neutro pode

gerar ambivaléncia e indiferenca do respondente, destoando da sua verdadeira opiniao.

O conjunto de materiais utilizados na pesquisa sensorial constitui-se de um termo
de aceitacao, instrugoes padronizadas a serem seguidas pelos violinistas, formuldrio de
dados para registro das inferéncias obtidas de cada violinista e formulario de dados da
entrevista. Os modelos destes documentos encontram-se nos Anexos 1, 2, 3 e 4 deste
trabalho.

3.6.2 Selecao dos participantes para analise sensorial dos arcos de violino

A selecao dos musicos para este estudo foi realizada por amostragem intencional
nao probabilistica (MARCONI; LAKATOS| [1990). Para isso s6 participaram dos testes
violinistas profissionais. No total foram 16 musicos que tinham de 14 a 42 anos de expe-
riéncia pratica. Dividindo o total de participantes em trés, o 1° terco deles tinha de 14 a
19 anos de pratica, o 2° terco tinha de 20 a 29 anos de pratica e o 3° tergo tinha de 30 a

42 anos de experiéncia pratica.

Os violinistas avaliadores exerceram, ou exercem alguma atividade profissional

nas seguintes instituicoes:

e Orquestra Sinfonica do Parana-PR;
e Camerata Antiqua de Curitiba-PR;
e Orquestra Sinfonica Brasileira-RJ;

e Universidade Federal do Parana-PR;
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Orquestra de Camara da Pontificia Universidade Catoélica do Parana-PR;

Camerata Florianopolis-SC;

Universidade do Estado de Santa Catarina-SC;

Orquestra Sinfonica de Pelotas-RS

Virginia Symphony Orchestra-EUA

Todos os participantes atualmente desenvolvem atividades nas cidades de Curitiba-

PR e Florian6polis-SC como instrumentistas profissionais.

3.6.3 Apresentacao da metodologia e instrucao aos avaliadores

Apresentou-se um termo de aceite e um protocolo aos participantes nos quais
constavam as informagoes acerca dos objetivos da pesquisa, dos beneficios esperados e
a forma pela qual os dados deveriam ser obtidos (Anexo 1 e 2). Omitiu-se, porém, dos
participantes o conhecimento de qual madeira foi usada para construir os arcos, pois,
de acordo com Wegst| (2006]), materiais para instrumentos musicais ndo sao escolhidos
somente pelo aspecto actstico-mecanico, mas também pelo visual e isso poderia ser um

elemento causador de parcialidade nas opinides dos avaliadores.

Nenhum dos participantes péde visualizar os arcos antes da pesquisa ser con-
cluida. Para isso, cada violinista participante usou um protetor facial para vendar os
olhos. Cada musico experimentou os cinco arcos feitos de ipé livremente sem ter uma me-
lodia ou golpes de arco pré-determinados pelo pesquisador de maneira similar ao trabalho
de [Fritz et al|(2014). Além disso, eles também puderam ajustar livremente a tensao da
crina no momento do teste. Os arcos foram dispostos para o misico sempre na mesma
ordem de forma que, aquele que fora identificado como o primeiro a ser experimentado,
sempre foi o primeiro, o segundo foi sempre o segundo e assim sucessivamente, para que o
musico pudesse organizar mentalmente suas percepc¢des e memoriza-las. Antes dos testes
comecarem foi solicitado ao musico que memorizasse suas preferéncias para que ao final
da avaliacdo indicasse, dentre os cinco arcos, quais seriam os dois arcos preferidos por
eles, caso pudessem escolher algum para si. Também foi pedido para que indicassem um

arco que seria rejeitado por eles dentre os cinco.

O teste pratico foi realizado em duas etapas. Na primeira o violinista simples-
mente tocou com os arcos para conhecé-los e ao final desta, os instrumentistas escutaram
os significados dos termos adotados para os critérios sob os quais deveriam ser atribuidas
as notas para os arcos, representando o grau de satisfagdo obtido pelo instrumentista ao
utilizd-los. Na segunda etapa iniciou-se a coleta de dados e posteriormente foi feita uma

pequena entrevista para obter dados complementares a pesquisa, como: tempo de pratica
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violinistica, local de atuacao profissional, etc., de acordo com formularios elaborados para

esta pesquisa (Anexo 3 e 4.).

3.6.4 Violino utilizado para realizagao dos testes com os arcos

Para a realizagao do teste com violinistas foi utilizado um violino modelo Stradi-
vari, construido pelo préprio autor (Figuras21]e[22)). O violino foi feito com a madeira de
Abeto (Picea abies) no tampo e Grumixava (Micropholis gardnerianum) no brago, late-
rais e fundo. As cordas utilizadas foram da marca Pirastro®, modelo Ténica®, de tensao
média. O mesmo instrumento foi disponibilizado pelo autor para todos os participantes

da pesquisa com a mesma configuracao, objetivando padronizar os testes.

Figura 21 — Violino utilizado. Figura 22 — Perfil do violino utilizado.

FONTE: O autor (2016). FONTE: O autor (2016).

3.6.5 Configuracao dos arcos no momento da avaliagao

Durante o processo de construgao os arcos foram tingidos com safranina diluida

em alcool a 3% antes da aplicagdo de goma laca, conferindo um aspecto avermelhado as
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madeiras dos arcos, semelhante a tonalidade da madeira de pau-brasil. Esse procedimento
seria 1til caso fosse dispensado o uso de uma venda durante os testes, mas, apds a con-
firmacao da viabilidade do uso de um protetor facial sobre os olhos em teste preliminar,
o tingimento dos arcos passou a ser desnecessario, embora tenha servido para conferir ao
ipé coloragao semelhante a do pau-brasil. A crina utilizada nos arcos foi crina originaria
da Mongoélia com 863 mm de comprimento (34 polegadas). O breu (resina para crina de

arco) usado foi da marca Hill®| tipo escuro.

3.7 ANALISES ESTATISTICAS REALIZADAS

Para avaliacao dos resultados obtidos com a determinacao das propriedades anato-
micas, foram realizadas andlises de variancia (ANOVA), com testes de comparagao multi-
plas pelo método de Tukey de diferenga honestamente significativa (HSD - Honestly Sig-
nificant Difference). Para os casos dos dados nos quais foram constatadas anormalidades
de distribuicao, foram realizadas analises ndo paramétricas pelo método de comparacao
das medianas de Kruskal-Wallis. Os mesmos métodos foram adotados para a analise

estatistica dos resultados das avaliagoes sensoriais dos arcos construidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SELECAO DA MADEIRA DE IPE PARA ARCOS

As propriedades e caracteristicas sugeridas na literatura como critérios de selecao
de madeiras de pau-brasil, com qualidade potencial para arcos de violino, segundo |Angya-
lossy et al.| (2005) e |Alves et al.| (2008]), serviram de maneira analoga para selecionar as
madeiras de ipé. No entanto, isso nao fez do processo de selecdo da madeira uma tarefa
simples ou facil. Em proporcao a quantidade de madeira analisada nas madeireiras, devido
ao grau de especificidade requerido, poucas tabuas apresentaram as caracteristicas mini-
mas recomendadas pela literatura, pois, de algumas pilhas analisadas foram encontradas
apenas 9 pecas aparentemente adequadas para confeccao de arcos de violino. Isso aponta
para uma questao sobre qual proporcao de tabuas que determinada quantidade de ma-
deira de ipé teria as caracteristicas desejaveis para a confeccao de arcos. Segundo |Planta
(1980)), a partir de determinada quantidade de pau-brasil poderiam ser aproveitados cerca

de 8 % a 10 % para construcao de arcos.

A maior dificuldade ao selecionar madeira para arcos foi encontrar tabuas com o
corte em sentido radial e, além disso, que tivessem bom alinhamento da gra, o que para
Angyalossy et al.| (2005) é uma condigao preliminar para obter madeiras de boa qualidade
para arcos. Isto é causado pela utilizacao de cortes sucessivos paralelos entre si durante o
desdobro de madeiras segundo Murara, (2005), resultando em pequena quantidade de ta-
buas radiais e grande parte tangenciais. Também a dimensao das pecgas, no caso de tabuas
para deque e assoalhos com espessura nominal de 20 mm, impossibilitou a adaptagao do
corte a disposicao radial dos anéis de crescimento da madeira, fazendo com que algumas
tabuas tivessem de ser excluidas da selecao, mesmo apresentando outras caracteristicas

desejaveis.

4.2 IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

Apos andlise anatomica todas as amostras foram identificadas como sendo do
género: Handroanthus, de sinonimo: Tabebuia, conhecido pelo nome de ipé, pertencente
a familia Bignoniaceae. Devido ao desconhecimento da origem das amostras nao se pode
afirmar com certeza de que espécie provém a madeira, no entanto, as amostras apresen-
taram caracteristicas anatomicas muito semelhantes a espécie Handroanthus serratifolius
de acordo com dados da TAWA| (1989a). Segundo |Andrade (2015) esta espécie ocorre nos
estados do Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Mato Grosso, Mato Grosso

do Sul, Minas Gerais, Para, Parana, Rio Grande do Sul, Rondonia e Sao Paulo.



Tabela 5 — Dados anatémicos quantitativos e qualitativos das amostras de ipé.

Familia/género Vasos Parénquima Axial Raios
BIGNONIACEAE Diadmetro Frequéncia Aliforme Confluente Faixas Marginal | Frequéncia Altura Largura Estratificacao
Handroanthus spp. (pm =+ o) (vasos/mm? + o) (raios/mm) (pm =+ o) (pm =+ o)

A 105,69 + 14,83 12,63 £+ 1,80 - - - + 8,76 173,68 + 32,81 28,56 £ 5,07 sim

B 124,85 & 34,11 11,53 + 1,99 + + - + 9,16 174,32 £ 14,61 27,91 + 7,50 sim

C 116,02 £ 20,62 11,86 + 2,78 + + + + 7,20 164,16 + 21,21 28,17 + 6,12 sim

D 148,03 + 26,26 9,66 + 1,78 + + - + 7,03 239,87 + 33,31 35,31 £+ 8,04 sim

E 137,31 + 15,28 12,16 £+ 2,00 - + - + 7,40 174,27 + 21,03 28,81 £+ 4,76 irregular

LEGENDA: o = desvio padrao; - = ausente; &= = ndo predominate; + = presente.
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As amostras apresentaram configuragao dos elementos microscopicos semelhantes
entre elas (Tabela , no entanto, tamanho e disposicao de vasos e parénquimaﬂ apresen-

tam diferencas em alguns aspectos observados.

4.2.1 Anélises estatisticas de elementos de vaso e parénquima,

Em relagao ao diametro de vasos, as menores medidas foram observadas na amos-

tra A e as maiores na amostra D (Figura .

Figura 23

DIAMETRO DE VASOS
Médias e intervalos pelo método de Tukey (HSD) a 95%
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Em analise estatistica foram formados quatro grupos homogéneos com diferencas
significativas entre as médias: A-C, C-B, B-E e E-D.

Em relagao a frequéncia de vasos por milimetro quadrado a amostra D apresentou
a menor média enquanto as amostras A, B, C e E nao apresentaram diferenca estatistica
significativa pelo método de Tukey, mas em andlise nao paramétrica de Kruskal-Wallis,

as medianas sdo significativamente diferentes (Figura .

L Parénquima sdo estrutura presentes nas arvores que tém funcdo de armazenar nutrientes. Diferen-
tes espécies contém tipos variados de parénquima e por isso sao considerados elementos chave para
identificagdo de madeiras (BURGER; RICHTER, [1991) (IAWA/ [1989b).
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Figura 24

FREQUENCIA DE VASOS
Diagrama de Extremos e Quartis
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Em relagao a frequéncia de raios por milimetro as amostras A e B apresentaram
as maiores médias que se diferenciam estatisticamente pelo método de Tukey das amostras
C, D, e E, cujas médias foram menores. Na comparacao de medianas o método de Kruskal-

Wallis apresenta a mesma diferenga entre os grupos (A, B) e (C, D, e E) (Figura [25).

Figura 25

Diagrama de Extremos e Quartis - FREQUENCIA DE RAIOS
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A medida da altura dos raios em teste de comparagoes multiplas indica que as
amostras A, B, C e E ndo apresentam diferenga significativa entre si, mas sao diferentes
em relacdo a amostra D, sendo que esta foi a que apresentou a maior medida de altura
de raios (Figura |26)).
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Figura 26

ALTURA DE RAIOS
Médias e intervalos pelo método de Tukey (HSD) a 95%
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A largura de raios também apresentou a maior medida na amostra D com dife-
renca significativa em relacdo as amostras A, B, C e E. As amostras A, B, C e E nao

apresentaram diferenca estatistica entre si nas medidas de largura de raios (Figura .

Figura 27

LARGURA DE RAIOS
Médias e intervalos pelo método de Tukey (HSD) a 95%
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Foram identificadas diferencas estatisticas entre as caracteristicas anatomicas ob-
servadas nas amostras no que se refere a forma como vasos e parénquima estao dispostos
na madeira. Tudo parece estar de acordo com o que foi indicado por |Alves et al.| (2008])
de que as madeiras com bom potencial para arco contém menores quantidade de vasos e
parénquima. Porém, em virtude da variacao dessas caracteristicas e da pequena quanti-
dade de amostras deste trabalho, nao é possivel associar nenhuma delas as preferéncias
dos miusicos. No entanto, as amostras com menor frequéncia de raios coincidiram com
aquelas nas quais foram verificados os maiores valores de médulo de ruptura (MOR) nos
ensaios de flexao estatica, pois maior quantidade de parénquima confere as madeiras baixa
resisténcia mecanica (BURGER; RICHTERI (1991)).
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Figura 28 — Microfotografia das amostras de ipé.
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LEGENDA: Cortes transversal (X), radial (R) e tangencial (T). FONTE: O autor (2016).
NOTA: Imagens obtidas através de microscépio pelo qual foi possivel observar as caracteristicas anato-

micas das cinco amostras de ipé.



Tabela 6 — Comparacdo anatdmica de dados quantitativos de ipé e pau-brasil.

Familia/género Vasos Parénquima Axial Raios
BIGNONIACEAE Diadmetro Frequéncia Aliforme Confluente Faixas Marginal | Frequéncia Altura Largura Estratificagao
Handroanthus spp. (pm £ o) (vasos/mm? + ) (raios/mm) (pm £ o) (pm £ o)
A 105,69 + 14,83 12,63 + 1,80 ; . : + 8,76 173,68 + 32,81 28,56 + 5,07 sim
B 124,85 + 34,11 11,53 + 1,99 + + - + 9,16 174,32 + 14,61 27,91 + 7,50 sim
C 116,02 £ 20,62 11,86 + 2,78 + + + + 7,20 164,16 + 21,21 28,17 4+ 6,12 sim
D 148,03 + 26,26 9,66 + 1,78 + + _ + 7,03 939,87 + 33,31 35,31 + 8,04 sim
E 137,31 + 15,28 12,16 £ 2,00 - + - + 7,40 174,27 + 21,03 28,81 4+ 4,76 irregular
Dados de vasos e parénquima para comparagao com valores médios obtidos de amostras de pau-brasil.
LEGUMINOSAE Didmetro Frequéncia Aliforme Confluente Faixas Marginal | Frequéncia Altura Largura Estratificacao
Paubrasilia echinata (pm £ o) (vasos/mm? + o) (raios/mm) (pm £ o) (pm £ o)
Théus! 74,20 + 15,10 12,00 =+ 3,20 n/a n/a n/a n/a 8,20 192,10 + 43,50 21,20 + 5,30 n/a
Mogi Guagu! 56,20 + 10,40 16,60 + 3,20 n/a nja n/a n/a 9,10 194,50 + 38,90 19,90 + 4,30 n/a
12 Classe? 108,50 £ 20,00 13,10 % 4,90 n/a n/a n/a n/a 10,20 220,80 + 49,40 18,70 + 4,60 n/a
92 Classe? 105,40 £ 16,30 14,20 + 4,40 n/a n/a n/a n/a 10,60 250,00 + 64,60 18,70 + 4,20 n/a
3* Classe? 108,30 + 17,90 16,70 + 5,10 n/a n/a n/a n/a 11,30 230,30 4 65,80 20,30 + 5,40 n/a
42 Classe? 108,50 + 17,20 18,00 + 5,60 n/a n/a n/a n/a 11,60 250,80 + 57,20 20,00 + 4,80 n/a
LEGENDA: - = ausente; = = ndo predominate; + = presente; n/a= nao aplicdvel; o = desvio padrdao. 1: FONTE: (AMANO| [2007) médias de valores para

5 amostras vindas de Ilhéus-BA e 5 amostras de Mogi Guagu-SP. 2: FONTE: (ALVES et al.| 2008) dados anatémicos de pau-brasil classificado por qualidade

potencial para arcos.
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O diametro médio dos elementos de vaso do ipé em comparagdo ao pau-brasil
foram maiores, mas menos frequentes (Tabela [6)). As medidas de raios encontradas nas
amostras de ipé tiveram menor frequéncia e menor altura de raios, mas a largura foi maior
do que as encontradas no pau-brasil, usando como referéncia os trabalhos de |Alves et al.
(2008) e |Amano (2007)). Os dados corroboram as inferéncias de Longui et al. (2010b)).

4.3 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DA MADEIRA DE IPE UTILIZADA
NA CONFECCAO DOS ARCOS

Apés ensaio mecanico, cada amostra apresentou as propriedades descritas na
Tabela [

Tabela 7 — Propriedades das amostras de ipé: A, B, C, D e E.

Densidade (p) MOE MOR  Umidade
Amostra (kg/m?) (MPa) (MPa) (%)
A 1.169 18.210 196 13
B 1.032 18.768 202 14
C 1.019 18.392 214 11
D 1.167 21.147 230 11
E 1.100 20.922 219 12

4.3.1 Densidade

A amostra A foi a que apresentou a maior densidade e a amostra C foi a que
apresentou a menor em relacdo as outras amostras. Isso pode estar associado a maior
quantidade de parénquima axial na amostra C, pois segundo Wiedenhoeft| (2010)), densi-
dade é relativa nao sé a espessura da parede celular, mas também a quantidade de espacos
vazios nas células de vaso e parénquima. Através da Figura [28 é possivel observar maior

porosidade na amostra C comparando as cinco amostras.

4.3.2 Mobdulo de elasticidade

Os valores de MOE estavam dentro do minimo considerado adequado a confecgao
de arcos com a espécie Paubrasilia echinata (17.650 MPa para MOE) recomendados por
Alves et al.| (2008]). A ordem das amostras, do maior para o menor valor de MOE, foi: D,

E, B, C e A (Tabela 7).

4.3.3 Modulo de ruptura

O valor de MOR para A e B foram os mais baixos e para C, D e E foram mais

altos, mas ambos os valores estavam dentro de minimo recomendado (196 MPa para MOR)
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(ALVES et al., [2008)). Isso pode estar associado & caracteristica anatdmica das amostras
referente a frequéncia de raios por mm. Comparando todas as amostras houve dois grupos
homogéneos nesse critério: amostras A e B, que contém mais raios por milimetro; e as
amostras C, D e E que contém menos raios por milimetro e coincidentemente apresentam
o mesmo agrupamento de valores para MOR na Tabela [/l A ordem das amostras pelo

valor de MOR, do maior para o menor foi: D, E, C, B e A.

4.3.4 Medicoes com Lucchimeter

As medigoes das amostras de madeiras que foram selecionadas para esta pesquisa
tiveram variagdo de 5.145 m/s a 5.616 m/s de velocidade de propagagdo sonora com o
medidor ultrassonico e seguiram a ordem B, D, C, E e A, da maior para a menor medida
(Tabela[§). A madeira das amostras A e E estao um pouco abaixo de um limite minimo de
valores encontrados em madeiras classificadas como de alto potencial para arcos de pau-
brasil, que foi de 5.300 m/s em estudos realizados por |Alves et al. (2008). As madeiras

das amostras C e D est@ao no limite de 5.300 m/s e a madeira B estd acima desse limite.

Tabela 8 — Velocidade de propagacao sonora obtida com o aparelho Lucchimeter.

Amostra Lucchimeter

(m/s)

A 5.145
B 5.616
C 5.290
D 5.300
E 5.221

4.3.5 Medidor de Ondas de Tensao - Stress Wave Timer (SWT)

Com os dados obtidos das amostras pelo medidor de ondas de tensao, foi possivel
calcular a velocidade de propagacao sonora, estimar o médulo de elasticidade dindmico e

através de método ndo destrutivo estimar o indice de desempenho (PI) (Tabela [9).
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Tabela 9 — Propriedades estimadas por método nao destrutivo.

Amostra | Tempo Velocidade MOEy;, PI*
(ms) (m/s) (MPa) 7vMOpE‘”"

A 68 4118 20.211 0,121

B 61 4590 22.172 0,144

C 56 5000 25.977 0,158

D 64 4375 22.777 0,129

E 64 4375 21.469 0,133

LEGENDA: *PJ = Indice de desempenho, do Inglés Performance Indez.

4.3.6 Indice de desempenho - Per formance Index (PI)

Através do valor do MOE dos ensaios destrutivos de flexao estatica e da densidade
das amostras, foi calculado o valor de PI. Também, através da velocidade de propaga-
¢ao sonora obtida, tanto pelo medidor de ondas de tensao (SWT) quanto pelo medidor
ultrassonico Lucchimeter, estimou-se o valor do MOE,,. Calculando esses dados junto

com os valores de densidade, foi estimado o valor de PI por método nao destrutivo.

Tabela 10 — Indice de desempenho estimado por método destrutivo e nio destrutivo.

Método
Destrutivo Nao destrutivo
PI PI (SWT) PI (Lucchimeter)
Amostra  ( ]\{)OE ) | Amostra (7vMOpEC“") Amostra (7vMOpE‘”")

C 0,133 C 0,158 B 0,174
B 0,132 B 0,144 C 0,165
B 0,131 B 0,133 D 0,155
D 0,124 D 0,129 B 0,155
A 0,115 A 0,121 A 0,150

Ordenando os indices de desempenho obtidos por ensaio de flexdo estatica e
os indices obtidos pelo medidor de ondas de tensao (SWT), a ordenamento foi idéntico
conforme Tabela[I0] No entanto, os valores de PI obtidos através do medidor Lucchimeter
apresentaram ordem diferente do indice de PI obtido através dos ensaios de flexao estatica

das amostras, pois os valores de velocidade obtidos com os dois aparelhos foram diferentes.
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4.4 RESULTADOS DA AVALIACAO SENSORIAL DOS ARCOS

4.4.1 Avaliacao geral dos arcos de ipé

A média das notas para cada critério (Figura 29]) e a média geral (Figura [30])
indicaram que o arco feito com a amostra C obteve a melhor média na avaliacao feita
pelos musicos sobre os critérios estabelecidos, e que o arco feito com a amostra A teve a
pior avaliagdo, embora todos os arcos, na média, estejam com avaliagoes acima de 4 e um

deles acima de 5 numa escala de 1 a 6.

Figura 29 — Médias dos valores atribuidos aos arcos, com cada critério isolado, em ordem decrescente.

HPeso
M Distribuicéo do peso (equilibrio)
Harmonia entre rigidez e flexibilidade
M Facilidade de controle
M Resposta sonora
1
C B E D A

Figura 30 — Média geral dos arcos avaliados em ordem decrescente.
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A maioria dos musicos manifestou algum nivel de satisfacdo em relagdo ao fun-
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cionamento dos arcos numa primeira impressao as cegas. De acordo com a Tabela [11] é
possivel observar um elevado percentual de manifestagoes positivas sobre as caracteristicas

avaliadas nos testes com os arcos.
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Tabela 11 — Percentual do tipo de impressao obtida nas avaliagoes dos arcos.

Arco
A B C D E
Satisfacao 82,5% 88,75% 91,25% 85% 91,25%
Insatisfacao | 17,5% 11,25% 8, 75% 15% 8,75%

Impressao

Se representada graficamente a proporcao de satisfagoes em relacao as insatisfa-

¢oes atribuidas aos arcos pelos musicos teremos o ilustrado na Figura [31]

Figura 31 — Proporcao de satisfacoes em ordem decrescente, com insatisfagoes em relagao ao total de
avaliagoes.
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Para visualizar com mais clareza o impacto causado pelos diferentes niveis de sa-
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tisfacao ou insatisfacao, através dos dados das avaliacoes foi calculada a média ponderada.
Isso consistiu em atribuir valores positivos para satisfacdo e negativos para insatisfacao
de acordo com a Tabela [I2] Desta forma foi evidenciado com qual intensidade os graus

de satisfagao atribuidos pelos avaliadores interferiram nos resultados (Figura .
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Tabela 12 — Peso atribuido aos graus de satisfacao.

Impressao INSATISFACAO SATISFACAO
Grau Total Moderada Pequena Pequena Moderada Total
Nota 1 2 3 4 ) 6
Peso -3 -2 -1 1 2 3

Figura 32 — Média ponderada pelos diferentes niveis de satisfacdo por critério em cada arco.
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! m Distribuicdo do Peso
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m Facilidade de controle
W Satisfacao sonora
05
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NOTA: Numa escala de —3 a +3 onde: —3 quer dizer totalmente insatisfeito; e +3 que dizer totalmente
satisfeito, indicadores distanciados do eixo X representam maior indice de satisfacdo e indicadores pré-
ximos ao eixo X representam maior indice de insatisfagdo para determinado critério. Nao ha valores
negativos pois, em todos os casos, a frequéncia de satisfagoes é superior as de insatisfacoes.

Observando a variancia entre as médias dos critérios na Figura|32], o ordenamento
das amostras, da menor varidncia para a maior, é apresentado na sequéncia: B, C, E, A
e D.

4.4.2 Anéalise estatistica
4.4.2.1 Peso

Anélises realizadas com os dados relativos ao critério peso dos arcos mostraram
que existe diferenca estatistica significativa, apenas para as notas atribuidas ao arco feito
da amostra C em relagao aos outros, como mostrado na Figura [33] Isso significa que
houve tendéncia de atribuir notas mais altas para arco mais leve dentre os cinco arcos, o

qual tinha 59,4g.
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Figura 33 — Notas atribuidas aos arcos para o critério peso.
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NOTA: Notas atribuidas a arcos feitos com a madeira de ipé, submetidos & avaliacdo de violinistas
profissionais, em teste cego, numa escala de 1 a 6, onde 1 significa: totalmente insatisfeito e 6 significa:

totalmente satisfeito.

4.4.2.2 Distribuicao do peso

No critério distribuicio do peso, o arco feito da amostra A teve a pior avaliacao

entre os arcos e se diferencia estatisticamente dos demais (Figura [34]). Coincidentemente,

o arco da amostra A é o arco mais pesado e os arcos C e E, cujas notas tendem a direita

do grafico e representam os mais bem avaliados, sdo os mais leves com 59,4g e 59,6g

respectivamente.

Figura 34 — Notas atribuidas aos arcos para o critério distribuicio do peso.
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NOTA: Notas atribuidas a arcos feitos com a madeira de ipé, submetidos & avaliagdo de violinistas
profissionais, em teste cego, numa escala de 1 a 6, onde 1 significa totalmente insatisfeito e 6 significa

totalmente satisfeito.



4.4. Resultados da avalia¢io sensorial dos arcos 69

4.4.2.3 Firmeza e Flexibilidade

As percepcoes sobre a combinacao entre firmeza e flexibilidade nos arcos apresenta
diferencas em andlises nao paramétricas e através da Figura [35[é possivel observar que o
arco da amostra D foi o que obteve a menor mediana e a menor média de notas atribuidas
pelos avaliadores. Os arcos feitos das amostras C e B respectivamente obtiveram os

melhores resultados nesse critério. A ordem apresentada nesse critério foi: C, B, E, A e

D.

Figura 35 — Notas atribuidas aos arcos para o critério firmeza e flexibilidade.
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NOTA: Notas atribuidas a arcos feitos com a madeira de ipé, submetidos & avaliagdo de violinistas
profissionais, em teste cego, numa escala de 1 a 6, onde 1 significa totalmente insatisfeito e 6 significa
totalmente satisfeito.

4.4.2.4 Facilidade de controle

A avaliacao do critério facilidade de controle (Figura seguiu ordem semelhante
para as notas atribuidas aos arcos sob o critério firmeza e flexibilidade (Figura , Isso
denota uma interagao proporcional entre esses dois critérios. C e B obtiveram os melhores
resultados respectivamente, sendo que a amostra C teve tendéncia de receber notas entre
5 e 6, enquanto B apresentou tendéncia de receber notas entre 4 e 5. A ordem dos arcos

que se apresentou nesse critério foi C, B, E, D e A.
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Figura 36 — Notas atribuidas aos arcos para o critério facilidade de controle.
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NOTA: Notas atribuidas a arcos feitos com a madeira de ipé, submetidos a avaliagdo de violinistas

profissionais, em teste cego, numa escala de 1 a 6, onde 1 significa totalmente insatisfeito e 6 significa
totalmente satisfeito.

4.4.2.5 Resposta sonora

As notas atribuidas aos arcos sob o critério de resposta sonora, nao apresentaram
médias significativamente diferentes pelo método de Tukey. Em analises nao paramétricas,
comparando-se as medianas, a amostra A obteve grau de satisfagdo ligeiramente menor

em relagdo aos outros arcos (Figura .

Figura 37 — Notas atribuidas aos arcos para o critério resposta sonora.
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NOTA: Notas atribuidas a arcos feitos com a madeira de ipé, submetidos & avaliagdo de violinistas
profissionais, em teste cego, numa escala de 1 a 6, onde 1 significa totalmente insatisfeito e 6 significa
totalmente satisfeito.
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4.4.3 Preferéncia dos violinistas

Sobre a preferéncia dos violinistas os resultados mostram que, apesar das maiores
notas em critérios separados terem sido atribuidas ao arco da amostra C, o arco feito da
amostra B foi o que apresentou a maior preferéncia de acordo com a Figura[38 A ordem
de preferéncia ocorrida foi: B, C, E, D, A, do mais preferido para o menos preferido.
Organizando os dados das avaliagdes do arco mais rejeitado para o menos rejeitado obteve-
se: arco A com a maior rejeicao; arcos B, E e D com a mesma frequéncia de rejeicao e
C com a menor rejeicdo. Neste quesito um dos musicos afirmou que nao rejeitaria arco
algum, mas que conseguiria tocar com todos apesar de suas particularidades. O arco feito

da amostra A foi, ndo s6 o menos preferido, como também o mais rejeitado.

Figura 38 — Frequéncia de preferéncias e rejeigoes referidas a cada arco.

preferéncia
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preferéncia
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NOTA: Frequéncia com que cada arco foi escolhido como 1* ou 2% preferéncia, combinada com sua
frequéncia de rejeicdo, a partir da impressao de desempenho obtida pelos musicos em avaliacdo sensorial
as cegas.

4.4.4 Fatores relacionados aos casos de insatisfacao na avaliacao dos arcos

Foi acordado com os avaliadores antes da realizacao dos testes que as notas 1,
2 e 3 expressariam algum grau de insatisfacdo em relagao aos critérios adotados nesta
pesquisa. Além disso, quando o quesito apresentado era relativo ao peso e a harmonia

entre firmeza e flexibilidade do arco, foi solicitado ao avaliador dos arcos, que em caso de
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insatisfagdo justificasse o motivo aparente. Com isso tentou-se identificar a causa de sua
insatisfacao que podia ser em decorréncia da falta ou do excesso de peso; ou do excesso

de flexibilidade ou rigidez.

Tabela 13 — Motivo e frequéncia do registro de insatisfagdo por arco.

Insatisfacao A B C D E
Por falta de peso

Por excesso de peso

Por excesso de flexibilidade

Por excesso de rigidez

Pela distribuicao inadequada de massa
Pela dificuldade de controlar

Pela qualidade sonora

— =Y =N W O
N = = OO W N O
NN R OO O
N = = = e O O
_ NN = O N = O

De acordo com os dados da Tabela [13] com excecao do arco A, poucos avaliadores ma-
nifestaram insatisfagdo sobre os arcos em proporcao ao total de 16 participantes. Chama
atencdo o fato de nenhum musico manifestar insatisfacao em relagao a falta de massa
dos arcos, pois os casos de insatisfacao relativos ao critério peso dos arcos foram devidos
a sensacao de excesso de massa. Durante os testes, atribuigoes de insatisfacdo devidas
a percepcao de peso excessivo aconteceu 6 vezes ao todo e para trés arcos com pesos
totalmente diferentes: 3 vezes para o arco A com 61,6g, 2 vezes para o arco B com 60,6g
e uma vez para o arco E com 59,6g. Os arcos feitos das amostras C e E foram os que

obtiveram o menor nimero de atribui¢oes de insatisfagao.

4.4.5 Entrevista

Durante entrevista, dos 16 violinistas participantes 15 deles afirmaram que uti-
lizariam alguns dos arcos profissionalmente. Todos afirmaram estarem acostumados a
tocar com arcos de pau-brasil e apenas um dos participantes disse que, naquele momento,
o seu arco principal nao era de pau-brasil e que estava usando temporariamente um arco
de fibra de carbono. Nove participantes afirmaram que possuem e utilizam profissional-
mente mais de um arco. Ao serem questionados se ja haviam experimentado arcos feitos
de outros materiais, do total de 16 violinistas, 15 afirmaram ja ter experimentado outros

materiais que estao relacionados na Tabela
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Tabela 14 — Materiais utilizados em arcos ja testados pelos violinistas participantes.

Material Frequéncia
Fibra de carbono 14
Pau-cobra 6
Ipé
Magaranduba

Observando as afirmacoes dos violinistas sobre os motivos que os levaram a esco-
lher os arcos de sua preferéncia é possivel perceber algumas coincidéncias, embora haja
muita divergéncia de opinides a respeito de um mesmo arco. No grupo dos arcos de 1*
preferéncia (Tabela , grande parte das escolhas estiveram relacionadas a aspectos so-
noros. Os arcos apontados como 2% preferéncia pelos violinistas tiveram o motivo de sua
escolha bastante variado, pois em geral houve algum aspecto menos agradavel em relagao
ao arco da primeira escolha. Porém, as afirmacgoes muitas vezes denotavam que o arco es-
colhido como 2% preferéncia era de alguma forma similar ao escolhido como 1? preferéncia.
No grupo dos arcos que seriam rejeitados pelos musicos (Tabela , os motivos foram
bastante relacionados a dificuldade de controlar o arco e o aspecto sonoro teve menor

impacto a partir das afirmagoes dos participantes em comparacao aos arcos preferidos.

Tabela 15 — Motivo da escolha dos arcos como 1? preferéncia.

Arco Motivo

A Peso e som bons.

Pelo som, estabilidade e peso adequado;
Rigidez, resposta, peso adequado;
Resposta;

B Sonoridade;

Boa impressao geral;

Som e controle;

Conjunto, timbre e resposta.

Apesar de ser leve, responde bem;

Resposta e pelo conjunto;

¢ Som, timbre encorpado, agrada no geral;
Facilidade de controlar e resposta sonora.
D Facilidade de controle;
Facilidade de controlar.
B Controle, estabilidade e som;

Controle, peso adequado.

NOTA: Expressoes verbalizadas pelos avaliadores sobre o porqué da escolha dos arcos como 1? preferéncia.



74 Capitulo 4. Resultados e Discussdo

Tabela 16 — Motivos de rejeicao dos arcos.
Arco Motivo

Pesado;

Nao obedece e é pesado;
Pesado, dificuldade de controlar;

Mole e pesado.

Dificil de controlar;
B Dificuldade de controle;

Som nao agrada.

Muito rigido;
Dificuldade de controle.

Dificuldade de controle, peso e equilibrio bons mas ndo tem a tensao correspondente.
D Dificuldade para controlar;

Dificuldade de controlar e resposta sonora ruim.

Dificil de controlar;
E Dificuldade de controle;

Dificil de controlar.

Nao rejeitaria nenhum arco.

NOTA: Expressoes verbalizadas pelos avaliadores sobre porqué rejeitariam algum arco entre os cinco.

4.5 PROPRIEDADES E AVALIACAO DA QUALIDADE DOS ARCOS DE IPE

A qualidade de desempenho dos arcos construidos com a madeira de ipé nesta
pesquisa, até certo nivel, foi determinada pelas propriedades do material empregado e da
forma como sua configuragao foi definida, em acordo com afirmagdes de [Wegst, (2006),
pois, os arcos para os quais foram atribuidos os maiores graus de satisfagdo, também
foram os que registraram a maior qualidade potencial através de ensaios laboratoriais. No
entanto, depois de certo nivel, devido as diferentes opinides de instrumentistas sobre um
mesmo arco, o conceito de qualidade dependeu exclusivamente da interpretagao particular
do violinista, porque, em alguns casos, um arco considerado bastante satisfatério por
alguns violinistas também foi considerado insatisfatério por outros. Ademais, sobre a
qualidade da producao sonora avaliada pelos misicos durante o teste com os arcos, nao se
pode ignorar a importancia e a complexidade das interacoes actisticas entre arco e violino
realizadas através do seu manuseio pelo violinista (GOUGH] 2012). No presente caso a
preferéncia de qualidade sonora expressada por musicos foi maior para o arco da amostra
B, que coincidiu com o valor mais alto de velocidade de propagacao sonora medida pelo
aparelho Lucchimeter. No entanto, o medidor de ondas de tensdo (SWT) registrou a
maior velocidade de propagacao sonora para o arco da amostra C, cujas médias das notas
atribuidas pelos musicos, em todos os critérios, foram as maiores. Analisando os dados das
Figuras [29] ¢ [32] o arco feito da amostra B obteve a menor variancia entre as médias das

notas para todos os critérios e isso pode ser uma das razoes pelas quais este arco obteve a
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1# preferéncia pela maioria dos musicos, como se este possuisse a melhor equalizacdo entre
os critérios analisados. Devido a pequena quantidade de dados obtidos, nao é possivel
identificar uma relagao estatistica significativa entre as notas para o critério de resposta
sonora e os valores das medi¢oes de Lucchimeter ou de SWT das amostras. Contudo,
embora ambos os métodos tenham sido eficazes para identificar madeiras com potencial
para construcao de arcos, o indice de desempenho (PI) estimado pelo aparelho Stress
Wave Timer foi mais preciso ao classificar as amostras, pois, nao s os valores obtidos
através de ensaios de flexao estatica, mas também a média das notas atribuidas aos arcos

foram ordenadas de forma idéntica a classificagao obtida por este aparelho.

Observando o comportamento dos dados de: firmeza e flexibilidade (Figura [35)),
facilidade de controle (Figura[3€]) e a média ponderada (Figura[32)), o arco feito da amostra
D apresenta resultados desproporcionais em relagao aos outros arcos, possivelmente pela
falta de espessura na conformacao da haste do arco durante o processo construtivo, pois,
o indice de desempenho estimado para a madeira e as observagoes de alguns avaliadores,
denotam que a amostra D poderia alcancar um resultado melhor como arco do que a
amostra A se sua resisténcia a flexao fosse maior. Isso seria possivel de se conseguir caso
o diametro do arco D fosse ligeiramente maior, porém haveria aumento de massa. Do
ponto de vista da construcao de arcos, tudo reforga o que afirma Beament| (1997)) sobre
sentir a flexibilidade da madeira e a partir dessa percepcao definir o didmetro apropriado

do arco ao longo de sua extensao.

Tratando-se da avaliagao prévia da qualidade da madeira feita pelo construtor de
arcos, grande aten¢ao deve ser dada a densidade da madeira, que é uma propriedade que
tem grande influéncia na qualidade potencial de madeiras para arcos (SCHIMLECK et
al., 2009), (LONGUI et al., |2012)) e pode ser medida sem grandes dificuldades através do
método de balanca hidrostatica. Usando como exemplo o caso da amostra D, mesmo que
dela tenham sido obtidos os maiores valores de MOE e MOR, e que o peso do arco feito
com ela (60,9g) tenha sido considerado adequado pela maioria dos musicos (Figura [33),
sua alta densidade (1.167 kg/m?) resultou no 2° menor indice de desempenho (PI) entre
as cinco amostras. Como as espessuras do arco feito com essa amostra foram ajustadas
para ficarem dentro da faixa de massa de 58g a 62g, a perda de resisténcia a flexao foi
notavel nas avaliagdes realizadas pelos violinistas. Foram 4 indicagoes de insatisfacao em
relagdo ao excesso de flexibilidade e também 4 indica¢des motivadas pela dificuldade para
controlar o arco da amostra D de acordo com a Tabela[13] Atencao especial deve ser dada
ao fato de que, hipoteticamente, se o mesmo valor de MOE estivesse presente em madeiras
com densidades diferentes, a madeira menos densa teria um indice de desempenho maior.
Isso significa que, para fazer arcos com madeiras mais densas, elas também teriam que
ser mais resistentes a flexdo para compensar a perda de resisténcia devido ao desbaste
na tentativa de ajustar seu peso. Também é importante levar em consideracao que se

uma madeira tiver densidade muito abaixo de 1000 kg/m?, com valores relativamente
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altos de MOE e um arco for feito com ela, ele pode ficar abaixo de uma faixa de massa
considerada adequada pelos miusicos. Neste sentido, se for deixado material a mais no
arco com o objetivo de compensar sua massa em funcao da densidade, isso poderd tornéa-lo

excessivamente rigido e resultar num arco tecnicamente ruim.

Arcos feitos de madeira de ipé com densidade entre 1.019 kg/m? e 1.100 kg/m?
associada a valores de MOE relativamente altos (de 18.392 MPa a 20.922 MPa) através de
ensaios de flexdo estatica foram melhor avaliados na pratica através deste estudo (amostras
B, C e E), pois as médias das avaliagdes feitas pelos musicos seguiram a mesma ordem de

qualidade potencial estimada pelo PI das amostras por método destrutivo.

Através do método adotado nesta pesquisa, arcos feitos das amostras A e D,
cujos valores de densidade aparente foram os mais altos, obtiveram as menores médias
das notas atribuidas pelos musicos. Ao que tudo indica, seria possivel construir um arco
para violino a partir da amostra D que obteria desempenho técnico um pouco melhor desde
que fosse deixado com um pouco mais de massa. Para a amostra A confirmou-se que as
propriedades presentes nessa peca estao abaixo de um limite minimo necessério para se

obter um arco de desempenho técnico expressivamente satisfatorio no meio profissional.
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5 CONCLUSOES

A madeira de ipé se mostrou tecnicamente apta para producao de arcos de violino
profissionais em teste pratico instrumental, excluindo-se o fator sensorial visual, através
da avaliagdo de desempenho técnico feita por violinistas profissionais. Da maneira como
os arcos foram construidos e na regiao onde foram testados, houve preferéncia pelos arcos
feitos das amostras de madeiras relativamente menos densas e com maior indice de desem-
penho (PI) estimado. Este indice de desempenho, que estima elasticidade por unidade
de massa distribuida no volume, ordenou as amostras de ipé de forma idéntica, tanto com
os dados obtidos por método destrutivo em ensaio de flexdo estatica, quanto por método
nao destrutivo com o aparelho medidor de ondas de tensao (SWT). A ordem do indice
de desempenho (PI) coincidiu com a ordem de atribuigoes de notas feitas por violinistas
para a qualidade de desempenho dos arcos de ipé na pratica instrumental. Confirmou-se
que o valor de PI obtido pelo aparelho Stress Wave Timer é um bom meio para indicar
qualidade potencial de madeiras para construcao de arcos. O arco feito da amostra com
maior valor de velocidade de propagacao sonora, obtida através do aparelho Lucchime-
ter, destacou-se na preferéncia particular da maioria dos musicos, mesmo nao obtendo
as melhores avaliagbes em critérios gerais pelos proprios violinistas. Este arco também
obteve a menor variancia entre as médias das notas de todos os critérios avaliados. Entre
as propriedades fisicas, os principais fatores que interferiram na avaliacdo dos musicos
foram: a densidade aparente da madeira, a velocidade de propagacao sonora e o médulo
de elasticidade. Através das caracteristicas anatomicas analisadas, a dimensao e a dispo-
sicao de elementos de vaso e parénquima, isoladamente, nao contribuiram para identificar

tendéncias de qualidade potencial da madeira de ipé para arcos.
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Anexos

ANEXO 1

!

10.

11.

12.

13.

ANEXOS

TERMO DE ACEITE

Eu, RG:

Concordo em participar de livre e espontanea vontade da pesquisa proposta
pelo pesquisador Igor Mottinha Fomin, RG. 72259092, e declaro estar ciente
de que:

Esta pesquisa tem por objetivo testar o desempenho de arcos para violino a
partir da primeira impressao de violinistas profissionais ao experimentarem
os artefatos as cegas.

Apesar da realizacdo dessa pesquisa depender da participacao de
violinistas, os testes sio somente sobre as caracteristicas dos arcos.

Os resultados dos testes coletados a partir desta pesquisa serdo usados para
inferéncias numa dissertacao de mestrado na area de Engenharia Florestal
e poderao ser publicades em periédicos e/ou outros meios. No entanto, as
identidades e quaisquer informacées pessoais dos experimentadores nao
serdo divulgadas.

Os beneficios esperados desta pesquisa sdo relativos a compreensao de
caracteristicas das madeiras usadas na construcdo de arcos para violino.
Nao ha valores a receber ou a pagar pela participacao nesta pesquisa.

Para realizacao do teste cego o experimentador devera ser vendado. Para
isso sera utilizado um protetor facial descartavel, atoxico e antialérgico
sobre os olhos que em teste preliminar demonstrou facil adaptacao,
seguranca e higiene.

Para que a pesquisa possa ser realizada com menor subjetividade na
interpretacdo das qualidades dos arcos, sera usado um unico violino
disponibilizado pelo pesquisador.

O experimentador devera atribuir uma nota para critérios estabelecidos
num questionario que melhor corresponda com a sensaciao percebida no
momento da experimentacao de cada arco.

Caso o experimentador nao se adapte aos acessorios disponiveis no violino
(queixeira e espaleira), podera usar, se assim o quiser, os seus acessorios de
costume, caso estejam disponiveis.

O experimentador podera tocar o violino para acostumar-se buscando
conforto na execucdo antes da realiza¢do do teste com os arcos.

O experimentador podera tocar livremente com os arcos da maneira que
desejar para melhor perceber as caracteristicas a serem avaliadas.

O experimentador podera aplicar breu nos arcos durante os testes se assim
desejar.

Nao sera permitido usar outro breu além daquele disponibilizado pelo
pesquisador para evitar variacées nas percepcées.

Data:

Assinatura
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ANEXO 2

INSTRUGCOES

O questionario a ser aplicado por mim servir4 para coletar dados que representem
gualidades percebidas nos arcos a partir da sua percepgdo como violinista, ndo se
preocupe sobre as notas atribuidas, pois elas serdo anotadas por mim e poderemos
conversar sobre elas no momento do teste.

As respostas para a maioria das questdes deve comegar com uma impressao positiva
ou negativa, depois vocé deve dizer se sua satisfagdo ou insatisfacdo foi Total,
Moderada ou Pequena

Insatisfacéo Satisfacédo
Total Moderada Pequena Pequena Moderada Total
1 2 3 4 5 6

H&a duas questBes complementares em que os marcadores indicardo a sensagao
percebida sobre peso e rigidez no caso de insatisfagdo. Nestes casos, os marcadores
seguirdo as seguintes descri¢des.

Estou insatisfeito porque o arco é:

Leve Pesado

Flexivel Rigido

Realizacao dos testes:

Os arcos serdo disponibilizados sempre na mesma ordem para facilitar a sua andlise.
Serdo duas etapas. Na primeira vocé tera o tempo aproximado de 2 minutos para
conhecer os arcos e na segunda o tempo que quiser para obtermos as respostas do
guestionario que irei apresentar no inicio da segunda etapa.

Sugiro que no primeiro momento experimente e va ordenando mentalmente os arcos
gue mais te agradaram. Ao final, quando j& estiver tirando conclusdes, toque com cada
arco respondendo as questdes da pesquisa.

Supondo que algum desses arcos pudesse ficar com vocé, gostaria que vocé
ordenasse qual seria sua primeira preferéncia sua segunda preferéncia e um que
VOCE rejeitaria entre os cinco.

Durante a realizagdo dos testes vocé pode deixar os arcos tensionados e também
ajustar a qualquer momento a tensao da crina da forma mais adequada a sua técnica.

Para a correta interpretagdo do marcador imagine que sua satisfacdo ao tocar com um
arco possa ser divida entre satisfeito e insatisfeito e para cada uma destas sensacdes
derivam trés niveis de intensidade.



ANEXO 3

Formulario de Dados

Teste N° DATA:

1- Sobre o peso do arco :

Caso tenha se sentido insatisfeito na questéo anterior, a sua insatisfagdo em relagéo ao peso foi devido ao arco ser Leve ou Pesado?
AL LR B) L LIPLI O LLIPLI D) L LI P E) LLIPLI

2- Sobre distribuicdo do peso no arco em funcionamento:

3- Sobre a relacao firmeza e flexibilidade: (Se o arco apresenta harmonia entre rigidez e flexibilidade para tocar)

Caso tenha se sentido insatisfeito na quest&o anterior, a sua insatisfacéo em relacéo a firmeza e flexibilidade foi devido ao arco ser Flexivel ou Rigido.
AR LRI B) F LI R O FLIRL D) F I R LI E) F LI RLI

4- Sobre a facilidade para controlar o arco: (Se o arco obedece as suas inten¢des de maneira adequada)

5- Sobre reposta sonora do arco:

Legenda:

1 2 3 4 5 6

98

SOTIUY
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ANEXO 4

DADOS DO EXPERIMENTADOR

Experimentador N° ____

SOBRE OS ARCOS EXPERIMENTADOS:

6- Vocé tocaria profissionalmente com algum desses arcos?

Sim|_| Néo|_|

Se vocé pudesse escolher um arco desses para ficar com vocé:

7-Qual seria o seu preferido?

|AIBICIDIE]|

Por que?

8- Qual seria o segundo arco preferido?

|AIBIC|DIE|

Por que?

9- Qual seria 0 arco menos preferido?

|AIBICIDIE|

Ha quanto tempo vocé pratica violino:

Por que?

ENTREVISTA

Vocé atua ou atuou profissionalmente em alguma orquestra? Se sim, qual?

Vocé é professor de violino?

Vocé costuma usar mais de um arco sua atuagao profissional?

Vocé costuma tocar com arcos feitos de pau-brasil?
Seu arco principal é feito de qual material?
Vocé ja experimentou arcos feitos de outros materiais?
Saberia dizer quais?

Se fossemos comparar o arco que vocé mais usa com o arco preferido por
VOCé nesta pesquisa, numa escala de semelhanca de um a seis, onde 1
significa totalmente diferente e 6 totalmente semelhante vocé daria qual

indicagcao?
Diferenca Semelhanca
Muita Moderada Pouca Pouca Moderada Muita
1 2 3 4 5 6
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