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resumo:

O arco do violino é mais que um acessorio do instrumento. E a prépria alma dele e participa ativamente
de sua trajetéria musical. Durante anos, preferiu-se o Pau-brasil para sua fabricacdo, em virtude das
propriedades tecnoldgicas, estéticas e produtivas que ele oferta. Seu alto custo de produgéo ao longo do
tempo a mostrou como insustentavel, sugerindo a busca de madeiras alternativas. Este trabalho apresenta
a avaliacdo das propriedades tecnoldgicas das madeiras maranhenses para a fabricacdo de arcos de
violinos. Avaliaram-se a densidade (p), velocidade de propagagdo do som (c), médulo de ruptura a flexdo
(G), coeficiente de anisotropia (Canis), trabalhabilidade e tipo de gra, comparando-as com espécies
mundialmente usadas. Cada propriedade apresentou seu crivo, desenhando um ranqueamento parcial
usado para a definicdo das espécies consideradas aptas. Mesmo havendo valores interessantes na maioria
delas, a densidade definiu apenas 4 madeiras classificadas - Cumaru, Pau-d’arco, Magaranduba e
Goiabdo - como indicadas para a confecgdo de arcos para iniciantes ou estudo.

palavras-chave:
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Abstract:

Violin bow is more than an instrument accessory. It is its own soul and actively participates in its musical
trajectory. For years, Pernambuco was preferred for its manufacture, due to the technological, aesthetic
and productive properties it offers. Its high production cost over time showed it to be unsustainable,
suggesting the search for alternative woods. This paper presents the evaluation of the technological
properties of Maranhdo woods for the manufacture of violin bows. Density (p), sound propagation
velocity (c), modulus of rupture at bending (G), anisotropy coefficient (Canis), workability and grain
type were evaluated, comparing them with species used worldwide. Each property presented its criteria,
projecting a partial ranking used to define the species considered suitable. Although there are
considerable values in most species, the density defined only 4 classified woods - Cumaru, Ipe,
Massaranduba and Goiabao - as indicated for making bows for beginners or study.
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1. Introducgao

O violino é um instrumento que possui extensiva presenca em orguestras de todo o mundo, quando
comparado com os demais instrumentos, tal versa Fomin (2017). E um violino sem arco é como um
carro sem rodas. Portanto, ndo é exagero chamar o arco do violino de “alma” do instrumento. A literatura
justifica tal alcunha por considerar que o arco possibilita ao violinista a obtengdo de uma grande
variedade de notas (ALVES; LONGUI; AMANO, 2008; DELL'OLIO, 2009; LONGUI, 2009). E por
meio desse fundamental mecanismo que, segundo Donoso et al. (2008), 0 musicista expressa através de
sua virtuose as variacdes, duragdes e intensidades das notas. Cunha (2006) complementa que a forma
com a qual o instrumentista movimenta o arco no violino, friccionando-o com as suas cordas, resulta em
acentuacdes e articulages tipicas do instrumento.

Historicamente, conhece-se pouco sobre a origem dos arcos do violino, mas os registros mais antigos
apontam uma origem éarabe e bizantina do século X (ANGYALOSSY; AMANO; ALVES, 2005;
MACEDO; LIMA; BARROS, 2020). Mesmo se tratando de um acessorio essencial para o instrumento,
Longui (2009) revela que sua historia € relativamente desconhecida, mas que seu design sofreu
mudangas significativas ao longo do surgimento de novas tendéncias musicais entre a Idade Média e a
Idade Moderna. E, obviamente, isso influenciou nas escolhas de materiais e processos de construcdo do
instrumento e do arco, de modo especial.

Sobre o processo de fabricacdo de instrumentos musicais, Alves, Longui e Amano (2008) o considera
como a fusdo da arte com a tecnologia. Do mesmo modo, os fabricantes de arcos ou arqueiros utilizam
ferramentas e técnicas especificas para dar aos seus projetos caracteristicas estéticas e funcionais Unicas
(Idem). O material mais usado para confeccionar arcos ainda é a madeira, especialmente o Pau-brasil
(Caesalpinia echinata), espécie brasileira extensivamente usada desde o século XVIII e que hoje esta
em vias de extincdo (LONGUI, 2009). Esse tipo de cenario é descrito por Guilhon, Guimaraes e
Lourengo (2021) como dotado de problemas que chegam a tornar inviavel ambiental e economicamente
a coleta de espécies como o Pau-Brasil, por conta de sua pouca guantidade e consequentemente prego
elevado. Tal fator propicia terreno fértil para a busca por madeiras alternativas e competitivas, que
possam desencadear em projetos e producgéo de arcos de violinos feitos a partir dessas pesquisas.

E por entender que a flora maranhense é extensivamente utilizada para diversos fins comerciais e ja
investigada em pesquisas voltadas instrumentos musicais e seus acessorios (GUILHON, FIGUEIREDO;
SILVA, 2021; GUILHON; GUIMARAES; LOURENCO, 2021), busca-se neste artigo mostrar a
avaliacdo comparativas destas espécies com as madeiras mais usadas no mundo para a confeccdo de
arcos de violino.

2. Metodologia usada

O referido artigo baseia-se na metodologia de selecdo de materiais de Ashby e Johnson (2010), que
defendem a ideia de que a selecdo de materiais constitui parametros formadores dos requisitos projetuais
de um produto. Também acreditam que tal método auxilia na formacdo de um conjunto elencado de
resultados que listam materiais e processos vidveis para o projeto. Portanto, a selecdo de materiais
apresenta-se como uma diretriz-base ndo somente deste artigo, mas também do projeto de produto.

Por ser este um estudo comparativo em que se confrontam dos grupos de materiais - um como referéncia
e outro como alternativa - adotam-se os principios de analise e similaridade contidos na metodologia de
Ashby e Johnson (2010). Assim, examinam-se 0S pressupostos do projeto para que um arco de violino
seja fabricado e, a partir do entendimento disso, identificam-se suas restrigdes, qualidades,
especificacdes e demais peculiaridades que ajudardo na triagem e escolha dos materiais que possam
cumprir com a funcéo esperada de um arco.
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As espécies consideradas como tradicionais seguem em conformidade com as pesquisas de Angyalossy,
Amano e Alves (2005), Fomin (2017), Longui (2009) e Matsunaga e Minato (1998). E as madeiras locais
sdo frutos dos trabalhos de Nahuz et al. (2013), Meier (2007) e Vasconcellos et al. (2001).

Dentro deste universo comparativo, as caracteristicas que ajudaram na escolha de madeiras para arcos
de violinos vao de encontro ao pensamento de Aramaki et al. (2007), que ressaltam a importancia e
influéncia das propriedades mecénicas e anatdbmicas na qualidade do som dos instrumentos musicais.
Portanto, adotam-se como critérios seletivos a avaliagdo da densidade (p), velocidade de propagacdo do
som (c), médulo de ruptura a flexdo (G), coeficiente de anisotropia (Canis), trabalhabilidade e tipo de
gra ja descritos pela literatura (ALVES; LONGUI; AMANO, 2008; BREMAUD, 2006; BREMAUD,
2012; LONGUI, 2005; RICHTER, 1988; SOARES, 2014; WEGST, 2006). As quatro propriedades com
valores mensuraveis geram graficos que auxiliam no entendimento dos valores e na formacdo do
ranqueamento das espécies candidatas como alternativas. Assim, cada grandeza apresenta seus
pardmetros que dividem as espécies em dois grupos: classe A, para arcos profissionais e classe B,
voltadas para arcos usadas por iniciantes e estudantes. Ao final, apresenta-se uma classificacéao final que
agrupam estas espécies nessas mesmas classes.

3. Resultados e discussoes

As propriedades avaliadas nesta parte do trabalho produziram subsidios para a geracdo de um tipo de
ranqueamento das madeiras estudadas. Além das especifica¢Oes de cada propriedades, cabe salientar a
proximidade dos valores das espécies em relacdo ao Pau-brasil, madeira considerada como ideal para
arcos de violino, pois a literatura ponta como a Unica a reunir aspectos ideais, quanto as suas
caracteristicas fisico-mecanica (densidade, elasticidade e dureza), acusticas (ressonancia, qualidade
tonal e velocidade) e estéticas (BUENO, 2002; LONGUI; AMANO; ALVES, 2008; PIERCE, 2002).

Tabela 1 — Resumo dos valores das propriedades avaliadas das espécies. Fonte: elaborado pelos autores.

DADOS TECNOLOGICOS E ACUSTICOS DAS MADEIRAS
ESPECIES Y
NOME POPULAR [ SIGLA | » &™) | © (MPR) | CANIS | ()
Blackbutt BB 755 102,3 1,88 4011,57
Ipé, Lapacho LA 1100 177 1,22 4479,25
Kerandji KE 705 109 2,06 4230,92
” Pau-brasil PB 960 179,4 1,59 4275,66
Z‘E) Pau-cobra PC 1210 195 1,28 4378,76
‘E Pau rosa PR 1030 166,2 143 | 407455
E Pau-santo PS 1115 187,8 1,92 4001,12
E’:’ Angelim AG 590 70,6 1,54 4428,72
% Bacuri BA 670 96,8 1,76 | 4360,44
% Cachaceiro CA 710 96,7 1,90 4391,09
g Cedro CD 440 81,2 1,55 4352,64
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DADOS TECNOLOGICOS E ACUSTICOS DAS MADEIRAS
(Continuacéo)
Cedrorana CE 490 60,5 2,20 4776,64
Cerejeira CJ 600 68,3 2,14 3921,52
Copaiba CP 575 93,5 1,87 4240,39
Cumaru CM 908 123,8 1,55 4519,54
Curupixa CX 500 57,8 1,57 4316,48
Freijo FR 480 79,9 2,09 4809,06
Goiabéo GO 730 98,9 1,81 4195,07
Guanandi GU 620 63,7 2,02 3700,55
Jatoba JA 800 131,6 2,32 4306,54
Louro-cravo LC 660 78,0 2,08 4058,29
Louro-rosa LR 642 71,5 2,50 3952,99
Macaranduba MC 833 117 1,62 4210,69
Maracatiara MR 810 101,6 1,91 3897,29
Mogno MG 520 80,5 1,41 4185,60
Pau-d’arco PD 840 148,5 1,48 4267,54
Piqui Pl 850 103,6 2,28 3949,39
Piquia PQ 930 113,6 1,67 3895,27
Sucupira SU 780 147,6 1,50 4537,59
Tatajuba TA 683 100 1,29 4818,37

A tabela 1 apresenta um resumo dos valores das propriedades elencadas das madeiras tidas como
referéncia e das espécies nativas.

3.1Densidade

O primeiro gréfico aborda a densidade, grandeza fisica que, para Wegst (2006) aponta para as qualidades
acusticas da madeira (BENNETT, 2016). Oliveira, Della Lucia e Vital (1988) trazem a densidade como
o nivel de resisténcia de um material, como a madeira, é apontada diretamente pela densidade. Portanto,
a importancia da avaliacdo deste grafico mostrado pela figura 1 permite observar o potencial das espécies
locais para a fabricagdo de instrumentos musicais, por exemplo.

As madeiras tidas como referéncias sdo assinaladas em azul, enquanto as possiveis alternativas estdo em
vermelho. Observando a figura 1, vé-se que as densidades das madeiras deste artigo apontam médias de
982,14 kg/m?3 para as consideradas como padrdo (linha roxa) e 680,91 kg/m?3 para as nativas (linha
laranja). Aprofundando-se, as espécies consideradas como tradicionais mostram-se, em média, 44,24%
mais densas.
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Figura 1 - Grafico comparativo da densidade das madeiras. Fonte: elaborado pelos autores
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O Pau-brasil, apesar de estar ligeiramente abaixo da média (pontuando 960 kg/m3 marcado pela linha
verde), encontra-se em conformidade com a literatura, que indica como densidade ideal para arcos
valores igual ou maior que 950 kg/m?, com umidade a 12% (LONGUI, 2005; ALVES et al., 2008;
LONGUI, 2009). Acima dessa espécie estdo outras quatro (também acima da média calculada para o
grupo das tradicionais), que pontuam valores também acima de 1050 kg/m3. Longui (2005) e Longui
(2009) declaram que madeiras acima dessa faixa originam arcos mais finos, menos instaveis e mais
faceis de quebrar.

Caso sejam considerados a margem descrita pelos autores acima (entre 950 kg/m3 e 1050 kg/m3), pode-
se afirmar que nenhuma das espécies locais sdo consideradas aptas para arcos de violino. Entretanto,
dentro da lista das referéncias existem, conforme esse critério, madeiras que ndo seriam descritas como
aptas. Na verdade, tal rol lista tanto madeiras para arcos profissionais (dentro do espectro, como Pau-
rosa e Pau-brasil), quanto as voltadas para iniciantes e estudantes (aquém do espectro Blackbutt e
Kerandji). Logo, pode-se presumir a possibilidade de classificar as espécies nativas, ainda que sejam
destinadas para a fabricacdo de arcos para quem esté iniciando 0s estudos no instrumento.

Dessa forma, o Kerandji, que pontua abaixo da média das espécies avaliadas, permite, enquadrar dez
(43,48%) das alternativas, que sdo: Piquid, Cumaru, Piqui, Pau d'arco, Magaranduba, Maracatiara,
Jatob4, Sucupira, Goiabéo e Cachaceiro.

3.2 Velocidade de propagacao do som

Apresenta-se a velocidade de propagacdo do som. Wegst et al. (2007) indica como madeiras desejadas
as com altas velocidades, entre 5.500 e 6.000 m/s-1. Contudo, Alves, Longui e Amano (2008)
consideram um indice menor, a partir de 4.300 m/s-1. Soares (2016) acrescenta que madeiras com
menores densidades tendem a absorver som, e as mais densas apresentam maiores cargas vibracionais.

Na figura 2, que mostram os indices de velocidade de propagacdo do som nas madeiras, € possivel
observar que os valores das madeiras tradicionais sdo bem mais préximos se comparados com as
maranhenses. Contudo, 5 (21,74%) das nativas tém valores acima da maior das tidas como padrdo, em
destaque a Tatajuba que é 7,57% mais vibrante que o Lapacho. Tendo o Pau-brasil (linha verde) como
base, a quantidade de nativas sobe para 11 (47,83%), tendo o Jatoba (a 112 em ordem decrescente)
bastante similaridade (0,72% maior) e em conformidade com o indice de 4.300 m/s. O Pau-Santo (linha
laranja), com um pouco mais de 4.000 m/s, amplia ainda mais a quantidade de madeiras maranhenses,
para 17 (73,91%). A partir, obtém-se duas classes com os seguintes parametros: classe A, com valores
iguais e maiores que 4.300 m/s, e classe B, situada entre 4.001,12 m/s (Pau-Santo) e 4.300 m/s.
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Figura 2 - Grafico comparativo da velocidade de propagacdo do som nas madeiras. Fonte: elaborado pelos
autores.
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Por fim, as 11 madeiras da classe A sdo, da maior para a menor velocidade: Tatajuba, Freijo, Cedro,
Sucupira, Cumaru, Angelim, Cachaceiro, Bacuri, Cedrorana, Curupixa e Jatoba. E as 6 espécies da
classe B sdo, na mesma ordem: Pau d'arco, Copaiba, Macaranduba, Goiabdo, Mogno e Louro-cravo.

3.3 Modulo de ruptura a flexao

O médulo de ruptura a flexdo é uma grandeza que aponta a quantidade de forgca que um material como
a madeira consegue suportar até que sofra algum tipo de fratura ou dano estrutural. Em outras palavras,
essa propriedade aponta para o estudo o nivel de forca suportada pela madeira. Assim, o médulo de
ruptura a flexdo esta, de certo modo, ligado diretamente a resisténcia mecénica do material. Assim,
guanto maior o indice G mais a madeira resiste as tensdes externas relacionadas com sua rigidez e
durabilidade (GUILHON; FIGUEIREDOQ; SILVA, 2021). No caso de arcos de violino, Longui (2009)
complementa que valores altos de MOR tem sua relevancia quando se observam situa¢Ges como a do
arco acidentalmente quebrar por queda ou o surgimento de rachaduras internas oriundas de constantes
tensBes sofridas pelo arco.

Figura 3 - Grafico comparativo do mddulo de ruptura a flexdo das madeiras. Fonte: elaborado pelos autores.
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Mesmo que o estudo de Alves, Longui e Amano (2008) alerte para a preferéncia por madeiras com
valores G acima de 196 MPa, este artigo adota como critérios outros limiares. Assim, a figura 3 ilustra
gue as espécies ditas como tradicionais apontam valores que oscilam entre 102,3 e 195 MPa, apresentam
uma média de 159,53 MPa, que auxiliou como parametro na classificacdo das espécies nativas. 1sso é
necessario, pois as 7 que sdo vistas como a referéncia deste trabalho tem 67,91% mais resisténcia que
as madeiras locais, que se situam no espectro ente 57,8 e 148,5 MPa (alem da média de 95,01 MPa).
Assim, é possivel ter duas classes delimitadas pelo espectro de valores das madeiras tradicionais. A
classe A é definida pelos valores entre 102,3 (linha roxa) e 195 MPa (linha verde) que sdo,
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respectivamente, sdo a menor e maior taxas das madeiras tradicionais. Enquanto a classe B é delimitada
pelos valores entre 95,01 (linha laranja) e 102,3 MPa (linha roxa), que nesta ordem, sdo a média das
madeiras nativas e menor valor das espécies-padrdo. Logo, para a classe A, obtém-se em ordem
decrescente o Pau-d'arco, Sucupira, Jatobd, Cumaru, Macaranduba, Piquié e Piqui. No mesmo sentido,
para a classe B, obtém-se Maracatiara, Tatajuba, Goiab&do, Bacuri e Cachaceiro.

3.4 Coeficiente de Anisotropia

As espécies consideradas para este estudo como tradicionalmente usadas para arcos de violino
apresentam seu coeficiente de retracéo entre 1,22 e 2,06%, apontando uma média de 1,62%. Contudo,
Moreschi (2009) sugere que tal propriedade ajuda a definir marcos classificatérios para a qualidade da
madeira e a aplicacdo em tipos de produtos, uma vez que quanto mais préximo de 1%, menos defeituosa
madeira possuira, por fendilhamentos e empenamentos. Dessa forma, o referido autor diz que madeiras
com indice entre 1,2% e 1,5% sdo indicadas para instrumentos musicais e méveis finos que necessitam
de uma estabilidade dimensional mais controlada, enquanto as espécies que apresentam valores entre
1,6% e 1,9% estdo destinadas para produtos de uso comum e méveis em geral, em que tal grandeza ndo
seja um fator tdo requisitado. E, por fim, quando estéo iguais e acima de 2%, apontam para madeiras de
baixa qualidade, que neste artigo sdo consideradas como inaptas, o que descarta o Kerandji como
parametro.

Figura 4 - Grafico comparativo do coeficiente de anisotropia das madeiras. Fonte: elaborado pelos autores.
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Logo, por intermédio da figura 4, pode-se apontar dois tipos de cenario em que tais espécies podem ser
encontrar. Uma que leve em consideracdo os critérios em que Moreschi (2009) delineia. O primeiro
crivo, definido como classe A, leva em conta a margem entre 1,2% e 1,5%. Ja o segundo cenério (classe
B), considera o limite definido entre 1,6% e 1,9%, respeitando o valor médio das madeiras tradicionais.

As espécies regionais despontam entre 1,29% e 2,5%, com média de 1,83%, sendo 12,52% mais alta
que as consideradas como tradicionais. Portanto, conforme os critérios expostos, as madeiras locais sao
classificadas para a classe A, sdo 4 espécies, em ordem decrescente: Tatajuba, Mogno, Pau d'arco e
Sucupira. Da mesma forma, as 11 madeiras para a classe B: Angelim, Cumaru, Cedronama, Curupixa,
Macaranduba, Piquia, Bacuri, Goiabdo, Copaiba, Cachaceiro e Maracatiara. Sobraram outras oito que
nado se enquadraram nos dois padrdes descritos, por estar acima de 2%, que sao: Cedro, Cerejeira, Freijo,
Guanadi, Jatoba, Louro-cravo, Louro-rosa e Piqui.

3.5 Trabalhabilidade e tipo de gra

Estas duas grandezas despontam como relevantes na escolha de uma boa madeira para arcos de violino,
tanto que Richter (1988) lembra que uma superficie lisa com boa trabalhabilidade e gré reta ou direita
como caracteristicas consideraveis, dentre outras, como a orientacdo do corte da madeira do caule,
dimensdes e posicdo dos defeitos da peca de madeira e o teste de dureza de madeira realizado
manualmente pelo arqueteiro (artesdo de arcos de violino).
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Assim, pautados no que Richter (1988) defende, tragou-se um comparativo entre as espéecies definidas
como padrdo deste estudo e as analisadas, reiterando a busca por facilidade de manejo com a madeira
durante a producdo de um objeto (GUILHON; FIGUEIREDO, SILVA, 2021), neste caso 0 arco,
observando fases como o corte, colagem, desbaste, lixamento e tratamento com vernizes e/ou selados.

Observando a grd, apenas Magaranduba, Jatoba e Goiabao apresentam-na como direita. As demais sdo
irregulares ou reversas, coisa que pode interferir negativamente na qualidade do arco, em termos
musicais e produtivos. Considerando de maneira geral o nivel de facilidade de manufatura da madeira,
observam-se como faceis o Jatoba, Maracatiara e Goiabdo, enquanto o Pau-d'arco, Cumaru, Sucupira e
Piqui& enquadram-se entre dificil e moderadamente dificil. A respeito do acabamento, todas as espécies
permitem um bom acabamento, com boa aceitacdo para o recebimento de pintura e verniz. Contudo,
nem todas as espécies pontuam descri¢fes detalhadas sobre as caracteristicas deste topico, o que aponta
a necessidade de uma melhor investigagéo. Posto isto, para a classe A, veem-se o Goiab&o, Macaranduba
e Jatobd e para a classe B, 0 Pau-d’arco, Cumaru, Maracatiara e Piquia.

4. Notas conclusivas

Tendo em vista as propriedades levantadas para a avaliacdo das espécies nativas e comercializadas no
Maranhdo, apresenta-se a figura 5 que resume todo o processo de classificacdo das madeiras aqui
elencadas neste estudo.

Figura 5 - Quadro-resumo dos melhores resultados para as propriedades avaliadas. Fonte: elaborado pelos
autores.
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Para o fechamento desse crivo, consideraram-se apenas as espécies que tiveram pontuac¢do em todos 0s
quesitos listados. Assim, apenas quatro delas lograram valores para classificacdo, considerando o menor
valor da soma de cada posi¢cdo como indice classificatério, semelhante ao usado no trabalho de Guilhon,
Baldez e Silva (2021). Como é possivel ver neste crivo final, os melhores resultados para madeiras, em
ordem decrescente sdo: Cumaru, Pau-d’arco, Magaranduba e Goiabdo. Vale lembrar que, por conta de
as espécies locais ndo possuirem valores de densidades proximas de madeiras como Pau-Brasil e seus
indices serem abaixo da média das que foram consideradas como referéncia, podem ser sugeridas como
materiais adequados para a construcao de arcos para estudo ou para violinistas iniciantes.

E importante ressaltar que o estudo proposto n&o € algo definitivo, mas trata-se de uma discusséo inicial
sobre o0 assunto, ja que os dados coletados se pautaram na literatura vigente. Para tanto, sugerem-se o
aprofundamento deste tipo de comparacdo em experimentos feito com os melhores resultados e
prototipos para analise da situacdo de uso por instrumentistas (tanto iniciantes, quanto profissionais).
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