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RESUMO 
Este estudo teve como objetivo avaliar a influência do teor de umidade na frequência natural de vibração e no decaimento logarítmico (Dl) de diferentes madeiras de reflorestamento. Foram analisadas amostras de Corymbia citriodora, Pinus sp., Eucalyptus paniculata, Pinus caribaea e Khaya ivorensis, submetidas a dois teores de umidade de equilíbrio (12% e 15%) e testadas por métodos de vibração livre longitudinal (VL) e transversal (VT). Os resultados indicaram que madeiras com menor teor de umidade apresentaram maiores valores de frequência de ressonância, demonstrando que a água reduz a rigidez e aumenta a massa, reduzindo a capacidade vibracional do material. Quanto ao Dl, observou-se aumento nos valores com o acréscimo da umidade, sendo o método VT mais afetado por essas variações. As espécies de menor densidade, como Pinus sp. e Pinus caribaea, foram as mais afetadas em frequência e atenuação acústica. A média geral indicou uma variação de aproximadamente 1% na frequência para cada 1% de alteração do teor de umidade. Para o Dl, a média geral indicou uma variação de aproximadamente 4,7 e 5,7% de Dl para cada 1% de alteração do teor de umidade, quando avaliado pelo método VL e VT, respectivamente. Destaque para Pinus sp. e Khaya ivorensis de alta densidade, que apresentaram valores superiores aos demais. Conclui-se que o teor de umidade afeta significativamente o desempenho acústico da madeira, sendo um fator crítico para sua aplicação em instrumentos musicais e outras áreas que dependem de propriedades vibracionais estáveis.
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INTRODUÇÃO 

O estudo da frequência natural e do decaimento logarítmico da madeira de reflorestamento é essencial para a caracterização das suas propriedades dinâmicas e vibracionais. A frequência natural (Fr) está relacionada à rigidez e densidade do material, sendo um indicador importante do seu comportamento mecânico frente a cargas dinâmicas. Já o decaimento logarítmico (Dl), que expressa a taxa de amortecimento das vibrações, fornece informações sobre a capacidade da madeira de dissipar energia, esses parâmetros influenciam diretamente a qualidade sonora de instrumentos musicais. (WEGST, 2006; CASTRO et al., 2021).
	O teor de umidade influencia diretamente as propriedades dinâmicas da madeira. Quando mais úmida, a madeira apresenta menor frequência de ressonância, devido ao aumento de massa e à redução da rigidez. Além disso, o decaimento logarítmico tende a aumentar, pois a água favorece a dissipação de energia vibracional. Esses efeitos são cruciais em aplicações acústicas e estruturais, onde o comportamento vibracional da madeira é determinante. (STURM et al., 2015)
	Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a frequência natural e decaimento logarítmico (atenuação acústica) de diferentes espécies em dois teores de umidade diferentes.

MATERIAL E MÉTODOS 	
	Amostras de madeira com diferentes densidades (densidade baixa e densidade alta ), foram cortadas de forma que o comprimento fosse maior no mínimo 30 vezes que a espessura. As dimensões obtidas foram, 400 mm x 25 mm x 10 mm, referentes ao comprimento, largura e espessura, respectivamente. O número de repetição foi de 7 amostras por tipo de madeira.
	Para a realização dos ensaios, foram utilizados dois processos de climatização diferentes. No 1º (12% de umidade) a madeira passou 15 dias à 25º C e umidade relativa do ar em torno de 65%, em câmara climatizada. Para o 2º (15% de umidade), as amostras foram colocadas em ambiente com alto teor de UR (80%) e 25º C. 
	A determinação do teor de umidade de cada espécie foi realizada selecionando alguns corpos que foram pesados antes e depois de secagem em estufa a 103° C, admitindo-se a média do teor dos corpos para cada espécie.
	A frequência natural da madeira e o decaimento logarítmico foram obtidos no transversal e longitudinalmente, utilizando o método de vibração livre. É gerado um impacto na madeira, e esse é transformado em ondas, lidas por software FFT analyser, resultando no valor da frequência. Métodos vibracionais e testes não-destrutivos são técnicas validadas para caracterização acústica de madeira (Bucur, 2023).
O plano experimental considerou dois métodos (VL e VT), dois teores de umidade (12% e 15%), em seis madeiras. A análise dos resultados foi baseada em variação percentual (delta) das variáveis frequência de ressonância e decaimento logarítmico (atenuação de acústica) e sob acondicionamento de 12% e 15% de teor de umidade de equilíbrio.
	
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
	Valores de frequência foram maiores para madeiras com menores teores de umidade de equilíbrio. Para 12% de teor de umidade, as frequências observadas foram em média 5527 Hz para o método VL e 293 para o método VT, sendo ligeiramente mais altas do que as obtidas à 15%, onde os resultados médios foram 5372 Hz para o método VL e 285 para o método VT, atestando a diferença no efeito da umidade para ambos os métodos testados.
	Madeiras com menores densidades apresentaram maiores variações percentuais de Frequência de ressonância à medida que se altera os teores de umidade de equilíbrio, com destaque para as madeiras de Pinus sp, Pinus caribaea e Khaya ivorensis de baixa densidade. Isso sugere que madeiras de menor densidade são mais afetadas acusticamente quando é elevada a umidade de equilíbrio .
	A variação média (delta), para todas as madeiras, foi de 3% para os dois métodos vibracionais, indicando uma variação de 1% para cada percentual de variação de umidade. Os resultados obtidos estão de acordo as conclusões de Qiu et al (2025), que observou redução de aproximadamente 15% nas propriedades acústicas de Picea sitchensis e Dalbergia latifólia ao variar o teor de umidade entre 2 e 12% (Tabela 1).   .


Tabela 1. Frequências de ressonância e variação (%) nas duas condições de umidade de equilíbrio e para as diferentes madeiras e métodos de ensaio.

	Madeiras
	 Frequência VL (Hz)
	Frequência VT (Hz)

	
	12%
	15%
	Delta
	12%
	15%
	Delta

	Khaya Ivorensis*
	5.640
	5.483
	2,90%
	303
	296
	2,40%

	Pinus caribaea*
	5.510
	5.322
	3,50%
	296
	286
	3,40%

	Pinus sp*
	4.654
	4.343
	7,10%
	244
	232
	5,30%

	Khaya ivorensis**
	5.069
	4.933
	2,80%
	257
	251
	2,30%

	Corymbia citriodora**
	6.453
	6.413
	0,60%
	348
	340
	2,20%

	Eucalyptus paniculata**
	5.836
	5.736
	1,70%
	309
	305
	1,20%

	Média
	5.527
	5.372
	3,10%
	293
	285
	3%


Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta; VL método de vibração longitudinal e VT método de vibração transversal.

	Foi verificado (Tabela 2) que a atenuação acústica, nas duas condições de umidade de equilíbrio, apresentou um aumento médio de 14% e 17% à medida que se reduz em 3% o teor de umidade das madeiras, respectivamente para VL e VT. A piora nas características acústicas da madeira também é observada por Li et al (2020) que estuda o efeito do teor de umidade nas características acústicas da madeira de Pinus massoniana. Conforme o teor de umidade é elevado as propriedades acústicas decaem exponencialmente.
As médias encontradas para o método VT, diferem das médias encontradas no método VL, sendo aquelas obtidas através do método VL inferiores às obtidas através do método VT. Em média o método VT foi mais sensível às variações de atenuação acústica assim como as diferentes madeiras respondem com diferentes intensidades para a mesma variação de umidade, ou seja, 3%.
	O método vibracional transversal apresenta as maiores variações de atenuação acústica entre as duas condições de umidade com destaque para as madeiras Eucalyptus paniculata, Corymbia citriodora, Pinus sp. e Pinus caribaea. 
Para as madeiras de Khaya ivorensis, de baixa e alta densidade, o método vibracional transversal apresentou as menores diferenças entre as duas condições de umidade. As maiores variações de atenuação acústica em virtude da elevação do teor de umidade foram obtidas para as madeiras de Pinus sp. e Khaya ivorensis de alta densidade nos ensaios realizados pelo método VT.  Para o método VL as maiores variações foram obtidas para as madeiras de Khaya ivorensis de alta densidade e Pinus caribaea. 
Em média, a atenuação acústica nas madeiras testadas foi inferior na condição de 12% (T=25ºC e UR=65%) à condição de 15% de umidade (T=25ºC e UR=80%). Mesmo em condições de umidade diferentes, os métodos diferiram-se, como pode ser observado na figura 13. Pôde-se observar que pela distância das médias o efeito do aumento na umidade foi capturado com maior eficiência no método VT, que apresentou maior discrepância nos resultados entre a condição de umidificação de 12 e 15%.
A interação entre madeira, umidade e método ficou evidenciada. Por exemplo, no método VL, madeiras de C. citriodora e E. paniculata, apresentaram delta de 8% e 6%, enquanto no método VT as variações foram de 15%, respectivamente, enquanto o inverso ocorre para madeira de Khaya ivorensis.


[bookmark: _heading=h.cankaz7x6nqj]Tabela 2. Atenuação acústica e desvios nas duas condições de umidade de equilíbrio e para as diferentes madeiras e métodos de ensaio.
	Madeiras
	VL
	Delta Dl
	
	VT
	Delta Dl

	
	Dl12
	Dl15
	Delta Dl
	Delta Tu
	
	Dl12
	Dl15
	Delta Dl
	Delta Tu

	Khaya ivorensis*
	25,3
	28,1
	10%
	3,3
	
	26,1
	27,3
	4%
	1,3

	Pinus caribaea
	29,1
	31,1
	7%
	2,3
	
	27,6
	33,7
	18%
	6,0

	Pinus sp.
	27,1
	35,1
	23%
	7,7
	
	26,7
	40,7
	34%
	11,3

	Khaya ivorensis**
	21,7
	30,1
	28%
	9,3
	
	27,6
	31,5
	12%
	4,0

	Corymbia citriodora
	22
	23,9
	8%
	2,7
	
	24,7
	29,2
	15%
	5,0

	Eucalyptus paniculata
	24,3
	25,8
	6%
	2,0
	
	21
	24,6
	15%
	5,0

	Média
	24,9
	29
	14%
	4,7
	
	25,6
	31,2
	17%
	5,7


Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta; VL método de vibração longitudinal e VT método de vibração transversal.

	Os resultados de variação entre os teores de 12 e 15% de umidade nos ensaios realizados pelos métodos vibracionais longitudinal e vibracional transversal estão apresentados na Figura 2 e na Tabela 3.  Observou-se que há distinção entre as espécies avaliadas, e entre os métodos.

Tabela 3. Atenuação acústica e variação percentual entre duas condições de umidade de equilíbrio e para as diferentes madeiras e métodos de ensaio.
	Madeiras
	VL
	 
	VT
	 
	Dl 12
	Dl15

	
	Dl 12
	Dl 15
	Dl Delta 
	 
	Dl 12
	Dl 15
	Dl Delta 
	 
	VL/VT
	VL/VT

	Khaya ivorensis*
	25,3
	28,1
	10%
	 
	26,1
	27,3
	4%
	 
	- 3
	3

	Pinus caribaea
	29,1
	31,1
	7%
	 
	27,6
	33,7
	18%
	 
	5
	- 8

	Pinus sp.
	27,1
	35,1
	23%
	 
	26,7
	40,7
	34%
	 
	1
	-14

	Khaya ivorensis**
	21,7
	30,1
	28%
	 
	27,6
	31,5
	12%
	 
	-21
	-4

	Corymbia citriodora
	22
	23,9
	8%
	 
	24,7
	29,2
	15%
	 
	-11
	-18

	Eucalyptus paniculata
	24,3
	25,8
	6%
	 
	21
	24,6
	15%
	 
	16
	5

	Média
	24,9
	29,0
	14%
	 
	25,6
	31,2
	17%
	 
	-2
	-6


Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta; VL método de vibração longitudinal e VT método de vibração transversal.


Figura 2. Variação da atenuação acústica entre diferentes madeiras com teores de umidades de 12 e 15%, pelos métodos de determinação por vibração longitudinal (VL) e transversal (VT). Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta.



CONCLUSÕES 

Há uma relação inversa entre o teor de umidade e a propriedade acústica de frequência nas madeiras estudadas, diminuindo seu potencial de uso em instrumentos musicais. A média geral indicou uma variação de aproximadamente 1% na frequência para cada 1% de alteração do teor de umidade. A atenuação acústica foi mais afetada pela variação de umidade de 12% para 15%, especialmente quando obtida pelo método de vibração transversal. Para o Dl, a média geral indicou uma variação de aproximadamente 4,7 e 5,7% de Dl para cada 1% de alteração do teor de umidade, quando avaliado pelo método VL e VT, respectivamente. O efeito da umidade pode ser enviesado em função do método e espécie utilizada à depender de sua grã.
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 VL 	
Khaya Ivorensis*	Pinus caribeae	Pinus sp.	Khaya ivorensis**	Corymbia citriodora	Eucalyptus paniculata	9.9715099715099606E-2	6.5916398713826402E-2	0.22989323843416401	0.279855168856328	7.9851403879025701E-2	5.7808488730200301E-2	 VT 	
Khaya Ivorensis*	Pinus caribeae	Pinus sp.	Khaya ivorensis**	Corymbia citriodora	Eucalyptus paniculata	4.39882697947215E-2	0.181277860326894	0.34336609336609297	0.12341411102198201	0.15460771861327399	0.14878244342334401	
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