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Delimitação dos lenhos juvenil e adulto de cedro 
por meio de suas propriedades mecânicas

Delimitation of juvenile and mature cedar 
wood by means its mechanical properties
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Resumo

Em busca do reporte de resultados pormenorizados, a fim de indicar o emprego de maneira confiável da 
madeira de cedro (Cedrela fissilis), o presente estudo objetivou delimitar seus lenhos juvenil e adulto, com 
base na variação, no sentido medula-casca, de seus módulos de elasticidade estático e dinâmico.  Para 
tal, foram selecionadas, ao acaso, árvores centenárias no município de Canguçu, Rio Grande do Sul, das 
quais foram retiradas amostras centímetro à centímetro no sentido medula-casca, de modo a caracterizar 
toda a extensão radial das madeiras. Os módulos de elasticidade estático e dinâmico foram avaliados por 
meio de ensaios de flexão estática e propagação de ondas de ultrassom, respectivamente. Os principais 
resultados obtidos evidenciaram que do ponto de vista dos valores médios, não houve diferença entre as 
variáveis utilizadas como parâmetro para a delimitação. Entretanto, o módulo de elasticidade dinâmico 
pode ser considerado como um parâmetro preferencial, em razão da facilidade, velocidade, versatilidade 
e baixo custo intrínseco à metodologia de obtenção dessa propriedade. 

Palavras-chave: Qualidade da madeira, ensaios não destrutivos, Cedrela fissilis, ultrassom. 

Abstract

In order to find results for the correct employment for cedar timber (Cedrela fissilis), the present work aimed 
to estimate the demarcation of juvenile and mature wood based on radial variation of static and dynamic 
modulus of elasticity. For this, centenary trees were randomly selected from Canguçu, Rio Grande do Sul, 
from which samples were taken at each centimeter from pith to bark. The static and dynamic moduli of 
elasticity were obtained through static bending and ultrasound tests, respectively. The main results showed 
that the average values of used parameters do not differ from the demarcation estimative. Nevertheless, 
the dynamic modulus of elasticity is more suitable for this estimative due to its readiness, quickness and 
low-cost methodology for obtaining this wood property.
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INTRODUÇÃO

A delimitação entre os lenhos juvenil e adulto 
justifica-se com base em estudos que reportaram 
diversas de suas diferenças, as quais abrengem 
suas características químicas e anatômicas e, por 
conseguinte suas propriedades físicas e mecâni-
cas (DÜNISCH et al., 2010; PERES, et al., 2012).

Por esse motivo, segundo Delucis et al., 
(2013), a proporção de lenho juvenil é um dos 
principais indicadores da qualidade da madeira 
quando em seu processamento, de forma que a 

determinação das propriedades tecnológicas no 
sentido medula-casca, é imprescindível para o 
uso responsável de cada espécie, reduzindo des-
perdícios de recursos na obtenção de produtos 
de base madeireira.

O lenho juvenil é a madeira formada nos pri-
meiros anos da vida do vegetal, a partir de suas 
células meristemáticas, localizadas no câmbio. 
Com o desenvolvimento da árvore em altura, as 
células de meristema apical vão progressivamen-
te concentrando-se nas posições axiais mais altas. 
O lenho adulto começa a ser formado na medida 
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que o efeito dos meristemas apicais passa a não 
ser mais verificado na base (EVERT, 2006).

Portanto, é possível entender-se que o lenho 
juvenil localiza-se próximo à medula, estende-
-se da base até o topo da árvore, apresentando 
forma aproximadamente cilíndrica e fixando-
-se uma determinada posição axial, suas carac-
terísticas no sentido medula-casca vão gradati-
vamente assumindo os níveis do lenho adulto. 
O lenho adulto situa-se circundando o lenho 
juvenil até as proximidades da casca e, em sua 
constituição, pode conter cerne e/ou alburno, 
dependendo dos fatores: espécie e condições 
edafoclimáticas (GATTO et al., 2012).

Embora existam muitos trabalhos interna-
cionais tratando da delimitação entre os lenhos 
juvenil e adulto, no meio cientifico nacional, 
ainda existem poucos estudos sobre o tema (VI-
DAURRE et al., 2011). Nesse contexto, um dos 
principais objetivos das investigações existentes 
é a verificação de variáveis passiveis de serem 
tomadas como parâmetros de comportamento 
da madeira no sentido medula-casca. A partir da 
variabilidade dessas propriedades tecnológicas 
da madeira, é possível aplicar técnicas específi-
cas, a fim de determinar as zonas contidas pelos 
lenhos juvenil e adulto.

O chamado método das retas de regressão é 
notadamente o mais utilizado no meio cienti-
fico (PERES et al., 2012; DELUCIS et al., 2013; 
PALERMO et al., 2013). Essa metodologia foi 
proposta inicialmente no ano de 1985 por pes-
quisadores dos Estados Unidos no trabalho de 
Loo et al., 1985. Já no meio cientifico nacional, 
o trabalho de Gatto e colaboradores, no ano de 
2007, foi o precursor (GATTO et al., 2007). 

De maneira geral, a madeira proveniente de 
lenho juvenil é citada como de qualidade in-
ferior, muito embora seja largamente utilizada 
comercialmente. A partir do conhecimento dos 
períodos de formação de cada lenho, é possível 
que, através de intervenções silviculturais, sejam 
otimizados diversos procedimentos industriais, 
reduzindo problemáticas como: a incidência 
de defeitos de secagem, a formação de peças 
sólidas com propriedades físico-mecânicas ina-
dequadas, o baixo rendimento na polpação ce-
lulósica e a má qualidade da produção de pa-
pel (ALTEYRAC et al., 2006; NUGHORO et al., 
2012; PALERMO et al., 2013). 

Diferentes parâmetros já foram aplicados 
para a demarcação dos lenhos, englobando 
análises de características anatômicas como: 
o comprimento de fibra ou traqueídeo (LARA 

PALMA et al., 2010; KIAEI et al., 2012), o ângulo 
de microfibrila, a proporção de lenho tardio e o 
comprimento do traqueídeo (JIAN et al., 1998), 
a largura do anel de crescimento (DÜNISCH et 
al., 2010), a densidade do anel de crescimento 
(ALTEYRAC et al., 2006), além de proprieda-
des físicas como massa específica (PERES et al., 
2012; DELUCIS et al., 2013).

Outra frente de pesquisa verificada no meio 
científico para a estimativa da segregação dos le-
nho juvenil e adulto, trata da utilização de técni-
cas analíticas de caracterização. Utilizando o ad-
vento dos raios X, Csoka et al., (2005) aplicaram 
a técnica de difratometria de raios X, analisando 
os gráficos obtidos por meio do procedimento de 
transformada de Fourier. Já Ramos et al., (2011) 
e Oliveira et al., (2012), empregaram a técnica de 
densitometria e microdensitometria de raios X, 
respectivamente, a fim de segregar os lenhos ju-
venil e adulto da madeira de Eucalyptus grandis.

Contudo, no ambiente industrial, a seleção de 
peças de madeira sólidas precisa estar norteada 
por parâmetros técnicos consolidados, a fim de 
que se tenha uma estimativa confiável do com-
portamento dessas peças, tanto em seu processa-
mento, quanto em seu emprego como produto 
manufaturado. Desse modo, o módulo de elasti-
cidade dinâmico apresenta-se como boa alterna-
tiva, em vista dos satisfatórios resultados repor-
tados na literatura acerca de sua exatidão, a fim 
prever propriedades mecânicas obtidas por meio 
de ensaios destrutivos (OLIVEIRA; SALES, 2006; 
STANGERLIN et al., 2010; MISSIO et al., 2013).

Nesse sentido, as propriedades mecânicas 
são os parâmetros da madeira mais sensíveis, 
embora, carecem de uma exploração maior de 
estudos científicos, com vistas de serem utiliza-
dos por empresas do ramo. Dessa maneira, o 
presente estudo propõe a análise dos módulos 
de elasticidade estático (MOE) ao teste de flexão 
estática e dinâmico (Ed) pelo método ultrasso-
noro, como parâmetros para a determinação da 
idade de segregação dos lenhos juvenil e adulto 
do cedro.

MATERIAL E MÉTODOS

Seleção e confecção do material de estudo
Para o estudo, foram selecionadas três árvo-

res adultas de cerca de 100 anos de idade, com 
bom fuste e diâmetro à altura do peito (DAP; 
1,3 m) entre 30 e 60 cm, em uma floresta nati-
va licenciada pela Secretaria Estadual do Meio 
Ambiente, na localidade de Sanga Funda, 4º 
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subdistrito de Canguçu-RS (31º25’52.22’’S 
52º40’36.21’’O), em conformidade com o pro-
cedimento D 5536-94 da American Society for 
Testing and Materials - ASTM, (2010). 

De cada árvore derrubada, foi retirada a pri-
meira tora com 2,0 m de comprimento, as quais 
foram encaminhadas ao laboratório de Proprie-
dades Físicas e Mecânicas da Madeira da Uni-
versidade Federal de Pelotas (UFPEL). Poste-
riormente, realizou-se o desdobro primário das 
toras e a retirada de um disco, na altura do DAP, 
com 20 cm de espessura, dos quais foram seg-
mentadas amostras à cada centímetro, de forma 
a representar a extensão radial do tronco, sendo 
que tais amostras possuíram as dimensões de 1 
cm x 1 cm x 20 cm (largura x espessura x com-
primento) (Figura 1). 

Foram descartadas amostras com presença 
de nodosidades e grã revessa ou inclinada. Em 
seguida, os corpos de prova foram climatizados 
sob as condições de 20 °C de temperatura e 65% 
de umidade relativa do ar, até a estabilização do 
conteúdo de umidade em 12%.

Avaliação dos parâmetros 
físico-mecânicos da madeira

Após o acondicionamento, o volume e a mas-
sa das amostras (V12% e m12%) foram men-
surados com o uso de paquímetro digital, com 
0,01 mm, e por meio de uma balança analítica, 
com resolução de 0,01 g, respectivamente, para 
o cálculo da massa específica aparente (ρ12%), 
de acordo com a Equação 1.

   
(Equação 1)

Posteriormente, foi realizado o ensaio de pro-
pagação de ondas de ultrassom na direção longi-
tudinal dos corpos de prova, com auxílio de um 
aparelho de ultrassom da marca Proceq, dotado 
de dois transdutores piezelétricos do tipo ponto 
seco com frequência de excitação de 45 kHz, ob-
tendo-se a velocidade ultrassonora (Vsom), a qual 
foi empregada no cálculo do módulo de elastici-
dade dinâmico (Ed) (Equação 2).

  (Equação 2)
Por fim, foram determinadas propriedades 

mecânicas por meio do ensaio destrutivo de fle-
xão estática. O módulo de elasticidade estático 
(MOE) e o módulo de ruptura (MOR) foram 
avaliados conforme o procedimento adaptado 
D 143-94 da ASTM, (2007), empregando-se 
uma velocidade de 0,65 mm.s-1. Para a realiza-
ção dos ensaios, utilizou-se uma máquina uni-
versal de ensaios eletromecânica informativa da 
marca EMIC, modelo DL 30000 com a capaci-
dade de 300 kN.

Delimitação dos lenhos juvenil e adulto
A segregação dos lenhos foi definida confor-

me procedimento utilizado no estudo de Gatto 
et al., (2007). A metodologia tem base na uti-
lização de duas regressões lineares, uma para a 
parte ascendente da distribuição de pontos no 
gráfico de anel de crescimento versus MOE e Ed, 

Figura 1. 	Fluxograma de confecção dos corpos de prova.
Figure 1. 	Sample production flowchart. 
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e outra para a região em que a distribuição se 
mostrava constante ou levemente descenden-
te. Os limites dessas duas regiões foram defini-
dos visualmente no gráfico, antes do ajuste das 
equações. De posse dos modelos matemáticos 
correspondentes às regiões, o ponto de início 
da formação do lenho adulto foi determinado 
pela extrapolação das retas de regressão, defini-
do como valor do eixo das ordenadas comum 
entre as equações.

Análise estatística 
Para o tratamento dos dados, empregou-se 

um planejamento experimental totalmente ca-
sualizado no esquema fatorial 2 x 2. Sendo os 
dois fatores, o tipo de lenho e a variável utilizada 
para a segregação desses lenhos, e os dois níveis 
de cada fator, os lenhos juvenil e adulto e as pro-
priedades mecânicas MOE e Ed, respectivamen-
te. Após aplicação da ANOVA fatorial, os desdo-
bramentos necessários foram feitos por meio de 
ANOVA’s simples em 1% de significância.

Por fim, com vistas à predição do MOE, por 
meio do parâmetro mecânico obtido pelo en-
saio não destrutivo de propagação de ondas de 
ultrassom, foi ajustado um modelo matemáti-
co linear por meio de uma análise de regressão 
simples, tendo como variáveis dependente e in-
dependente o módulo de elasticidade estático e 
dinâmico, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os modelos matemáticos ajustados para a 
segregação dos lenhos juvenil e adulto (Tabela 
1) foram significativos somente para a primeira 
reta de regressão. Já para a segunda, a distribui-
ção dos pontos nos gráficos (Anel versus MOE 
e Anel versus Ed; Figura 2) não possibilitou um 
ajuste de modelos matemáticos lineares signifi-
cativos, de acordo com o teste F. 

A distribuição dos pontos nos gráficos da 
Figura 2 aponta que, a partir da medula, no 
sentido da casca, houve um aumento gradati-
vo dos níveis, tanto para o MOE, quanto para 
Ed. Posteriormente, nas proximidades da cas-
ca, verificou-se a estabilização dos pontos. Esse 
comportamento é semelhante ao verificado em 
estudos antecedentes com base na variabilidade 
do comprimento de fibras (GATTO et al., 2007; 
LARA PALMA et al., 2010) e da massa específica 
(PERES et al., 2012; DELUCIS et al., 2013; PA-
LERMO et al., 2013). 

Tal comportamento dessas propriedades ana-
tômicas, físicas e mecânicas da madeira se deve a 
características endógenas, como: procedência da 
semente e características genéticas (BELTRAME 
et al., 2012); e exógenas, como: plano de manejo 
silvicultural (TREVISAN et al., 2014), caracterís-
ticas de solo (MOYA et al., 2010) e atmosféricas 
(SANTOS et al., 2012), as quais são intrínsecas às 
florestas nas quais essa matéria prima foi obtida.

Tabela 1. 	Equações de regressão para a estimativa da segregação em função do MOE e Ed.
Table 1. 	 Regression equations for demarcation estimative as function of MOE and Ed. 

Anel de segregação Equação R² Syx Valor F

35 MOE = 4795,47 + 69,801*Anel 0,119 1203,97 7,21*
MOE = 7145,39 + 2,03132*Anel 0,091 1071,31 0,17ns

29 Ed = 5901 + 46,7396*Anel 0,064 1772,62 7,65**
Ed = 7038,1 + 7,44803*Anel 0,065 1740,32 1,14ns

Em que: MOE= módulo de elasticidade estático (MPa); R²= coeficiente de determinação do modelo; Syx= erro médio padrão (MPa); F= valor de 
F calculado; *= significativo a 5% de probabilidade de erro; **= significativo a 1% de probabilidade de erro; ns= não significativo;

Figura 2. 	Modelos de regressão para a estimativa da segregação do lenho ajustados em função do MOE e Ed.
Figure 2. 	Regression models for wood demarcation adjusted as function of MOE and Ed.



489
Sci. For., Piracicaba, v. 43, n. 105, p. 485-493, jun. 2015

Comparando-se a massa específica com as 
propriedades mecânicas da madeira, Dünisch 
et al., (2010), reportaram que essa relação se dá 
em razão da largura dos anéis de crescimento. 
De modo que, a partir do lenho juvenil, a largu-
ra dos anéis vai gradativamente diminuindo no 
sentido medula-casca, até as proximidades do 
lenho adulto. Por esse motivo, na comparação 
com o lenho juvenil, o lenho adulto apresenta 
menor proporção de espaços intercelulares, ou 
seja, maior proporção de madeira por volume.

Para Kiaei et al., (2012), tanto a massa es-
pecífica, quanto o módulo de elasticidade são 
condicionados ao teor de celulose, e à variabili-
dade dessas propriedades da madeira ocorre em 
razão das variações na atividade fisiológica do 
vegetal, ao longo de seu desenvolvimento. 

Ainda com base na Tabela 1, é possível obser-
var que, utilizando-se o MOE como parâmetro 
para a segregação dos lenhos, a idade em que 
ocorreu a separação foi de 35 anos. Já para o 
Ed, a segregação ocorreu aos 29 anos de idade. 
Em seu estudo, Delucis et al., (2013), toman-
do a variação radial da massa específica básica, 
como parâmetro para delimitação dos lenhos 
de cedro, determinaram uma transição entre os 
mesmos aos 40 anos de idade, valor superior ao 
encontrado no presente estudo.

Pelos resultados mostrados na Tabela 2, ve-
rifica-se que a escolha do parâmetro utilizado 
para segregação (MOE e Ed) não influenciou 
nos valores médios das propriedades físico-

-mecânicas, ou seja, considerando-se o início da 
formação do lenho adulto a partir dos 29 ou 35 
anos, não há diferenças do ponto de vista dos 
valores médios das propriedades da madeira 
avaliadas nesse estudo.

Embora não tenha sido verificado efeito sig-
nificativo do fator referente à escolha da vari-
ável utilizada como parâmetro de segregação 
(Tabela 2), é possível afirmar que o Ed pode 
ser considerado uma variável mais indicada do 
que o MOE. Isto devido ao fato de sua avalia-
ção advir de um ensaio não destrutivo, ou seja, 
a partir dessa variável é possível economizar 
recursos em comparação ao empregado na ob-
tenção do MOE, o qual é obtido com a destrui-
ção do corpo de prova.  

Nesse sentido, se fazem necessários estudos 
mais aprofundados, a fim de verificar as condi-
ções ideais para ensaios com aparelho de propa-
gação de ondas de ultrassom, visando a manu-
tenção dos aspectos positivos da técnica, como a 
rapidez e a versatilidade, mas ao mesmo tempo, 
aumentando sua confiabilidade.

Aparte, verificou-se diferenciação dos parâ-
metros físico-mecânicos, considerando o fator 
tipo de lenho, pois foram observadas maiores 
médias para o lenho adulto do que para o le-
nho juvenil. Conforme mostra a Tabela 3, na 
comparação com o lenho juvenil, a superiorida-
de do lenho adulto, em valores porcentuais foi 
de 10,45, 10,65, 21,63 e 21,99% para ρa12%, Vsom, 
MOE e Ed, respectivamente.

Tabela 2. 	ANOVA fatorial aplicada em razão dos fatores tipo de lenho e variável utilizada para a segregação  
dos lenhos.

Table 2. 	 Factorial ANOVA applied due to the types of wood and variable used for separation of the kinds of woods. 

Parâmetro FV SQ GL QM Teste F

ρa12%

A: Lenho 0,26541 1 0,26541 158,64**
 B: Variável 2,935E-3 1 0,00293 1,75ns

A x B 6,661E-4 1 6,666E-4 0,40ns

Resíduos 0,97705 584 1,673E-3

Vsom

A: Lenho 1,099E7 1 1,0991E7 79,90**
 B: Variável 190917 1 190917 1,39ns

A x B 104408 1 104408 0,76ns

Resíduos 8,006E7 582 137561

MOE

A: Lenho 1,5311E8 1 1,5311E8 84,80**
 B: Variável 4,0563E6 1 4,0563E6 2,25ns

A x B 3,0013E6 1 3,0013E6 1,66ns

Resíduos 1,0400E9 576 1,8056E6

Ed

A: Lenho 2,0374E8 1 2,0374E8 59,84**
 B: Variável 707801 1 707801 0,21ns

A x B 151780 1 151786 0,04ns

Resíduos 1,9950E9 586 3,4045E6
Em que: ρa12%= massa específica aparente a 12%; Vsom= velocidade de propagação de ondas de ultrassom; MOE= módulo de elasticidade estático; 
Ed= módulo de elasticidade dinâmico; **= significativo em 1% de probabilidade de erro; ns= não significativo. 
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Tabela 3. 	Descrição dos parâmetros físicos e mecânicos 
em razão do fator tipo de lenho.

Table 3. 	 Description of physical and mechanical para-
meters according to the kindof wood. 

Lenho 
juvenil

Lenho 
adulto Teste F

ρa12% (g.cm-3) 0,507 (7,97) 0,560 (7,31) 158,32**
Vsom (m.s-1) 3366,14 (8,22) 3724,8 (10,40) 78,86**
MOE (MPa) 5971,15 (26,18) 7262,93 (17,73) 82,31**
Ed (MPa) 6568,45 (28,3) 8013,36 (22,94) 60,91**

Em que: ρa12%= massa específica aparente a 12%; Vsom= velocidade 
de propagação de ondas de ultrassom; MOE= módulo de elasticidade 
estático; Ed= módulo de elasticidade dinâmico; **= significativo a 1% 
de probabilidade de erro. Coeficiente de variação entre parênteses.

Os valores médios reportados na Tabela 3 es-
tão de acordo com os trabalhos de Delucis et al., 
(2013), em que os autores obtiveram para a ρ12% 
os valores de 0,537 e 0,503 g.cm-3, para lenhos 
juvenil e adulto da madeira de cedro, respectiva-
mente. Já no estudo de Valério et al., (2009), os 
autores reportaram para a mesma espécie, valo-
res de massa específica básica de 0,433 e 0,393 
g.cm-3 para amostras retiradas na parte externa 
e interna do tronco, respectivamente. Analisan-
do a mesma espécie de madeira (Cedrela fissi-
lis) proveniente da região da mata amazônica, 
Del Menezzi et al., (2010), verificaram valores 
médios de 4.231 m.s-1 e 8.436 MPa para Vsom e 
MOE, respectivamente.

Tendo em vista a grande utilização indus-
trial de espécies exóticas de rápido crescimento, 
se torna interessante comparar os níveis com a 
madeira de cedro avaliada no presente estudo. 
Missio et al., (2013), estimando as proprieda-
des mecânicas da madeira de Eucalyptus grandis 
com 25 anos de idade por método ultrassôni-
co, verificaram valores médios de 0,540 g.cm-3, 
4.290 m.s-1 e 9.133 MPa para a ρ12%, Vsom e Ed, 
respectivamente.   Adicionalmente, analisan-
do a madeira de Eucalyptus dunni, aos 25 anos 
de idade, Dickson et al., (2003), encontraram 
valores respectivos de 0,6 g.cm-3, 15.500 MPa, 
124 MPa e 3.901 m.s-1 para massa específica bá-
sica, MOE, MOR e Vsom. 

Portanto, comparando-se com os níveis de 
propriedades físico-mecânicas reportados na li-
teratura para espécies de exóticas utilizadas em 
grande escala industrialmente (gênero Eucalyp-
tus), verifica-se que as propriedades mecânicas 
da madeira de cedro, analisadas nesse estudo 
estão no mesmo patamar de grandeza, de modo 
que, do ponto de vista dessas propriedades, 
a madeira de cedro pode ser indicada para as 
mesmas finalidades em que são utilizadas essas 
madeiras do gênero Eucalyptus.  

Como se vê na Figura 3, a partir das divisões 
propostas pelas variáveis utilizadas para a segre-
gação, e dos próprios lenhos juvenil e adulto, 
foi possível ajustar modelos matemáticos esta-
tisticamente significativos para a predição do 
MOE, os quais, quando comparados entre si, 
não apresentaram diferença evidente do ponto 
de vista da precisão de ajuste.

Embora os modelos apresentados na Figura 3 
tenham se mostrado estatisticamente significati-
vos, são menos precisos do que os encontrados 
em estudos antecedentes, em que outros auto-
res, avaliando distintas madeiras de folhosas, ve-
rificaram um padrão de variação de seus dados 
que possibilitou o ajuste de modelos mais satis-
fatórios do que os modelos obtidos no presente 
estudo (CALEGARI et al., 2008; STANGERLIN et 
al., 2008; STANGERLIN et al., 2010). 

No entanto, podem ser elencadas diversas 
fontes de erro, as quais possivelmente influen-
ciaram na precisão de ajuste, verificada pela 
alteração do tipo de onda mecânica gerada pe-
los transdutores de ponto seco utilizados. São 
considerados fatores negativos: as condições do 
ambiente de avaliação (umidade relativa do ar e 
temperatura), condições dos tradutores (a pres-
são imposta na extremidade, o material de fabri-
cação a pequena área de contato com a amostra 

Dessa maneira, verifica-se que nos estudos 
de Valério et al., (2009) e Del Menezzi et al., 
(2010), apresentam valores mais baixos do que 
os do presente estudo, todavia, não é possível 
atribuir alguma explicação para esse comporta-
mento, pois os autores não informaram a idade 
do material utilizado em seus estudos.

Comparando-se com outras madeiras de fo-
lhosas nativas, verifica-se que, os valores médios 
de propriedades físico-mecânicas do presente 
estudo, estão dentro dos níveis reportados na 
literatura. Como no estudo de Lourençon et al., 
(2014), onde para os lenhos juvenil e adulto das 
madeiras de nogueira-peçã (Carya illinoinensis), 
aos 18 anos, e açoita-cavalo (Luehea divaricata), 
aos 49 anos foram encontrados os valores de 
7.357 e 6.116 MPa para o MOE, e 87 e 89 MPa 
para o MOR, respectivamente. Já no estudo de 
Oliveira e Salles (2006), analisando a relação 
entre a massa específica e propriedades ultras-
sonoras, para as madeiras de jatobá (Hymenaea 
sp.) e cupiúba (Goupia glabra), os autores obti-
veram, para a primeira, valores para ρ12% e Vsom 
de 0,750 g.cm-3 e 4.400 m.s-1, respectivamente. 
Já para a segunda, valores para de ρ12% e Vsom de 
0,88 g.cm-3 e 4.600 m.s-1, respectivamente.
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Figura 3. 	Modelos de regressão para predição do módulo de elasticidade dinâmico em função do módulo de elas-
ticidade estático em razão dos mesmos utilizados como parâmetros de delimitação dos lenhos juvenil e 
adulto.

Figure 3. 	Regression models for predicting dynamic modulus of elasticity as related to static modulus of elasticity; 
being to the same parameters as used for the delimitation of juvenile and adult woods. 

e o ângulo de inclinação com o corpo de pro-
va) (NESVIJSKI, 2003; CALEGARI et al., 2008; 
STANGERLIN et al., 2010). 

Além dos fatores citados, outros autores 
ressaltaram que as ondas superficiais geradas 
pelos transdutores de ponto seco podem ser al-
teradas em função de dimensões inadequadas 
de corpos de prova (CALEGARI et al., 2008). 
Os mesmos autores sugestionaram para utili-
zação de transdutores de ponto seco que prefe-
rencialmente sejam ensaiadas madeiras duras 
e pouco heterogêneas, e nesse sentido, destaca-
ram a madeira de coníferas, em detrimento da 
madeira de folhosas.

De modo geral, os resultados apontam que 
existe confiabilidade satisfatória para a utili-
zação dos parâmetros mecânicos avaliados no 
presente estudo, como indicadores de com-
portamento dos lenhos juvenil e adulto da 
madeira de cedro. 

CONCLUSÕES

Tomando como base a variação dos módulos 
de elasticidade estático e dinâmico no sentido 
medula-casca, verificou-se que, a idade em que 
ocorreu a segregação dos lenhos juvenil e adulto 
de cedro foi de cerca de 30 anos. A variabilidade 
radial das propriedades mecânicas se asseme-
lhou à verificada em estudos antecedentes para 
a massa específica básica, entretanto, o valor ob-
tido para o ano de segregação foi menor.

Em comparação com o lenho juvenil, os valo-
res médios de propriedades mecânicas, obtidas 
para o lenho adulto justificam um planejamen-
to florestal que priorize a produção de madeira 
adulta, caso sejam requeridas propriedades me-
cânicas superiores.

Tanto o módulo de elasticidade estático, quan-
to o dinâmico, foram parâmetros satisfatórios 
para a delimitação dos lenhos juvenil e adulto. 
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No entanto, a constante elástica dinâmica pode 
ser tida como preferencial, em razão da possibi-
lidade de avaliação não destrutiva das amostras. 
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