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Estimativa do módulo de elasticidade dinâmico nas diferentes posições do 
tronco das árvores de Tectona grandis utilizando método de ondas acústicas

Estimative of dynamic modulus of elasticity in the different 
positions of the tree of Tectona grandis using stress wave methods
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a variação do módulo de elasticidade dinâmico (MOEd) 
no sentido longitudinal e radial de árvores de Tectona grandis, bem como analisar as suas correlações 
com a massa específica aparente da madeira. Foram coletadas cinco árvores com 18 anos de idade, e 
de cada árvore foram obtidas toras nas posições da base, meio e topo. Da posição central de cada tora 
foram retirados pranchões e, destes, foram obtidas lamelas com dimensões de 75 x 25 x 3000 mm a partir 
da medula para casca. Os valores de módulo de elasticidade dinâmico das lamelas foram determinados 
por meio da aplicação de ondas de tensão utilizando o aparelho Stress Wave timer. A massa específica 
aparente a 12% de umidade foi determinada para cada lamela com objetivo de avaliar as correlações com 
o MOEd nas diferentes posições das árvores. O valor de MOEd da madeira de Tectona grandis foi supe-
rior em relação às peças de madeiras das espécies de Pinus referenciadas na literatura. Constatou-se um 
aumento no MOEd nos sentidos longitudinal (base, meio e topo) e no sentido radial (medula a casca) das 
árvores. Os coeficientes de correlações indicaram boas interações entre a massa específica aparente e 
MOEd para as lamelas retiradas da base e meio das árvores e das regiões próximas à medula.
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Abstract

This study aimed to evaluate the variation of the dynamic modulus of elasticity (MOEd) in the longitudinal 
and radial direction of the trees of Tectona grandis and analyze their correlations with the apparent densi-
ty of the wood. Were collected five trees with 18 years old, and from each tree were obtained logs of the 
base, middle and top positions. From the central position of each log were obtained the planks. Lamellae 
with dimensions of 75 x 25 x 3000 mm were obtained in the pit to bark direction of the planks. The dynamic 
modulus of elasticity of the lamellae was determined by application of stress waves using the Stress Wave 
Timer. The wood density at 12% of moisture content was determined for each lamellae to evaluate their 
correlations with MOEd in different positions of the trees. The value of MOEd of Teak wood was higher than 
woods of Pinus species referenced in the literature. It was observed an increase in MOEd in longitudinal 
(base, middle and top) and in the radial (pit to bark) direction of the trees. The high correlation coefficient 
between wood density and MOEd for lamellae was obtained from base and middle positions and nearby 
regions of the pit.
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INTRODUÇÃO

A estimativa da qualidade da madeira por 
meio de técnicas não destrutivas é de grande re-
levância, tanto para a silvicultura, quanto para 
a indústria madeireira, pois não há necessidade 
de extração de corpos-de-prova para realização 
de ensaios destrutivos. Outras vantagens como 

maior facilidade e rapidez na execução dos en-
saios, custo relativamente baixo e possibilida-
de de utilização posterior da madeira por não 
haver comprometimento do material avaliado, 
são aspectos importantes do uso de ensaios não 
destrutivos (TRIANOSKI, 2012).

Muitos trabalhos têm sido desenvolvidos 
neste âmbito, utilizando-se diferentes méto-
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dos, como por exemplo: laser, raio-X, micro-
ondas, ultrassom, espectrometria de infra-
vermelho próximo (CARTER et al., 2005). 

Entre as diversas tecnologias não destru-
tivas, merecem destaque as baseadas no fe-
nômeno acústico. Segundo Bertoldo (2011) 
as tecnologias acústicas estão bem estabele-
cidas como ferramentas para a avaliação de 
materiais, principalmente metálicos, e seu 
uso está se tornando amplamente aceito na 
indústria madeireira para inspeções, contro-
le de qualidade e classificação de produtos, 
como laminados, madeira serrada e toras. A 
utilização deste método permite, a partir das 
ondas aplicadas, classificar a madeira em 
classes de qualidade por meio da estimativa 
do módulo de elasticidade dinâmico. 

De acordo com Sandoz (1996) a velocidade 
de propagação das ondas é baseada na vibração 
da microestrutura da madeira e fundamental-
mente sobre as propriedades elásticas do eixo 
de propagação. Wang et al. (2007) complemen-
tam que a velocidade de propagação é controla-
da pela orientação dos elementos constituintes 
e microestrutura de fibra, bem como pela for-
ma geométrica do material avaliado e Dunlop 
(1981) corrobora a complexidade deste pro-
cesso, afirmando que a propagação das ondas 
na madeira depende em grande parte das pro-
priedades mecânicas da parede celular, princi-
palmente da camada S2, a qual se apresenta em 
maior quantidade na célula. Divós et al. (2000) 
relatam ainda, que quando os elementos cons-
tituintes apresentam um ângulo de grã entre 
zero e 30°, a velocidade de propagação é pou-
co influenciada, no entanto, acima deste ângulo 
(30°) a velocidade torna-se mais sensível, che-
gando a dobrar seu valor quando o ângulo de 
grã for de 60°. 

A madeira possui diversas características que 
a tornam muito atraente frente a outros mate-
riais, entre elas, o baixo consumo de energia 
para seu processamento, a alta resistência es-
pecífica, as boas características de isolamento 
térmico e acústico, fácil trabalhabilidade, além 
da possibilidade de produção sustentada das 
florestas nativas e plantadas (ZENID, 1997; AN-
DRIGHETO et al., 2006).

Quando utilizada na fabricação de bens du-
ráveis como móveis, objetos de decoração e na 
construção civil, a madeira se constitui numa 
ferramenta de fixação de carbono, contribuindo 
para a redução do aquecimento global. No en-
tanto, a pouca utilização da madeira de florestas 

plantadas para a construção civil segundo La-
roca (2002), se deve à falta de informações das 
possibilidades de uso da madeira de qualidade 
para fins a que se destina.

A incorporação de espécies alternativas ao 
processo de escolha e especificação da madei-
ra empregada nas atividades de construção ci-
vil, em contraposição aos aspectos ambientais 
resultantes do uso excessivo e constante de de-
terminadas espécies, se traduz em importante 
passo para o setor produtivo que mais consome 
este insumo no país para a preservação e susten-
tabilidade das florestas brasileiras (IPT, 2009).

Apesar da madeira de muitas espécies de flo-
restas plantadas apresentar resistência mecânica 
inferior em relação a madeiras nobres, quando 
utilizada como produtos sólidos, características 
como homogeneidade e massa específica qua-
lificam o material, facilitando a trabalhabilida-
de e o tratamento com produtos preservantes 
(SILVA; AZUCS, 1998). De acordo com Gon-
zaga (2006) diferentes tecnologias têm sabido 
tirar proveito desta madeira, considerada “fra-
ca”, como por exemplo, vigas estruturais de alta 
resistência e baixo peso, produzidas a partir de 
lamelas coladas.

Muitos são os fatores que afetam as proprie-
dades da madeira para uso estrutural. Entre os 
principais fatores pode-se destacar a massa es-
pecífica, teor de umidade, percentagem de lenho 
tardio, inclinação da grã, presença de nós, posi-
ção radial e orientação dos anéis de crescimento 
(TRIANOSKI, 2012).

A massa específica apresenta relação direta 
com as propriedades mecânicas, sendo bastante 
importante para caracterização de madeiras para 
fins estruturais (KLOCK, 1989).  Por outro lado, 
não deve ser utilizada como único parâmetro 
em virtude da influência de outras característi-
cas, sendo bastante recomendada a aplicação da 
técnica de classificação visual. Carreira e Dias 
(2005) aplicaram esta técnica em 600 peças de 
Pinus sp., e constataram que a classificação vi-
sual apresentou bons resultados. Neste mesmo 
âmbito, Fiorelli et al. (2009) também aplicando 
a classificação visual em Pinus, obtiveram uma 
forte correlação entre o número de anéis de cres-
cimento, o percentual da área transversal ocupa-
da pelo nó e a resistência à tração nas peças de 
madeira com dimensões estruturais ensaiadas, 
confirmando a eficiência do método de classifi-
cação visual proposto. 

Em relação ao teor de umidade, seu efeito 
está relacionado à evaporação da água presente 
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na parede celular, a qual promove a aproxima-
ção das fibrilas e com isso alterações significati-
vas nas propriedades físicas e mecânicas da ma-
deira (TSOUMIS, 1991). 

Já o lenho tardio, da mesma forma que 
a massa específica, apresenta grande influ-
ência sobre as propriedades de resistência  
(GURFINKEL, 1973). 

A grã está relacionada à orientação dos ele-
mentos constituintes do lenho em relação ao 
eixo da árvore e decorre do processo de cresci-
mento sob as mais diversas influências (TSOU-
MIS, 1991; BURGER; RICHTER, 1991). Uma pe-
quena modificação na inclinação da grã resulta 
em acentuada perda de resistência (KNIGGE; 
SCHULTZ, 1966), fato este que é justificado em 
função dos componentes da força de tração e 
compressão acompanharem a direção dos ele-
mentos celulares (KOLLMANN; COTÊ, 1968). 
Knigge e Schultz (1966) complementam ainda, 
em virtude disso, que a propriedade mais afeta-
da é a tração perpendicular às fibras, seguida das 
propriedades de flexão estática e compressão pa-
ralela às fibras. 

A presença de nós induz a uma variabilida-
de nas propriedades da madeira e consequen-
temente reduz a sua qualidade. A resistência 
mecânica da madeira é reduzida devido à in-
terrupção da continuidade e mudança na dire-
ção das fibras em torno do mesmo (IWAKIRI, 
1982). Em elementos estruturais o efeito dos 
nós na resistência das peças é dependente do 
tamanho do nó em relação a seção transversal 
da peça (CHIES, 2005). Nas peças sujeitas a fle-
xão estática, os efeitos são maiores na proporção 

média do comprimento e nas partes extremas 
da altura (KOLLMANN; COTÊ, 1968).

 A influência da posição radial sobre as pro-
priedades da madeira, assim como a longitudinal, 
está relacionada à idade das árvores e consequen-
temente a massa específica. Nas coníferas, a po-
sição longitudinal proporciona uma redução da 
massa específica no sentido base-topo, e um au-
mento no sentido medula-casca (KLOCK, 2000).

Tendo em vista a importância dos estudos 
sobre espécies alternativas provenientes de flo-
restas plantadas para uso estrutural e da sua oti-
mização em termos de qualidade da madeira, o 
presente trabalho teve como objetivo estimar o 
módulo de elasticidade dinâmico nas diferentes 
posições das árvores de Tectona grandis por meio 
da aplicação de ondas de tensão, e avaliar as cor-
relações com a sua massa específica aparente.

MATERIAL E MÉTODOS

Foi utilizada nesta pesquisa madeira de Tec-
tona grandis com 18 anos de idade, proveniente 
de plantios florestais localizados no Município 
de Brasnorte, Estado de Mato Grosso. Foram 
coletadas aleatoriamente cinco árvores, e de 
cada uma foram seccionadas três toras com 3,0 
m de comprimento, identificadas como base,  
meio e topo.

Da posição central de cada tora foi retirado 
um pranchão com espessura de 75 mm para 
preparação de lamelas com espessura de 25 mm 
para manufatura de vigas laminadas coladas. As 
etapas de preparação do material estão ilustra-
das na Figura 1.

Figura 1.	 Esquema de obtenção das lamelas.
Figure 1.	 Scheme to making of lamellaes.
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As 87 lamelas obtidas com dimensões nomi-
nais de 25 x 75 x 3000 mm (largura, espessu-
ra, comprimento) foram secas naturalmente e 
climatizadas até obtenção de teor de umidade 
médio de 12%. A seguir, foram aplainadas nas 
quatro faces com as dimensões finais de 20 x 60 
x 2200 mm (largura, espessura, comprimento) 
para ensaios não destrutivos e determinação da 
massa específica aparente das lamelas.

O módulo de elasticidade dinâmico (MOEd) 
foi obtido por meio do equipamento Stress 
Wave Timer, modelo 239-A da Metriguard, utili-
zado para determinar a velocidade de propaga-
ção das ondas de tensão no sentido de compri-
mento das lamelas. O MOEd foi calculado com 
base nas equações 1, 2 e 3, conforme descrito 
por Cunha (2007), a seguir:

v = L / T     (1)

MEa = M / V     (2)

MOEd = v x MEa / g     (3)
Onde:
v = velocidade de propagação da onda (cm/s);
L = vão, distância entre os sensores (cm);
T = tempo de propagação da onda na lamela en-
tre os dois sensores (microsegundos x 10-6)
MEa = massa específica aparente;
M = massa da lamela (kg);
V = volume da lamela (cm3);
MOEd = módulo de elasticidade dinâmico  (kgf/
cm-2);
g = aceleração da gravidade (9,8 m/s²).

Os resultados da massa específica aparente 
e do módulo de elasticidade dinâmico para as 
diferentes posições da árvore foram analisados 
através do teste de Grubb’s para avaliação dos 
outliers, teste de aderência de Kolmogorov-Smir-
nov, homogeneidade de variância de Bartlett e 
Análise de Variância. Quando rejeitada a hipóte-
se de nulidade (H0), foi efetuada a comparação 
de médias de Tukey. Todos os testes foram efe-
tuados no programa Statgraphics Centurion XVI 
(2010), à 95% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O resultado médio da massa específica apa-
rente das lamelas de Tectona grandis foi de 0,618 
g.cm-3, com variação de 5,97%. Este valor é 
compatível com resultados obtidos por outros 
pesquisadores, como por exemplo, por Moreno 

e Roque (2006) que avaliando árvores com 8 
anos de idade na Bolívia, obtiveram valor mé-
dio de  0,580 g.cm-3;  por Pinto (2007) que en-
controu valores de 0,530 g.cm-3, 0,550 g.cm-3 e 
0,670 g.cm-3, respectivamente para plantios com 
idades de 5, 10 e 30 anos, localizados em Janga-
da e Cáceres, MT, Silva (2010) que obteve  massa 
especifica aparente de 0,562 g.cm-3 a partir de 
diferentes densidades de plantios de 12 anos 
em Cáceres- MT, e por Carreira et al. (2012) que 
obtiveram valor médio de 556 g.cm-3 a partir 
de vigas estruturais. As pequenas variações das 
massas específicas encontradas a partir dos di-
ferentes estudos podem ser justificadas segundo 
as afirmações de Kollmann e Cotê (1968), que 
relatam que diferenças na estrutura anatômica e 
composição química, sobretudo em função da 
idade da árvore, genótipo, sítio, clima, locali-
zação geográfica e tratos silviculturais, exercem 
influência sobre esta propriedade.

Os resultados de módulo de elasticidade di-
nâmico (MOEd) obtidos para as 87 lamelas de 
Teca testadas variaram de 9.523 MPa a 17.457 
MPa, sendo a média de 14.291 MPa. Os resul-
tados estão acima dos valores de MOEd obtidos 
por Trianoski (2012) para sete espécies de madei-
ras de Pinus tropicais, na faixa de 4.346 a 6.458 
MPa, e para Pinus taeda de 9.671 MPa. Já, Cunha 
(2007) encontrou para lamelas de Pinus taeda, 
MOEd na faixa de 5.000 a 11.000 MPa.Maiores 
valores de MOEd encontrados para madeira de 
Teca podem ser atribuídos à sua maior massa es-
pecífica aparente, cujo valor médio foi de 0,618      
g.cm-3. A presença de nós nas peças de madeira 
de Pinus estudadas pelos referidos autores, pode 
ter sido outro fator que tenha contribuído para 
obtenção de menores valores de MOEd.

Considerando o trabalho conduzido por 
Carreira et al. (2012), verifica-se que estes auto-
res obtiveram para um conjunto de 12 vigas de 
Teca, módulo de elasticidade médio no sentido 
longitudinal de 10.520 MPa (10,52 GPa), sen-
do este valor, inferior ao do presente trabalho 
(14.291 MPa). Esta diferença pode estar associa-
da à massa específica da madeira, já que os pri-
meiros autores obtiveram para este conjunto de 
vigas, massa específica média de 0,556 g.cm-3. 
De acordo com Bucur (2006), maiores veloci-
dades de propagação das ondas (e consequen-
temente maior módulo de elasticidade dinâmi-
co), são geralmente obtidos em madeiras que 
apresentam maior massa específica.

Silva (2010), avaliando as propriedades da 
madeira de Teca em diferentes densidades de 
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plantios aos 12 anos da região de Cáceres - MT, 
obteve módulo de elasticidade dinâmico mé-
dio de 7.882 MPa em peças a 12% de umida-
de. Verifica-se a partir dos resultados encontra-
dos por esta autora, que os valores decresceram 
de acordo com a densidade do plantio, sendo, 
módulo de elasticidade dinâmico de 8.915 Mpa 
para a densidade de 834 árvores /ha, 7.738 MPa 
para a densidade de 1.000 árvores/ha e 6.993 
MPa para a densidade de 1.250 árvores/ha. Ain-
da segundo esta autora, a massa especifica nas 
três densidades de plantio foi de 0,576 g.cm-3., 
0,562 g.cm-3 e 0,553 g.cm-3, respectivamente.

Illic (2003) em estudo do módulo de elasti-
cidade dinâmico de 55 espécies a partir de pe-
quenas vigas, obteve para a Tectona grandis valor 
médio de 15.100 MPa, sendo este valor similar 
ao determinado neste trabalho (14.291 MPa). 
Além disso, nota-se também que o intervalo de 
variação do módulo de elasticidade dinâmico 
entre espécies foi de 1.700 MPa a 23.500 MPa, 
sendo estes extremos apresentados pelas espé-
cies Ochroma lagopus (balsa) e Corymbia macula-
ta, no entanto, a maioria das espécies avaliadas 
por este autor apresentaram módulo de elasti-
cidade dinâmico semelhante ou próximos aos 
apresentados na Tabela 1.

Segundinho et al. (2013) avaliando o módu-
lo de elasticidade de vigas de madeira laminada 
colada de Teca encontraram valores médios de 
10.181 MPa a 10.693 MPa, os quais se apresen-
tam ligeiramente inferiores ao obtido neste tra-
balho. Da mesma forma, esta diferença pode 
estar associada à massa especifica da madeira, 
já que tais autores utilizaram peças com valores 
médios de 557 g.cm-3 a 581 g.cm-3. Outra possível 

explicação pode estar relacionada ao tipo e forma 
de aplicação do método não destrutivo, onde tais 
autores utilizaram a vibração transversal. 

Na Tabela 1 e Figura 2, estão apresentados os 
resultados de MOEd obtidos para lamelas retira-
das da base, meio e topo das árvores estudadas.

Tabela 1.	 Valores médios de módulo de elasticidade  
dinâmico da base, meio e topo das árvores.

Table 1. 	 Average values of dynamic modulus of  
elasticity of base, middle and top positions 
of the trees.

Árvore Posição MOEd (MPa)

01
Base *
Meio 14.457
Topo 16.046

02
Base 12.809
Meio 13.872
Topo 14.667

03
Base 12.996
Meio 13.769
Topo 14.799

04
Base 13.730
Meio 14.728
Topo 14.914

05
Base 13.211
Meio 14.206
Topo 14.572

Valores médios
Base 13.187
Meio 14.206
Topo 15.000

* Parcela perdida.

Obs: Três números em sequência referem-se a toras da base, meio e topo de uma árvore. Ex: 1=base, 2=meio, 3=topo da árvore 1; 4=base, 
5=meio, 6=topo da árvore 2...

Figura 2.	 Variação do MOEd na direção longitudinal das árvores.
Figure 2.	 Variation of MOEd in the longitudinal direction of the trees.

Os resultados obtidos indicam que há um in-
cremento nos valores médios de MOEd no sen-
tido longitudinal da árvore, nas posições base, 
meio e topo. Analisando os valores médios de 
massa específica aparente, obtidos para a base, 
meio e topo das árvores, conforme apresenta-
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dos na Tabela 3, pode-se afirmar que não houve 
influência significativa da massa específica apa-
rente das lamelas sobre o MOEd, indicando a 
existência de outro fator, possivelmente a velo-
cidade de propagação das ondas, originada pela 
razão entre distância percorrida pela onda e o 
tempo necessário para esta onda completar o 
seu percurso.

Desta forma, pode-se dizer que a orientação 
dos elementos celulares da madeira, bem como 
a possível ocorrência de pequenos nós nas peças 
avaliadas, os quais desviam o percurso da onda 
e consequentemente aumentam a distância e o 
tempo, afetaram em maior magnitude a veloci-
dade de propagação, onde esta, quando elevada 
ao quadrado nos cálculos (v2), tem sua influência 
aumentada, exercendo neste caso, maior influên-
cia sobre o MOEd do que a massa específica. 

Bertoldo et al. (2009), em estudo da sensi-
bilidade do ultrassom na detecção de variações 
das propriedades da madeira de Eucalyptus gran-
dis em função da posição, obtiveram coeficientes 
de rigidez de 21.078 MPa para peças obtidas da 
tora da base, 24.059 MPa para peças da segunda 
tora e 23.977 para peças da tora 3. Verifica-se 
em relação à este estudo, que os resultados obti-
dos neste trabalho seguiram a mesma tendência 
em relação às amostras coletadas na primeira e 
segunda tora, diferenciando-se na terceira, os 
quais seguiram a tendência de aumento do mó-
dulo de elasticidade dinâmico. 

Na Tabela 2 e Figura 3, estão apresentados os 
resultados de MOEd obtidos para as lamelas re-
tiradas da regiões próximas à medula e casca das 
árvores estudadas.

Tabela 2.	 Valores médios de módulo de elasticidade 
dinâmico nas posições próximas a medula e 
casca das árvores.

Table 2. 	 Average values of dynamic modulus of elas-
ticity in the position near of the pit and bark.

Árvore Axial Radial MOEd (MPa)

01

Base
Medula *
Casca *

Meio
Medula 12.475
Casca 15.817

Topo
Medula 15.107
Casca 16.985

02

Base
Medula 10.527
Casca 14.544

Meio
Medula 12.808
Casca 14.141

Topo
Medula 14.530
Casca 15.082

03

Base
Medula 13.288
Casca 13.750

Meio
Medula 12.669
Casca 14.663

Topo
Medula 13.975
Casca 15.019

04

Base
Medula 13.435
Casca 14.519

Meio
Medula 14.291
Casca 15.348

Topo
Medula 14.002
Casca 15.353

05

Base
Medula 11.520
Casca 15.009

Meio
Medula 12.500
Casca 15.356

Topo
Medula 13.175
Casca 15.504

Valores médios
Medula 13.163
Casca 15.078

* Parcela perdida.

Obs: Três números em sequência referem-se a toras da base, meio e topo de uma árvore. Ex: 1=base, 2=meio, 3=topo da árvore 1; 4=base, 
5=meio, 6=topo da árvore 2...

Figura 3.	 Variação do MOEd na direção radial das árvores.
Figure 3.	 Variation of MOEd in the radial position of the trees.
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Os resultados obtidos indicam que há um 
incremento nos valores médios de MOEd no 
sentido radial da árvore, da medula para a casca. 
Analisando os valores médios de massa especí-
fica aparente, obtidos para as posições próximas 
a medula e casca das árvores, conforme apresen-
tados na Tabela 4, pode-se constatar que hou-
ve influência significativa da massa específica 
aparente das lamelas sobre o MOEd. Esta maior 
influência, muito provavelmente, está associada 
a maior diferença entre os valores de massa es-
pecífica obtidos para as regiões da medula e da 
casca, afetando mais os cálculos do MOEd do 
que os valores obtidos nas diferentes posições 
longitudinais, que se apresentam muito próxi-
mos entre si. Vale mencionar ainda, que assim 
como para o MOEd no sentido longitudinal, a 
velocidade de propagação das ondas de tensão 
também exerceu influência sobre o valor final.

Bertoldo et al. (2011) avaliando também a va-
riação radial das propriedades de Eucalyptus gran-
dis por meio do ultrassom, obtiveram resultados 
similares ao desse estudo, onde os valores aumen-
taram no sentido da medula para a casca. Como 
já mencionado, estes resultados possivelmente es-
tão associado à maior massa especifica da madeira 
próximo a casca, permitindo uma maior velocida-
de de propagação das ondas nesta região.

Os resultados das análises estatísticas da 
massa específica aparente e MOEd das lamelas 
obtidas de diferentes posições das árvores, bem 
como as correlações entre as duas variáveis estão 
apresentadas na Tabela 3.

No sentido longitudinal da árvore a análi-
se estatística demonstrou não haver diferenças 
significativas entre a massa específica para as la-

melas retiradas da base, meio e topo das árvo-
res. De acordo com Tomazello Filho (1985), as 
variações da massa específica no sentido longi-
tudinal do tronco estão relacionadas principal-
mente com a idade da árvore, porém sem obe-
decer a um padrão bem definido. 

Já para o sentido radial, foi constatada dife-
rença estatística significativa entre as duas posi-
ções analisadas, onde as lamelas obtidas da re-
gião mais externa do tronco apresentaram valor 
médio superior em relação às peças da medula. 
Este resultado é justificado principalmente pelas 
características da madeira em cada região, onde 
próximo a medula, a madeira é caracterizada 
como madeira juvenil, apresentando fibras ou 
traqueóides mais curtos, maior ângulo microfi-
brilar na camada S2 da parede celular, parede 
celular mais fina e menor percentual de lenho 
tardio, o que confere menor massa específica. 
Em oposição, a madeira adulta apresenta fi-
bras ou traqueóides mais longos, parede celular 
mais espessa, e devido a estas características a 
madeira apresenta massa específica mais eleva-
da (BENDSTEN, 1978; PANSHIN; DE ZEEUW, 
1980; ZOBEL; BUIJTENEN, 1989). Estes resul-
tados são ainda corroborados por Lima (1995) 
e Bendsten e Senft (1986), que afirmam que há 
um aumento na massa específica aparente da 
madeira no sentido medula – casca, e que este 
incremento é menor na madeira de folhosas e 
maior em coníferas. 

Para a velocidade de propagação das ondas 
de tensão foi constatada diferença estatística 
significativa para ambas as posições estudadas, 
podendo-se verificar que no sentido longitudi-
nal a diferença de valores foi maior, indicando 

Tabela 3.	 Valores médios e correlações entre a massa específica aparente, velocidade de propagação das ondas de 
tensão e módulos de elasticidade dinâmico nas posições longitudinal e radial.

Table 3.	 Average values and correlation between wood density, velocity of propagation of stress waves and dy-
namic modulus of elasticity in the longitudinal and radial positions

Posição/tora ME
 (g/cm²)

Velocidade 
(m/s)

MOEd
(MPa)

r 
ME x MOEd

r
Vel x MOEd

Sentido longitudinal

Base 0,621 a
(6,84)

4.665 c
(4,56)

13.187 b
(13,59) 0,8245 0,9081

Meio 0,621 a
(6,28)

4.772 b
(2,61)

14.206 ab
(8,77) 0,8157 0,8389

Topo 0,626 a
(4,49)

4.882 a
(3,09)

15.000 a
(7,79) 0,6041 0,8234

Sentido radial

Medula 0,596 b
(5,98)

4.719 b
(4,73)

13.341 b
(13,29) 0,7803 0,9125

Casca 0,641 a
(3,76)

4.835 a
(3,06)

14.993 a
(6,36) 0,3619 0,8189

r: Coeficiente de correlação; Todas as correlações são significativas a 95% de probabilidade. 
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que a massa específica não é o principal fator de 
influência, e que existem outras características 
da madeira que afetam a velocidade. A menor 
influência da massa especifica sobre a velocida-
de é ainda corroborada pelos resultados obtidos 
no sentido radial, onde uma maior diferença de 
massa específica entre as regiões, não implicou 
necessariamente em maior diferença de veloci-
dade. Os resultados obtidos no presente traba-
lho estão em acordo com Carrasco e Azevedo Ju-
nior (2003), que relatam que a massa específica 
não é o único fator que aumenta a velocidade de 
propagação das ondas ultrassônicas. Fato simi-
lar pode ainda ser observado a partir do estudo 
de Illic (2003), onde este autor obteve para es-
pécies de baixa massa especifica velocidades de 
propagação superiores às velocidade obtidas em 
espécies de alta massa específica (4.860 m/s x 
4.799 m/s).

Silva (2010) obteve velocidade média de pro-
pagação das ondas de 3.915 m/s amostras cole-
tadas em árvores de 12 anos e com massa espe-
cífica média de 0,562 g.cm-3 e Illic (2003) obteve 
velocidade média de 4.730 m/s para amostras 
de Tectona grandis com massa especifica de 0,675 
g.cm-3. Observa-se, em relação à velocidade de 
propagação obtida neste trabalho (4.665-4.882 
m/s) valores superiores ao de Silva (2010), e 
bastante similares ao de Illic (2003). Ainda em 
relação aos resultados apresentados por Illic 
(2003), nota-se, que os valores obtidos para a 
Tectona nestas condições de estudo são compa-
tíveis com as 55 espécies de alta e baixa massa 
específica estudadas por este autor.

Já, para o MOEd longitudinal, as lamelas re-
tiradas do topo das árvores apresentaram MOEd 
estatisticamente igual em relação às lamelas do 
meio e superior às lamelas da base. No senti-
do radial, observa-se também diferenças signi-
ficativas entre as posições estudadas, sendo que 
as lamelas obtidas da região externa do tronco 
apresentaram valor médio superior. Os resulta-
dos obtidos para esta propriedade resultam e re-
presentam a massa específica aparente e a velo-
cidade de propagação das ondas nas peças, cada 
uma delas com sua influência e particularidade, 
como mencionado anteriormente. 

Os coeficientes de correlação (r) obtidos a 
partir da massa específica aparente e MOEd in-
dicaram boas correlações para as lamelas retira-
das da base e meio das árvores, sendo os valores 
respectivamente de 0,8260 e 0,8074. Para as la-
melas retiradas do topo das árvores o coeficien-

te de correlação foi de 0,6041 e foi inferior em 
relação aos valores obtidos para base e meio das 
árvores. Já os coeficientes encontrados a partir 
da relação entre velocidade de propagação das 
ondas de tensão e o MOEd variaram de 0,8234 
a 0,9081, demonstrando-se superiores aos an-
teriormente descritos (MExMOEd) e indicando 
que a velocidade de propagação das ondas afeta 
muito mais o MOEd do que a massa específica. 

No sentido radial, o coeficiente de correlação 
entre massa específica aparente e MOEd indicou 
a existência de boa correlação somente para as 
lamelas retiradas da região próxima a medula, 
sendo o valor obtido de 0,7803. Já os coeficien-
tes encontrados entre velocidade de propagação 
das ondas e MOEd foram satisfatórios para as 
duas regiões (0,8189 e 0,9125), indicando tam-
bém, que a velocidade é mais bem relacionada 
com o MOEd do que a massa específica. 

CONCLUSÕES

Com base nos resultados obtidos, as seguin-
tes conclusões podem ser apresentadas:
- A massa específica média das lamelas de Tec-
tona grandis, foram compatíveis com os valores 
encontrados na literatura.
- Os valores de MOEd obtidos para a madeira de 
Tectona grandis foram superiores em relação às 
madeiras de espécies de Pinus referenciados na 
literatura, possivelmente devido a maior massa 
especifica e menor ocorrência de nós.
- Os valores do MOEd obtidos para a madeira 
de Tectona grandis a partir do Stress Wave Time, 
foram compatíveis e em alguns casos e superio-
res aos valores obtidos na literatura para esta 
mesma espécie.
- Foram constatados aumento nos valores mé-
dios de MOEd nos sentidos longitudinal (base, 
meio e topo) e no sentido radial (medula a cas-
ca) das árvores; 
- Os coeficientes de correlações entre a massa 
específica aparente e MOEd indicaram boas cor-
relações para as lamelas retiradas da base e meio 
das árvores e das regiões próximas a medula.
- Os coeficientes de correlações entre velocidade 
de propagação das ondas de tensão e MOEd in-
dicaram correlações bastante satisfatórias tanto 
para o sentido longitudinal quanto para o radial.
- Os coeficientes de correlação indicaram que a ve-
locidade de propagação das ondas de tensão afeta 
muito mais o MOEd do que a massa específica.
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