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1. INTRODUÇÃO 

Este Informativo Técnico-Científico apresenta uma visão geral do que são os módulos elásticos e a 
relevância destas propriedades para a ciência e engenharia de materiais. Também são apresentados os 
diferentes métodos de caracterização, tanto destrutivos quanto não destrutivos, bem como discutidos os 
pontos fortes e fracos de cada tipo e de suas variações. O intuito deste informativo é proporcionar para o 
engenheiro ou pesquisador as informações básicas sobre os módulos elásticos, com enfoque especial nos 
métodos de medida, visando facilitar a caracterização e utilização do conhecimento destas propriedades, 
que são fundamentais para todas as classes de materiais.  

Muitos materiais, quando em serviço, são submetidos a forças ou cargas, como por exemplo, a liga 
de alumínio a partir da qual a asa de um avião é construída e o aço empregado no eixo de um automóvel.1 
Nestas situações é necessário conhecer as características do material, dentre estas os módulos elásticos, 
para se projetar as peças e dispositivos de tal forma que qualquer deformação resultante seja previsível e 
não excessiva ao ponto de ocorrer deformações plásticas, fadiga acelerada ou mesmo fratura. O 
comportamento mecânico de um material depende em grande medida de sua resposta (ou deformação) à 
carga ou força à que é submetido. A propriedade que correlaciona a deformação elástica com a tensão é o 
módulo elástico, que terá diferentes definições dependendo do tipo de esforço aplicado. Além dos 
módulos elásticos, outras propriedades são igualmente importantes, como por exemplo, a resistência 
mecânica e a ductilidade, no caso de materiais metálicos.  

A medição das propriedades mecânicas é realizada através de experimentos de laboratório 
cuidadosamente programados, de acordo com condições regidas por normas. No caso específico dos 
módulos elásticos, os métodos empregados podem ser dinâmicos, através de vibrações com diminutas 
amplitudes de deformação, ou estáticos, que submetem o corpo de prova a uma tensão conhecida e 
simultaneamente mensuram a deformação induzida. Estes ensaios podem ser conduzidos tanto em 
temperatura ambiente como em altas temperaturas com ou sem atmosfera controlada.  

O conhecimento dos módulos elásticos é alvo da atenção de diversos profissionais (por exemplo, 
produtores e consumidores de materiais, organizações de pesquisa, agências governamentais), com 
necessidades e aplicações distintas. Consequentemente torna-se necessário que haja uma consistência na 
maneira segundo a qual os ensaios são conduzidos e na interpretação de seus resultados. Essa consistência 
é obtida mediante o uso de técnicas de ensaio padronizadas. O estabelecimento e a publicação dessas 
normas padrão são frequentemente coordenados por sociedades profissionais. No Brasil a ABNT 
(Associação Brasileira de Normas Técnicas) e nos Estados Unidos a ASTM (American Society for 
Testing and Materials), entre outras, são responsáveis pela padronização dos ensaios de materiais. Suas 
publicações são atualizadas anualmente e uma série de normas está relacionada à determinação dos 
módulos elásticos.  

Frequentemente, os materiais são selecionados para aplicações estruturais devido às suas 
combinações desejáveis de características mecânicas, como por exemplo, rigidez (módulos elásticos), 
resistência mecânica, durabilidade e economia dos recursos energéticos. O papel dos engenheiros 
estruturais é o de determinar as tensões e as distribuições de tensões nos materiais que estão sujeitos a 
cargas bem definidas. Isto pode ser obtido mediante técnicas experimentais e/ou através de análises 
teóricas e matemáticas de tensão que dependem do conhecimento dos módulos elásticos. Engenheiros de 
materiais e engenheiros metalúrgicos, por outro lado, estão preocupados com a produção e fabricação de 
materiais para atender as exigências de serviços conforme previsto por essas análises de tensão. Isso 
envolve necessariamente uma compreensão das relações entre a microestrutura (isto é, as características 
internas) dos materiais e suas propriedades mecânicas, que estão diretamente correlacionadas com os 
módulos elásticos, permitindo que a caracterização destas propriedades seja utilizada para além do 
projeto, também no controle de qualidade.   

 
1.1 Os módulos elásticos 

Os módulos elásticos são parâmetros fundamentais para a engenharia e aplicação de materiais, 
uma vez que estão ligados à descrição de várias outras propriedades mecânicas, como por exemplo, a 
tensão de escoamento, a tensão de ruptura, a variação de temperatura crítica para a propagação de trincas 
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sob a ação de choque térmico, etc
entre tensão e deformação no regime elástico 
e defeitos como, por exemplo, poros

 
1.2 Módulos elásticos para m

No caso de materiais isotrópicos
medidas, os módulos são: 

a) Módulo de elasticidade 
proporcional à rigidez de um material quando este é submetido a uma tensão externa
compressão. Basicamente, é a razão entre a tensão aplicada e a deformação sofrida pelo corpo, 
comportamento é linear, como mostra a equação abaixo:

 
em que: 

E = Módulo de elasticidade ou m
s  = Tensão aplicada (Pa),
e = Deformação elástica longitudinal
Imaginando-se uma borracha e um metal, e aplicando

uma deformação elástica muito maior por parte da borracha comparada ao metal. I
módulo de Young do metal é mais alto que o da borracha e, portanto, é necessário aplicar uma tensão 
maior para que ele sofra a mesma deforma

 

Figura 1:  Ilustração das diferenças nos 

 
b) Módulo de cisalhamento, 

em que: 
G = Módulo de cisalhamento
t  = Tensão cisalhante (Pa)
g = Deformação elástica de cisalhamento 
A tensão de cisalhamento 

com o objetivo de causar o deslizamento 
caso, a deformação de cisalhamento, 
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o, etc. São propriedades intrínsecas dos materiais que descrevem a relação 
entre tensão e deformação no regime elástico e que dependem da sua composição química

poros e trincas.  

Módulos elásticos para materiais isotrópicos  

No caso de materiais isotrópicos, em que as propriedades não dependem da direção em que são 

de elasticidade ou módulo de Young (uniaxial), E ou Y; é uma grandeza que 
rigidez de um material quando este é submetido a uma tensão externa

Basicamente, é a razão entre a tensão aplicada e a deformação sofrida pelo corpo, 
como mostra a equação abaixo: 

 
  (1) 

= Módulo de elasticidade ou módulo de Young (Pa), 
, 

elástica longitudinal do corpo de prova (adimensional).    
uma borracha e um metal, e aplicando-se a mesma tensão em ambos, verificaremos 

muito maior por parte da borracha comparada ao metal. I
do metal é mais alto que o da borracha e, portanto, é necessário aplicar uma tensão 

maior para que ele sofra a mesma deformação verificada na borracha (se isto for possível!)

as diferenças nos valores dos módulos de Young 
distintos. 

cisalhamento, G, é definido para o esforço de cisalhamento; 
 

  (2) 
 

isalhamento (Pa), 
(Pa), 

de cisalhamento do corpo de prova (adimensional). 
A tensão de cisalhamento relaciona-se com uma força aplicada paralelamente a uma superfície, 

com o objetivo de causar o deslizamento de planos paralelos uns em relação aos outros
amento, g, pode ser calculada pela tangente do ângulo q. 

ITC03-ATCP 

materiais.html 

descrevem a relação 
química, microestrutura 

, em que as propriedades não dependem da direção em que são 

é uma grandeza que é 
rigidez de um material quando este é submetido a uma tensão externa de tração ou 

Basicamente, é a razão entre a tensão aplicada e a deformação sofrida pelo corpo, quando o 

se a mesma tensão em ambos, verificaremos 
muito maior por parte da borracha comparada ao metal. Isto mostra que o 

do metal é mais alto que o da borracha e, portanto, é necessário aplicar uma tensão 
(se isto for possível!) (Figura 1). 

 

 de dois materiais 

paralelamente a uma superfície, 
de planos paralelos uns em relação aos outros (Figura 2). No 
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Figura 

c) O módulo volumétrico, 
se deformar em todas as direções quando uniformemente carregado em todas as direções
(hidrostaticamente). Esse módulo
e é o inverso da compressibilidade.

 
em que: 
K = Módulo Volumétrico
P = Pressão (Pa), 
DV /V0 = deformação volumétrica 
 
d) Razão de Poisson, m, mede a deformação 

aplicação da carga) de um material homogêneo e isotrópico. 
relação estabelecida não é entre tensão e 

em que: 
m = Razão de Poisson (adimensional)
ex = Deformação na direção x
ey = Deformação na direção y,
ez = Deformação na direção z
ex, ey e ez são também grandezas adimensionais
 
O sinal negativo na equação 

possuem sinais contrários. Materiais convencionais contraem
longitudinalmente e se encolhem 
transversal em resposta à extensão 
um coeficiente de Poisson positivo
contrairá na direção perpendicular àquela que você 
material possui um coeficiente de Poisson negativo 
transversalmente quando tracionado
denominados auxéticos e também conhecidos como anti

Para materiais isotrópicos, o módulo de cisalhamento
são relacionados pela expressão: 

E o módulo de Young, o módulo volumétrico e a razão de Poisson
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Figura 2: Representação do esforço de cisalhamento (g

volumétrico, K, descreve a elasticidade volumétrica, ou a tendência de um objeto 
se deformar em todas as direções quando uniformemente carregado em todas as direções
(hidrostaticamente). Esse módulo é definido como a tensão volumétrica sobre a deformação
e é o inverso da compressibilidade. 

 
  (3) 

= Módulo Volumétrico (Pa), 

deformação volumétrica (adimensional). 

, mede a deformação transversal (em relação à direção longitudinal de 
de um material homogêneo e isotrópico. Em particular, no caso da razão de Poisson, a 

relação estabelecida não é entre tensão e deformação, mas sim entre deformações ortogonais
 

  (4) 
 

(adimensional),  
eformação na direção x, que é transversal 

na direção y, que é transversal 
na direção z . que é a longitudinal 

são também grandezas adimensionais, já que são deformações. 

na equação 4 é adotado porque as deformações transversais e longitudinais 
sinais contrários. Materiais convencionais contraem-se transversalmente

encolhem transversalmente quando comprimidos longitudinalmente
em resposta à extensão longitudinal devido a uma tensão mecânica de tração 

um coeficiente de Poisson positivo. Ao se esticar uma borracha, por exemplo, você notará que ela se 
contrairá na direção perpendicular àquela que você a esticou inicialmente. Por outro lado, quando o 
material possui um coeficiente de Poisson negativo (que são casos muitíssimo especiais) 

tracionado. Materiais que apresentam coeficiente de Poisson negativo são 
denominados auxéticos e também conhecidos como anti-borrachas.4  

Para materiais isotrópicos, o módulo de cisalhamento, o módulo de Young e 
expressão:  

 
  (5) 

 
o módulo de Young, o módulo volumétrico e a razão de Poisson, pela expressão:

ITC03-ATCP 

materiais.html 

g).1 

, ou a tendência de um objeto de 
se deformar em todas as direções quando uniformemente carregado em todas as direções 

a deformação volumétrica, 

transversal (em relação à direção longitudinal de 
Em particular, no caso da razão de Poisson, a 

deformação, mas sim entre deformações ortogonais.2,3 

é adotado porque as deformações transversais e longitudinais 
e quando esticados 

longitudinalmente. A contração 
de tração corresponde a 

Ao se esticar uma borracha, por exemplo, você notará que ela se 
esticou inicialmente. Por outro lado, quando o 

(que são casos muitíssimo especiais) ele se expande 
. Materiais que apresentam coeficiente de Poisson negativo são 

 a razão de Poisson 

, pela expressão: 



Módulos elásticos: visão geral e métodos de caracterização ITC03-ATCP 

 

6 
 

Visite nosso site: www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais.html 

 

� � ������ � 	
�    (6) 
 
Para a maioria dos metais que possui razão de Poisson de 0,25, G equivale a aproximadamente 

0,4E; desta forma, se o valor de um dos módulos for conhecido, o outro pode ser estimado. 1  
Muitos materiais são elasticamente anisotrópicos; isto é, o comportamento elástico (por exemplo, a 

magnitude de E) varia de acordo com a direção cristalográfica (ver apêndice A). Para esses materiais, as 
propriedades elásticas são completamente caracterizadas somente com a especificação de diversas 
constantes elásticas, o número destas dependendo das características estruturais do cristal. Mesmo para os 
materiais isotrópicos, pelo menos duas constantes devem ser dadas para que se tenha a caracterização 
completa das propriedades elásticas. Uma vez que a orientação do grão é aleatória na maioria dos 
materiais policristalinos sem textura, esses podem ser considerados isotrópicos. Vidros inorgânicos 
também são isotrópicos.  

A tabela abaixo traz alguns exemplos de materiais com seus respectivos valores de módulo de 
Young, E, módulo de cisalhamento, G, e razão de Poisson, m. 

 

Tabela 1: Propriedades dos materiais. 
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a Módulo de elasticidade secante tomado em 25% do limite de resistência à ruptura. Fonte: CALLISTER, Jr., W.D. 
Materials Science and Engineering. 7 º ed. New York: John Wiley & Sons, Inc, 2007. 
 

1.3 Importância e aplicações 

A determinação das propriedades elásticas é importante para a descrição de várias outras 
propriedades mecânicas, tais como os exemplos a seguir: 
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a) Tensão de cisalhamento de metais, tttt e, a partir da teoria das discordâncias.5  
A tensão de cisalhamento resolvida crítica, t e, de metais é diretamente proporcional ao módulo de 

cisalhamento e pode ser correlacionada a tensão de escoamento macroscópica (Equação 7).  
 

� 
 � �
���

�
   (7) 

 
em que G é o módulo de cisalhamento, b é o vetor de Burgers e l é o comprimento livre médio das linhas 
de discordância. 

A deformação plástica, ou não recuperável (permanente), de substâncias cristalinas ocorre 
primeiramente por movimentação das imperfeições do cristal, chamadas de discordâncias. 

  
b) A tensão (de tração) de fratura de materiais frágeis, ssss f, pela teoria de Griffith. 1,6,7 

De acordo com a teoria de Griffith, a tensão crítica de tração, s f  exigida para a fratura catastrófica 
(propagação catastrófica da trinca) em um material frágil é proporcional à raiz quadrada do módulo de 
Young (E) e dada pela equação abaixo: 

 

� � � �
��� �

��
�

�
��   (8) 

 
em que gS é a energia de superfície específica e a é metade do comprimento do defeito (trinca passante 
elíptica) interno.

 Durante a propagação de uma trinca em um material, ocorre uma liberação de energia que é 
conhecida por energia de deformação elástica, esta energia é uma parte daquela armazenada no material à 
medida que ele é elasticamente deformado. 

Há variações da Equação 8 para materiais susceptíveis a deformações plásticas e altamente 
dúcteis.  

 
c) A variação de temperatura crítica, DDDDTc, para a propagação de trincas de um material sob a 

ação de choque térmico, segundo a teoria de Hasselman. 8   
A variação da temperatura crítica, � Tc, ou resistência ao choque térmico, é inversamente 

proporcional à raiz quadrada do módulo de Young (E). Variações superiores a � Tc causam dano por 
choque térmico, que é a degradação das propriedades mecânicas de um material induzida por tensões de 
natureza térmica. A degradação se dá por alterações microestruturais, principalmente pelo surgimento e 
propagação de trincas e micro-trincas. 

De acordo com a teoria unificada de Hasselman,8 a avaliação da resistência ao choque térmico de 
um material pode ser realizada de duas formas distintas: a primeira, através da capacidade do material em 
evitar a iniciação de trincas, e a segunda, através da capacidade do material de minimizar a propagação 
destas trincas quando a sua ocorrência é inevitável. Com essa teoria é possível estimar a variação de 
temperatura crítica (� Tc) para propagar uma trinca curta ou longa.8 Para trincas curtas, � Tc é dado pela 
seguinte equação:  

 

�� � � �
� � � ! ��"� � �

�� #$ %� �" � %� �
   (9) 

 
em que E0 é o módulo de Young do material sem trinca, gwof é a energia total de fratura, � , o coeficiente 
de expansão térmica linear, µ �a razão de Poisson e l o comprimento da trinca.8 Para trincas longas, � Tc é 
dado pela seguinte equação: 

�� � � �
��&� � � ! ��" � �' %� (

&�� #$ % �  (10)        
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em que N é o número de trincas, todas de tamanho l, por unidade de volume.8  

 
Nota-se, com estes exemplos, a importância da caracterização dos módulos elásticos no contexto 

da ciência e engenharia de materiais. 
 
Mais especificamente sobre as aplicações, a medição dos módulos elásticos é utilizada em: 
- Simulações por elementos finitos de tensões mecânicas e deformações.  
- Controle de qualidade: os módulos elásticos são sensíveis ao processamento e a microestrutura  
- Avaliação de dano causado por degradação físico-química do material 
- Avaliação do dano por choque térmico. 
- Avaliação do dano por carga em concretos de construção civil 
 

2. MÉTODOS DE CARACTERIZAÇÃO 

Os módulos elásticos podem ser caracterizados por métodos quase-estáticos, métodos dinâmicos 
ou por ultra-som. Os métodos quase-estáticos ou isotérmicos são baseados em ensaios mecânicos 
usualmente destrutivos, e os dinâmicos ou adiabáticos, em técnicas de ressonância não destrutivas. Os 
valores determinados pelos métodos dinâmicos são maiores que aqueles determinados pelos estáticos em 
um percentual típico de 0,5% para metais. Para outros materiais, a diferença pode ser grande dependendo 
dos efeitos anelásticos presentes. 

 
2.1 Quase-estáticos (ensaios destrutivos) 

2.1.1 Introdução 

Nos métodos quase-estáticos são realizados ensaios mecânicos usualmente destrutivos nos quais os 
corpos de prova ficam usualmente inutilizados após a realização dos mesmos. Estes consistem na 
aplicação de uma carga, lentamente, simultaneamente com a monitoração da deformação induzida. 

Primeiramente, vamos introduzir o conceito de curva tensão-deformação. Tensão corresponde a 
uma força ou carga, por unidade de área, aplicada sobre um material, e deformação é a mudança nas 
dimensões, por unidade da dimensão original. No caso dos métodos estáticos, a carga, que pode ser 
estática ou se alterar de maneira relativamente lenta ao longo do tempo, é aplicada uniformemente sobre 
uma seção reta ou superfície de um corpo, e a deformação é medida e relacionada ao módulo elástico que 
pode ser o módulo de Young ou cisalhamento dependendo do tipo de ensaio. Para tal, há três maneiras 
principais segundo as quais uma carga pode ser aplicada: tração e compressão para a determinação do 
módulo de Young e cisalhamento ou torcional para o módulo de cisalhamento; sendo mais comuns os 
ensaios sob tração. Neles o corpo de prova é deformado com carga de tração que é aplicada 
uniaxialmente, paralelamente ao eixo mais longo do corpo de prova. Estes ensaios são comumente 
conduzidos para metais, à temperatura ambiente, pela facilidade de se prender o corpo de prova nos 
acessórios da máquina de ensaio.  

Já para os métodos dinâmicos (que serão vistos em detalhes mais adiante) os módulos elásticos são 
determinados a partir da frequência de vibração natural (ressonância) do corpo de prova com amplitudes 
de vibração (deformação) mínimas. 

A Figura 3 apresenta as maneiras pelas quais cargas podem ser aplicadas em um ensaio utilizando 
o método quase-estático.  
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Figura 3:  (a) Ilustração esquemática de como uma carga de tração e alongamento 
produz uma tensão positiva. As linhas tracejadas representam a forma antes da deformação e 
as linhas sólidas após a deformação. (b) Ilustração de como uma forç
a contração e tensão negativa. (c
torção f ), produzida por um torque aplicado 

 
2.1.2 Método experimental 

Nos métodos quase-estáticos, também chamados de isotérmicos, o corpo de prova é submetido a 
uma tensão mecânica (s ), que conf
ou de cisalhamento; e as deformações sofridas pelo corpo em função da tensão aplicada
Figura 4 visualizamos um ensaio deste tipo, 
responde com um alongamento. 

 

Figura 4:  Representação esquemática 
para conduzir testes de tração
força em tensão e alongamento em deformação
célula de carga e o extensômetro medem, respectivamente, a magnitude da carga aplicada e 
alongamento.1 

 
2.1.3 Cálculos 

 A deformação (e) de um corpo depende da magnitude da tensão (
a maioria dos materiais cristalinos, quando são aplicados níveis de tensão relativamen
a deformação são proporcionais entre si, sendo que essa proporcionalidade representada pela lei de 
Hooke1 pode ser visualizada pela equação:

 

 
em que: 
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(a) Ilustração esquemática de como uma carga de tração e alongamento 
produz uma tensão positiva. As linhas tracejadas representam a forma antes da deformação e 
as linhas sólidas após a deformação. (b) Ilustração de como uma força de compressão produz 

ão e tensão negativa. (c) Representação da deformação de torção (isto é, ângulo de 
), produzida por um torque aplicado t .1 

 
estáticos, também chamados de isotérmicos, o corpo de prova é submetido a 

), que conforme mencionamos anteriormente pode ser de tração, 
deformações sofridas pelo corpo em função da tensão aplicada

visualizamos um ensaio deste tipo, no qual o corpo de prova é submetido a uma força 
responde com um alongamento.  

 

sentação esquemática de uma máquina de ensaios mecânicos 
tração e se obter uma curva tensão-deformação, após converter

força em tensão e alongamento em deformação. O corpo é alongado pelo travessão móvel
e o extensômetro medem, respectivamente, a magnitude da carga aplicada e 

) de um corpo depende da magnitude da tensão (s), a qual ele é submetido. Para 
a maioria dos materiais cristalinos, quando são aplicados níveis de tensão relativamente baixos, a tensão e 
a deformação são proporcionais entre si, sendo que essa proporcionalidade representada pela lei de 

pela equação: 

   (11) 

 

ITC03-ATCP 

materiais.html 

 

(a) Ilustração esquemática de como uma carga de tração e alongamento 
produz uma tensão positiva. As linhas tracejadas representam a forma antes da deformação e 

a de compressão produz 
) Representação da deformação de torção (isto é, ângulo de 

estáticos, também chamados de isotérmicos, o corpo de prova é submetido a 
tração, de compressão 

deformações sofridas pelo corpo em função da tensão aplicada, são medidas. Na 
o corpo de prova é submetido a uma força de tração e 

de uma máquina de ensaios mecânicos usada 
, após converter-se 

pelo travessão móvel. A 
e o extensômetro medem, respectivamente, a magnitude da carga aplicada e o 

a qual ele é submetido. Para 
te baixos, a tensão e 

a deformação são proporcionais entre si, sendo que essa proporcionalidade representada pela lei de 
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E = Módulo de elasticidade ou módulo de Young (Pa), 
s = Tensão aplicada (Pa), 
e = Deformação longitudinal do corpo de prova (adimensional).    
 
A lei de Hooke é válida para o regime elástico linear. Nessa região, o módulo de Young pode ser 

obtido pelo coeficiente angular do gráfico tensão-deformação, como mostrado na Figura 5. 
 

 

Figura 5: Curva tensão-deformação no regime elástico linear.9 

Existem alguns materiais (por exemplo, ferro fundido cinzento e concreto) para os quais esta 
porção inicial elástica da curva tensão-deformação não é linear e, portanto, não é possível determinar o 
módulo de Young como descrito acima. Para este comportamento não-linear, tanto o módulo tangente 
quanto o módulo secante são normalmente usados. Módulo tangente é tomado como sendo a inclinação 
da curva tensão-deformação em um nível de tensão específico, enquanto que o módulo secante representa 
a inclinação de uma secante traçada a partir da origem até um dado ponto da curva s-e. A determinação 
destes módulos é ilustrada na Figura 6. 

 

 

Figura 6:  Curva tensão-deformação não-linear.9 

Quanto maior o módulo de Young mais rígido o material, menor a deformação elástica que resulta 
de uma dada tensão. 

O erro nas medidas realizadas por este método fica em torno de 15% e são dependentes dos 
módulos elásticos dos acessórios de medida, da rigidez do próprio quadro de força da máquina, de 
arredondamentos nos cálculos, da precisão do equipamento e de quem executa o ensaio.10 Métodos mais 
modernos e não-destrutivos (tópico seguinte) são preferíveis e podem ser utilizados com relativa 
simplicidade e alta precisão.  
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2.2 MÉTODOS DINÂMICOS (NÃO-DESTRUTIVOS) 

2.2.1 Introdução 

Os métodos dinâmicos permitem obter informações tanto quantitativas (módulos elásticos) quanto 
qualitativas sobre a integridade de um componente mecânico, além do controle de suas propriedades, 
como mudanças de fase, por exemplo. O corpo de prova não fica inutilizado após o ensaio e pode ser 
empregado em sua função normalmente ou ensaiado muitas outras vezes. Por exemplo, no estudo do dano 
por choque térmico, é possível avaliar a evolução da resistência mecânica medindo-se o módulo de 
Young simultaneamente com a aplicação sucessiva de ciclos de choque térmico. Se fosse utilizada outra 
técnica, a medição de módulo de ruptura, por exemplo, seria necessária uma amostra para cada medição.   

Os métodos dinâmicos são normatizados e amplamente utilizados, principalmente para materiais 
frágeis compósitos.  

 
2.2.2 História 

O primeiro método dinâmico de aplicação prática foi desenvolvido por Forster em 1937.11 Neste 
método uma barra de seção retangular do material a ser caracterizado é dependurada por dois fios, um 
deles conectado a um atuador e o outro a um sensor. As frequências de ressonância são determinadas com 
uma excitação senoidal de frequência variável associada à observação do pico de resposta da amostra, 
captado pelo sensor. Este método ainda é utilizado, principalmente para ultra-altas temperaturas em 
atmosfera controlada.12 Outros métodos surgiram na mesma época, contudo não eram práticos pela 
necessidade de aplicação de alta tensão elétrica e de fixação de partes metálicas no corpo de prova.13 

Os fundamentos matemáticos para os cálculos dos módulos elásticos dinâmicos com precisão 
foram desenvolvidos entre a década de 1940 e 1960. Pickett14 apresentou em 1945 as equações para o 
cálculo dos módulos elásticos e da razão de Poisson a partir dos modos de vibração fundamentais. As 
equações propostas por Pickett contam com fatores de correção empíricos para barras e cilindros com 
baixa razão de aspecto. Em 1960 Kaneko15 apresentou um refinamento para as equações de Pickett 
generalizando-as para modos de vibração de qualquer ordem, e não apenas para os modos fundamentais.  

Nas décadas de 1960 e 1970 foi desenvolvido o método de excitação por impulso e o equipamento 
Grindosonic;16 que popularizou a caracterização dos módulos elásticos dinâmicos e estendeu o método 
para o campo do controle de qualidade e inspeção. Neste método, a partir de determinadas condições de 
contorno mecânicas, o corpo de prova é excitado em um determinado modo de vibração por uma 
"pancada". O equipamento capta esta vibração com um sensor piezoelétrico ou microfone e informa ao 
usuário a respectiva frequência de ressonância, a partir da qual são calculados os módulos.  

O Grindosonic é comercializado com as mesmas funcionalidades até o presente momento, porém 
na década de 1990 foram desenvolvidos, e atualmente estão sendo aperfeiçoados, sistemas de medição 
automatizados para a caracterização dos módulos elásticos de materiais refratários em função do tempo e 
da temperatura.12,17 Estes sistemas são baseados em computador e apresentam diversas vantagens frente 
ao tradicional Grindosonic, principalmente na discriminação das frequências, como por exemplo o 
Sonelastic (http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais/sonelastic.html), que além da 
frequência fundamental, também lista as frequências harmônicas presentes e os respectivos 
amortecimentos.   

Dada a importância assumida, os procedimentos de caracterização não-destrutivos pelos métodos 
dinâmicos foram normatizados18,19 e realizados esforços interlaboratoriais e intertécnicas para 
harmonização,20 além da elaboração de estudos e guias de boas práticas de caracterização.2,10  

Os métodos dinâmicos subdividem-se em:  
- Excitação por impulso 
- Varredura de frequência 

 
2.2.3 Modos de vibração 

O princípio dos métodos dinâmicos ou adiabáticos consiste em calcular os módulos elásticos a 
partir das frequências naturais de vibração do corpo de prova e de seus parâmetros geométricos.14,15 Estas 
frequências, em conjunto com as dimensões e massa, possuem uma relação unívoca com os módulos 
elásticos. Os métodos dinâmicos possuem a vantagem de empregar pequenas amostras e serem rápidos e 
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não-destrutivos, como mencionamos anteriormente, (o que possibilita o controle das propriedades do 
material e sua variação), além da aplicação de baixas cargas. 

Basicamente, são três os modos de vibração empregados, por exemplo, em corpos de prova 
prismáticos: longitudinal, flexional ou transversal e torcional. Os dois primeiros permitem o cálculo do 
módulo de Young e o último possibilita a determinação do módulo de cisalhamento e a razão de Poisson. 

Do ponto de vista experimental, a metodologia pode ser separada em duas partes: a primeira 
consiste na excitação, detecção e obtenção das frequências de ressonância, e a segunda, no emprego de 
relações matemáticas e dos procedimentos computacionais, para obtenção dos módulos elásticos a partir 
das frequências de ressonância. 

 
2.2.4 Frequência natural de vibração 

 O modelo básico de vibração de um sistema oscilatório simples consiste em um corpo com uma 
determinada massa, uma mola com massa desprezível comparada à massa do corpo e um amortecedor, 
conforme é mostrado na Figura 7. A relação força-alongamento (ou contração) sofrida pelo conjunto 
massa-mola é considerada linear e pode ser descrita pela Lei de Hooke: F = kx, em que k é a rigidez da 
mola e x é o deslocamento da posição de equilíbrio estático sofrido pela massa. O amortecimento viscoso 
é descrito por uma força proporcional à velocidade, ou seja, F = cv, em que v é a velocidade de 
deslocamento e c é o coeficiente de amortecimento.  

 

 

Figura 7:  Modelo de um oscilador harmônico amortecido. 

 
Este sistema, ilustrado pela Figura 7, é descrito pela seguinte equação diferencial:   
 

)�
* %+

*, % - .�
*+

*,
- /0 � 1    (12) 

 
ou              

 )02 - �.0 3- /0 � 1   (13) 
 

em que 02 representa a aceleração, 03 a velocidade e x o deslocamento. Reorganizando-se a Equação (12) e 
assumindo-se:  

4 5 � � 6

7��
  e � � � �

�

� 867
    

                                                                                                              
teremos:  

* %+

*, % - �	 � 4 5
*+

*,
- 4 5

� 0 � 1    (14) 

 
em que w0 é chamado de frequência natural de vibração (ou frequência de ressonância) e z é a taxa de 
amortecimento ou apenas amortecimento.  

 
Vibração longitudinal de barras 
Ondas longitudinais são aquelas em que a vibração ocorre na mesma direção do movimento da 

onda. A vibração longitudinal de barras de seção transversal quadrada ou circular é recomendada como o 
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método de maior precisão na det
da geometria quadrada, os erros envolvidos no cálculo das propriedades elásticas podem ser grandes. 
Neste caso, o uso de vibrações longitudinais não é recomendado e o módulo 
mais precisamente pela vibração flexional.
ser obtidos na referência de número 

 
Vibração flexional de barras
O modo flexional ou transversal de vibração é o mais complexo dos três

em relação ao modo como a frequência de ressonância é afetada, não somente pelo comprimento e seção 
transversal, mas pela razão entre os dois.
vibração flexional do que a vibração longitudinal. Portanto, a vibração flexional é a mais recomendada na 
determinação do módulo de Young

Há uma série de nós (ponto de amplitude zero
(máximo de amplitude, interferência
livremente. Na menor frequência de ressonância ou frequência fundamental (o modo fundamental) os 
pontos nodais estão localizados a 0,
extremidade. A Figura 8 ilustra os pontos de nós e anti

 

Figura 8:  (a) Ilustração da l
numa corda com extremidades livres
retangular, com as linhas nodais indicada

 
Na Figura 8, temos representados as linha

3, ...). Note, por exemplo, que para 
extremidades, (a 0,224L de cada lado), o que significa que temos um máximo de amplitude no centro da 
barra e nas suas extremidades, (como po

 

Figura 9:  Barra retangular excitada para captação das frequências flexionais.

Módulos elásticos: visão geral e métodos de caracterização ITC03
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método de maior precisão na determinação do módulo de Young. No entanto, se a seção se afastar muito 
da geometria quadrada, os erros envolvidos no cálculo das propriedades elásticas podem ser grandes. 

longitudinais não é recomendado e o módulo de Young
mais precisamente pela vibração flexional. Maiores detalhes sobre vibração longitudinal de barras podem 

de número 9. 

Vibração flexional de barras 
O modo flexional ou transversal de vibração é o mais complexo dos três modos em consideração 

em relação ao modo como a frequência de ressonância é afetada, não somente pelo comprimento e seção 
transversal, mas pela razão entre os dois.21 No caso de barras delgadas, é muito mais fácil excitar a 

ação longitudinal. Portanto, a vibração flexional é a mais recomendada na 
de Young de barras delgadas.  

ponto de amplitude zero, interferência destrutiva) e anti
, interferência construtiva) ao longo do comprimento de uma barra apoiada 

livremente. Na menor frequência de ressonância ou frequência fundamental (o modo fundamental) os 
zados a 0,224L de cada extremidade, com os anti-nós no centro e em cada 

ilustra os pontos de nós e anti-nós para a vibração flexional de barras. 

Ilustração da localização dos nós e anti-nós para uma onda estacionária 
com extremidades livres. (b) Modo de vibração flexional para uma barra 

com as linhas nodais indicadas.10  

temos representados as linhas nodais para os diferentes modos de vibração (
. Note, por exemplo, que para n = 1, estas linhas nodais, ou mínimo de amplitude, encontram

de cada lado), o que significa que temos um máximo de amplitude no centro da 
rra e nas suas extremidades, (como pode ser melhor visualizado na Figura 9). 

 

Barra retangular excitada para captação das frequências flexionais.

ITC03-ATCP 
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. No entanto, se a seção se afastar muito 
da geometria quadrada, os erros envolvidos no cálculo das propriedades elásticas podem ser grandes. 

de Young pode ser obtido 
Maiores detalhes sobre vibração longitudinal de barras podem 

modos em consideração 
em relação ao modo como a frequência de ressonância é afetada, não somente pelo comprimento e seção 

No caso de barras delgadas, é muito mais fácil excitar a 
ação longitudinal. Portanto, a vibração flexional é a mais recomendada na 

) e anti-nós ou ventres 
) ao longo do comprimento de uma barra apoiada 

livremente. Na menor frequência de ressonância ou frequência fundamental (o modo fundamental) os 
nós no centro e em cada 

nós para a vibração flexional de barras.  

 

nós para uma onda estacionária 
para uma barra de secção 

ara os diferentes modos de vibração (n = 1, 2, 
= 1, estas linhas nodais, ou mínimo de amplitude, encontram-se nas 

de cada lado), o que significa que temos um máximo de amplitude no centro da 

 

Barra retangular excitada para captação das frequências flexionais.18 
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Desta forma, verificamos que o modo fundamental flexional surge durante um impacto em que a 
barra esteja apoiada em seus pontos nodais e o mesmo seja aplicado no lugar de ventre (no centro) 
(Figura 9). 

 
Vibração torcional de barras 
O modo de vibração torcional permite calcular o módulo de cisalhamento, e em seguida a razão de 

Poisson. A localização dos nós pode ser apreciada na Figura 10.  
 

 

Figura 10:  Modo de vibração torcional para uma barra de secção retangular, com as 
linhas nodais indicadas.10 

 
Notamos então que para obtermos as frequências torcionais o impacto deve ser fora do centro da 

barra, onde temos um ponto nodal. A Figura 11 traz o esquema de onde deve ser a excitação e captação 
desse tipo de vibração.   

 
 

 

Figura 11:  Barra de secção retangular excitada para captação das frequências 
torcionais.18

  

 
A seguir ilustramos as posições dos nós de vibração para os três tipos de ressonância: longitudinal, 

flexional e torcional, apresentados, bem como a direção do movimento. Observa-se na Figura 12 que o nó 
para a ressonância fundamental no modo longitudinal e torcional está localizado a 1/2L, enquanto que 
para o fundamental flexional ou transversal está a 0,224L das extremidades da barra, sendo L o 
comprimento da barra.  
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Figura 12:  Posição dos nós de vibração para os modos de ressonância longitudinal, 
transversa ou flexional e torcional.9 

 
2.3 Métodos experimentais 
2.3.1  Excitação por impulso 

No método de excitação por impulso, o corpo de prova sofre um impacto de curta duração e 
responde com vibrações em suas frequências naturais de vibração18 de acordo com as condições de 
contorno impostas.  

A Figura 13 mostra um esquema básico do posicionamento da amostra para medida das 
frequências de ressonância flexional e torcional para este método. O pulsador é o equipamento que aplica 
o impacto no corpo de prova para gerar as vibrações mecânicas, sem danificá-lo; e o transdutor o que 
capta a resposta acústica e a transforma em sinal elétrico de maneira que possamos ler as frequências de 
ressonância.  
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Figura 13:  Esquema básico do p
de ressonância flexional usando o método 

 
Note que a amostra deve ser apoiada na posição dos nós da ressonância fundamental (localizados 

em 0,224L de cada extremidade) e o impulso deve 
vimos anteriormente (Figuras 9
respectivamente. As frequências são então relacionadas aos módulos elásticos pelos métodos matemáticos 
descritos no item Cálculos, mais a frente

Um sistema para obtenção das frequências naturais pelo método de excitação por impulso 
Figuras de 14 a 17) é composto basicamente das seguintes partes, segundo 

- Pulsador, 
- Transdutor receptor que converte emergia mecânica de vibração em sinal elétrico, 
- Sistema eletrônico: amplificador, frequencíme
- Sistema de suporte. 

         
Suporte para barras e cilindros
 
 
 

 

 

 

 

 
Suporte para placas e discos        
 

Figura 14:  Exemplos de suportes 
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Esquema básico do posicionamento da amostra para medida das frequências 
de ressonância flexional usando o método de excitação por impulso.18  

Note que a amostra deve ser apoiada na posição dos nós da ressonância fundamental (localizados 
em 0,224L de cada extremidade) e o impulso deve ser dado no local de maior amplitude (ventre), como 

Figuras 9 e 11), para excitação das frequências flexionais e torcionais, 
As frequências são então relacionadas aos módulos elásticos pelos métodos matemáticos 

mais a frente.  
Um sistema para obtenção das frequências naturais pelo método de excitação por impulso 

é composto basicamente das seguintes partes, segundo a norma ASTM E1876 

Transdutor receptor que converte emergia mecânica de vibração em sinal elétrico, 
Sistema eletrônico: amplificador, frequencímetro, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Suporte para barras e cilindros                               Suporte de precisão para barras

Suporte para placas e discos                                      Suporte básico para barras 

Exemplos de suportes de corpos de prova fabricados pela ATCP.
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osicionamento da amostra para medida das frequências 

Note que a amostra deve ser apoiada na posição dos nós da ressonância fundamental (localizados 
ser dado no local de maior amplitude (ventre), como 

das frequências flexionais e torcionais, 
As frequências são então relacionadas aos módulos elásticos pelos métodos matemáticos 

Um sistema para obtenção das frequências naturais pelo método de excitação por impulso (ver 
norma ASTM E1876 - 07:18  

Transdutor receptor que converte emergia mecânica de vibração em sinal elétrico,  

Suporte de precisão para barras 

 

fabricados pela ATCP. 
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Figura 15:  Exemplo de p

 

 

Figura 16:  Equipamento desenvolvido pela ATCP
medição dos módulos elásticos através do método de excitação por impulso.

 

 

Figura 17:  Equipamento desenvolvido pela ATCP
medição dos módulos elásticos através do método de excitação por impulso
configuração o software está embarcado em um hardware. 
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e pulsador eletromagnético automático fabricado pela ATCP

Equipamento desenvolvido pela ATCP Engenharia Física (
medição dos módulos elásticos através do método de excitação por impulso.  

Equipamento desenvolvido pela ATCP Engenharia Física, (Sonelastic
medição dos módulos elásticos através do método de excitação por impulso
configuração o software está embarcado em um hardware.  

Pulsador eletromagnético automático 
- Permite medidas automáticas em função do tempo
- Ajuste do tempo e da tensão do impulso
- Comando manual ou via PC (USB) 
- Excitação controlada e reprodutível  

ITC03-ATCP 

materiais.html 

fabricado pela ATCP. 

 

(Sonelastic=) para 
 

 

Sonelastic=), para 
medição dos módulos elásticos através do método de excitação por impulso. Nesta 

Permite medidas automáticas em função do tempo 
Ajuste do tempo e da tensão do impulso 
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2.3.2 Varredura de frequência 
O princípio do método de varredura de frequência consiste no estímulo do corpo de prova com 

frequência variável e na busca das frequências de ressonância de vibração dessa amostra. Por meio de 
relações matemáticas, determinam-se os módulos elásticos a partir das freqüências de ressonância. Neste 
tipo de medição, denominada ressonância de barras, a amostra fica suspensa por fios que podem ser 
utilizados também para excitar e detectar a vibração.  

O tamanho e formato da amostra e os tipos de excitação da vibração devem satisfazer as soluções 
matemáticas estabelecidas e para isto, a geometria mais comum é a com forma de barra de seção 
transversal quadrada e circular, excitadas longitudinal, flexional e torcionalmente. O tamanho da amostra, 
geralmente depende do material a ser testado. As dimensões devem ficar em uma faixa de valores, de 
maneira que as frequências de ressonância estejam dentro dos limites que o equipamento possa medir 
(principalmente os transdutores).  

A parte mais delicada do sistema é o acoplamento entre os transdutores (excitação e recepção) e a 
amostra. O ideal é que o acoplamento não interfira nas frequências naturais de vibração da amostra e para 
tanto o acoplamento não deve impor inércia ao sistema, ou seja, adicionar massa significativa que possa 
afetar as frequências dos modos normais de vibração. Se o fizer, deve estar sob controle de modo a gerar 
influência avaliável. 

Há equipamentos nos quais a amostra fica suspensa por fios e aqueles nos quais ela fica apoiada 
nos nós de vibração, por exemplo, o Scanelastic= (http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-
materiais/scanelastic.html). A Figura 18 mostra um sistema de acoplamento amostra-transdutor feito por 
fios, para as medidas de frequências flexional e torcional. No caso de amostras suspensas por fios, elas 
não devem ser apoiadas na sua posição nodal (0,224L de cada extremidade da barra), devendo 
inicialmente ser apoiada a 0,1L das extremidades da barra e posteriormente ajustada experimentalmente 
para maximizar a deflexão vibracional.22 

 

Figura 18:  Posicionamento da amostra para medida das frequências de ressonância 
flexional e torcional usando o método de ressonância de barras.9  

 
No caso de acoplamento em que há um contato direto das hastes de acoplamento dos transdutores 

com a amostra, elas devem permitir que a amostra oscile sem restrições significativas no modo de 
vibração desejado. A Figura 19 exibe um exemplo desse tipo de acoplamento, para os modos flexional e 
torcional de vibração. Neste caso a amostra é apoiada na posição dos nós da ressonância fundamental: 
0,224L e 0,5L de cada extremidade para o modo de vibração flexional e torcional, respectivamente.  
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Figura 19:  Posicionamento da amostra para medida da
flexional e torcional, usando o método de 

 
Há ainda um tipo de acoplamento pelo ar para o transdutor excitador

falantes.9  Os componentes utilizados no método dinâmico de ressonância de barras, segundo 
ASTM E1875 - 00 são:19  

- Gerador de sinal, 
- Transdutor excitador que converte o sinal elétrico em vibração mecânica,
- Suporte, 
- Transdutor de recepção que converte energia mecânica de vibração em sinal elétrico
- Frequencímetro, 
- Osciloscópio. 
 
A Figura 20 mostra o equipamento Scanelastic da ATCP 

ressonância de barras. 
 

 

Figura 20: Equipamento
medição dos módulos elásticos através do 
de barras). (http://www.atcp.com.br/p

 
A seguir mostraremos os 

torcionais com os módulos elásticos. É importante mencionar que equipamentos mais modernos utilizam 
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mento da amostra para medida das frequência
flexional e torcional, usando o método de varredura, com a amostra apoiada em um suporte

Há ainda um tipo de acoplamento pelo ar para o transdutor excitador, empregando
omponentes utilizados no método dinâmico de ressonância de barras, segundo 

Transdutor excitador que converte o sinal elétrico em vibração mecânica, 

Transdutor de recepção que converte energia mecânica de vibração em sinal elétrico

equipamento Scanelastic da ATCP Engenharia Física, para a técnica de 

Equipamento, Scanelastic, desenvolvido pela ATCP-Engenharia Física
medição dos módulos elásticos através do método de varredura de frequências

http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais/scanelastic.html

A seguir mostraremos os cálculos utilizados para relacionar as frequências flexionais e/ou 
módulos elásticos. É importante mencionar que equipamentos mais modernos utilizam 

ITC03-ATCP 
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frequências de ressonância 
com a amostra apoiada em um suporte.9  

, empregando-se auto-
omponentes utilizados no método dinâmico de ressonância de barras, segundo a norma 

Transdutor de recepção que converte energia mecânica de vibração em sinal elétrico, 

Engenharia Física, para a técnica de 

 

Engenharia Física para 
ências (ressonância 

materiais/scanelastic.html) 

cálculos utilizados para relacionar as frequências flexionais e/ou 
módulos elásticos. É importante mencionar que equipamentos mais modernos utilizam 
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softwares avançados para executar estes tipos de cálculos, simplificando a medição e o tratamento dos 
dados.   

 
2.3.3 Cálculos 

Existem diferentes modelos matemáticos para cada tipo de excitação aplicada ao corpo de prova. 
Alguns destes modelos estão descritos a seguir, segundo as normas ASTM E-187618 e E-187519:  

 
Módulo de Young (vibração flexional) 
Barra de secção retangular excitada em flexão:18  
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em que m é a massa da barra, L o comprimento, b a largura e t a altura da barra; ff é a frequência de 

ressonância fundamental flexional e T1 é um fator de correção para o modo fundamental flexional dado 
por:  
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m é a razão de Poisson. 
 
a) se L/t ³  20, o fator de correção T1 da Equação (16) pode ser simplificada para a equação a 

seguir: 
 

� � � H�9111 - <9=B=� U
,

@
V

�
T   (17) 

 
e E pode ser calculado diretamente pela Equação (15).  

 
b) se L/t < 20 e a razão de Poisson é conhecida, então T1 pode ser calculado diretamente da 

Equação (16). 
 
c) se L/t < 20 e a razão de Poisson não é conhecida, então um processo iterativo deve ser usado 

para calcular a razão de Poisson, baseando-se nos módulos de Young e cisalhamento experimentais. O 
processo iterativo é esquematicamente apresentado na Figura 21. As suas etapas são as seguintes: 

-Determinar as frequências de ressonância fundamental do modo flexional (ff) e torcional (ft) das 
amostras. Pelas Equações (21) e (22) calcula-se o módulo de cisalhamento (G) a partir da frequência de 
ressonância torcional fundamental e das dimensões e massa da amostra.  

-Usando as Equações (15) e (16) obtém-se o módulo de Young (E) da frequência flexional 
fundamental, das dimensões, da massa e de um valor inicial da razão de Poisson (m0). 

 
Corpo de prova de secção circular excitado em flexão: 
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em que D é o diâmetro, ff  é a frequência de ressonância fundamental flexional e T1

’ é um fator de correção 
para o modo fundamental flexional dado por: 
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a) se L/D ³  20, o fator de correção T1

’ pode ser simplificado para: 
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b) se L/D < 20 e a razão de Poisson é conhecida, então T1

’ pode ser calculado diretamente da 
Equação (19). 

 
c) se L/D < 20 e a razão de Poisson não é conhecida, então o processo iterativo (representado na 

Figura 21 e explicado mais a frente), deve ser usado. Lembrando-se de utilizar as equações para o corpo 
de prova de seção circular: Equações (18), (19) e (23). 

 
Módulo de cisalhamento (vibração torcional) 
Barra de secção retangular excitada em torção: 
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em que G é o módulo de cisalhamento,  ft é a frequência de ressonância fundamental torcional e R é um 
fator dependente da relação entre a largura e altura da amostra14 dado por:   
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Para corpo de prova cilíndrico excitado em torção, vale:
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Independentemente da metodologia e na condição de material isotrópico, a razão de Poisson se 

relaciona com E e G como dado pela equação abaixo: 
 


 � U
�

��
V � �    (24) 

 
onde m é a razão de Poisson, E é o módulo de Young e G é o módulo de cisalhamento.  

 
Os valores do módulo de cisalhamento e do módulo de Young calculados nos dois itens anteriores 

são substituídos na Equação (24) para a razão de Poisson. Um novo valor para a razão de Poisson (mx) é 
gerado para iniciar outra iteração.  

As etapas são repetidas até que uma diferença não significativa (2% ou menos) seja observada 
entre o último valor e o valor atual computado para a razão de Poisson. 
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Figura 21 : Processo iterativo para 

  
2.4 Métodos por ultra-som (pulso

Os métodos por ultra-som,
emitir ondas ultra-sônicas (ondas mecânicas de alta frequência
humanos) e captar o seu eco. Neste método um 
acústico e quando encontra uma superfície refletora parte ou toda a sua energia é refletida, retornando ao 
transdutor. Calcula-se então o valor da velocidade do som, para percorrer esta distânci
módulo de Young. 

Este mesmo princípio é utilizado no sonar
Ele emite ondas ultra-sônicas por um aparelho colo
som emitido propaga-se na água, reflete
retorna e é capitado pelo receptor, que registra a variação de tempo entre a emissão e a recepção do so

Alguns animais como golfinhos e morcegos, 
e captura de presas, é o que chamamos
atinge um objeto, ela é refletida e captada pelo animal que des
se há algum objeto no caminho, etc. 

A Figura 22 ilustra o esquema de emissão e captação das ondas ultra
que é análogo ao sonar e outros equipamentos com este mesmo princípio.

Figura 22

(Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ecolocaliza%C3%A7%C3%A3o
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: Processo iterativo para a determinação simultânea de E, G e 

om (pulso-eco) 
som, chamados de pulso-eco são também não-destrutivos e consistem em 

(ondas mecânicas de alta frequência, acima de 20 kHz, inaudíveis para nós 
Neste método um pulso ultra-sônico é emitido por um transdutor eletro

acústico e quando encontra uma superfície refletora parte ou toda a sua energia é refletida, retornando ao 
se então o valor da velocidade do som, para percorrer esta distânci

Este mesmo princípio é utilizado no sonar, que é um instrumento auxiliar da navegação marítima. 
sônicas por um aparelho colocado nos navios, acoplado a um receptor de som. O 
se na água, reflete-se no fundo dos oceanos ou nos objetos (cardume

retorna e é capitado pelo receptor, que registra a variação de tempo entre a emissão e a recepção do so
Alguns animais como golfinhos e morcegos, também emitem ondas ultra-sônicas 

, é o que chamamos de ecolocalização, ou “biosonar”. Quando a onda 
é refletida e captada pelo animal que desta forma sabe a distância que sua presa está, 

se há algum objeto no caminho, etc.  
ilustra o esquema de emissão e captação das ondas ultra-sônicas para um morcego, 

ao sonar e outros equipamentos com este mesmo princípio.  

 

22: Esquema de eco-localização de um morcego. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ecolocaliza%C3%A7%C3%A3o
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simultânea de E, G e m.18  

destrutivos e consistem em 
, inaudíveis para nós 

sônico é emitido por um transdutor eletro-
acústico e quando encontra uma superfície refletora parte ou toda a sua energia é refletida, retornando ao 

se então o valor da velocidade do som, para percorrer esta distância e em seguida o 

, que é um instrumento auxiliar da navegação marítima. 
cado nos navios, acoplado a um receptor de som. O 

cardume, por exemplo), 
retorna e é capitado pelo receptor, que registra a variação de tempo entre a emissão e a recepção do som. 

sônicas para locomoção 
e ecolocalização, ou “biosonar”. Quando a onda ultra-sônica 

ta forma sabe a distância que sua presa está, 

sônicas para um morcego, 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ecolocaliza%C3%A7%C3%A3o). 
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O método por ultra-som é muito utilizado devido principalmente à sua simplicidade. Mas uma 

incerteza grande na medida origina-se da importância da razão de Poisson neste caso e da impossibilidade 
em calculá-la, uma vez que medimos apenas a velocidade longitudinal do som e seria necessário conhecer 
também a velocidade transversal. Sendo assim, seu valor deve ser estimado, o que acarreta erros na 
medida proporcionais à dispersão entre o valor real da razão de Poisson e aquele estimado. Além disso, é 
necessário que a superfície de contato entre a amostra e os transdutores seja preenchida com um “agente 
de acoplamento” que permita a transferência de energia, mas, elimine o ar entre eles.  

 
2.4.1 Geração e recepção do pulso no aparelho de ultra-som 

Na Figura 23 o aparelho de ultra-som produz um pulso (1) através do cristal. Este se propaga pela 
peça, e neste instante os circuitos do aparelho iniciam a contagem do tempo.23  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23: Esquema de propagação do pulso ultra-sônico.23 

 
Ao incidir numa interface, ou seja, na descontinuidade na distância "S", ocorre a reflexão da onda 

(2) que é detectada pelo cristal, originando um sinal elétrico que é interpretado e amplificado pelo 
aparelho e representado pelo eco de reflexão (3) na tela do aparelho de ultra-som (ver Figura 24). A 
posição do eco na tela é proporcional ao tempo medido de retorno do sinal e também ao caminho 
percorrido pelo som (S) até a descontinuidade na peça.23 

 

Figura 24: Esquema de captação do eco.23 

 
Componentes utilizados no método por ultra-som, segundo a norma ASTM C597 – 09:24 
- Gerador de pulso, 
- Amplificador, 
- Transdutor excitador que transforma o pulso eletrônico em vibração mecânica, 
- Transdutor receptor que capta o sinal mecânico e transforma em sinal elétrico, 
- Circuito de aquisição de tempo, 
- Barra de referência na qual o tempo de transmissão da onda longitudinal é conhecido, 
- Cabos conectores, 
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- Agente de acoplamento para assegurar a eficiência da transferência de energia entre a amostra e 
os transdutores e eliminar o ar entre eles. 

 
2.4.2  Cálculos 

Os cálculos abaixo são feitos segundo a norma ASTM C597.24 A velocidade do pulso é dada por: 

p � �
@

q
�    (25) 

 
em que L é a distância entre os transdutores e t o tempo que o pulso demora para percorrer o espaço entre 
os mesmos. A partir da velocidade do pulso calculamos o módulo de Young E: 

 

p � � �
���"L�

r� � �KL � ��"�L�
�  (26) 

 
em que r  é a densidade do material e m a razão de Poisson.  
   

3. ANÁLISE COMPARATIVA 

 Dada a grande importância do conhecimento dos módulos elásticos, inclusive na determinação 
de outras propriedades mecânicas fundamentais no contexto de projetos de materiais, controle de 
qualidade e em diversos ramos da engenharia, vários conceitos foram introduzidos e explicitados com o 
intuito de apresentar as principais técnicas de medição destas constantes, bem como facilitar seu uso e 
interpretação de seus resultados.  

 A Tabela 2 traz uma comparação entre as principais características dos métodos apresentados 
neste Informativo Técnico-Científico. 

 

Tabela 2: Análise comparativa dos métodos quase-estáticos, dinâmicos e por ultra-som. 

Ensaio 
destrutivo 

Incerteza 
na medida 

Tempo de 
medida 

Amostras 
caracterizáveis 

Constantes 
elásticas 

Medidas em 
função da 

temperatura 
Métodos 
quase-
estáticos 

sim 
15 % ou 

mais 
** 

principalmente 
metais 

foco no E difícil 

Métodos 
dinâmicos 

não < 2 % segundos 
qualquer material 

sólido 
E, G e m 

(simultaneamente) 
fácil 

Métodos 
por ultra-
som 

não até 15%* segundos 
qualquer material 

sólido 
E (com m estimado 

e não medido) 
difícil 

*  Dependente do valor da razão de Poisson estimada 
**  Dependente do equipamento e de quem executa 

 
 
 

 Através da Tabela 2 é possível classificarmos algumas das principais vantagens e desvantagens 
de cada método e escolhermos aquele que melhor se adapta às nossas necessidades e condições de 
trabalho. 

 
 - Ensaios não destrutivos: são muito apreciados pelo fato de permitirem o controle das 

propriedades dos materiais como mudanças de fase, por exemplo. Além disso, muitos materiais, quando 
submetidos ao controle de qualidade, precisam “voltar” intactos para seus locais de trabalho após 
inspeção. Na indústria mecânica, em particular na aeronáutica, é muito comum a necessidade de 
inspecionar peças durante seu período de vida útil. Nesses casos, não será possível a destruição ou 
comprometimento da peça ou componente a ser testado, pois ele deverá ser recolocado no sistema de 
origem.  
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Estes ensaios permitem obter informações tanto quantitativas quanto qualitativas sobre a 
integridade de um componente mecânico, permitindo assim ao profissional encarregado garantir sua 
substituição antes que tal componente falhe em operação. São amplamente utilizados nos setores de 
manutenção e inspeção de máquinas e motores e, dependendo do ensaio a ser aplicado, podem 
proporcionar baixos custos de utilização, praticidade e rapidez de ensaio. 

  
- Incerteza na medida: é um parâmetro importante a ser considerado, uma vez que para testes de 

controle de qualidade, a precisão da medida é fundamental para a confiabilidade dos resultados e 
afirmação de sua boa condição de trabalho. 

 
- Tempo de medida: levando-se em consideração a necessidade de caracterização de grandes 

quantidades de peças por parte das indústrias o tempo de aquisição torna-se um fator indispensável na 
agilização das medidas. 

 
- Amostras caracterizáveis: muitas vezes as indústrias necessitam de equipamentos que 

caracterizem uma ampla gama de amostras e para tanto, darão preferência a um aparelho que atenda à 
maior demanda, visando sempre o custo-benefício. 

  
- Determinação das constantes elásticas: devido à importância das constantes elásticas na 

determinação de outras propriedades mecânicas, o conhecimento do módulo elástico, E, módulo de 
cisalhamento, G e razão de Poisson, m, simultaneamente, são preferidos. 

  
- Medidas em função da temperatura: este tipo de medida permite a verificação das mudanças 

nas propriedades elásticas dos materiais quando submetidos a tratamentos térmicos. É possível 
acompanhar o surgimento de novas fases, amolecimento de fase vítrea, propagação de trincas, danos em 
geral. Muitos materiais trabalham na presença de variações consideráveis de energia e, portanto, as 
mudanças em suas propriedades são quesitos importantes a serem tratados. O equipamento que faz este 
tipo de medida deve ser de fácil condução e permitir temperaturas consideravelmente altas.  

O conjunto das características acima, bem como a facilidade de manipulação, custo, praticidade e 
confiança nos resultados são características determinantes para escolha de um ou outro método e 
obtenção de um equipamento para medição dos módulos elásticos. 

 

4. CONCLUSÕES 

No presente Informativo Técnico-Científico apresentamos uma visão geral do que são os módulos 
elásticos, sua importância e as maneiras de medi-los. Fizemos ainda uma comparação entre as diferentes 
técnicas de medição, apontando suas respectivas vantagens e desvantagens. Assim, podemos inferir que: 

- Os módulos elásticos são características importantes dos materiais uma vez que permitem 
projetar e garantir o bom funcionamento de peças que estejam sob a ação de algum tipo de tensão, bem 
como determinar outras propriedades mecânicas fundamentais; 

- Os métodos quase-estáticos são destrutivos, o que os torna desvantajosos, já que muitos dos 
materiais testados devem voltar às condições normais de serviço após a realização do ensaio. Além disso, 
a imprecisão das medidas é um fator que deve ser levado em consideração; 

- Os métodos dinâmicos, que são não-destrutivos, apresentam resultados mais precisos do que 
aqueles alcançados pelos métodos quase-estáticos, além de permitirem a investigação repetitiva do 
material, rapidez na aquisição e possibilidade de realizar testes em função da temperatura;  

- O método ultra-sônico é bastante utilizado devido, principalmente, à sua relativa simplicidade, 
porém uma incerteza grande na medida origina-se da impossibilidade de se medir a razão de Poisson e da 
necessidade do seu valor nos cálculos;  

E por fim, podemos dizer que a identificação das características de cada método (vantagens e 
desvantagens) permite uma escolha prudente daquele que melhor se ajusta às necessidades e 
disponibilidades, quer sejam financeiras, técnicas ou de praticidade. 
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6. APÊNDICE A 

Módulos elásticos para materiais anisotrópicos 
As propriedades físicas dos monocristais de algumas substâncias dependem da direção 

cristalográfica na qual as medições são tomadas. Por exemplo, o módulo de elasticidade, a condutividade 
elétrica e o índice de refração podem ter valores diferentes nas direções [100] e [111]. Esta dependência 
com a direção cristalográfica das propriedades é conhecida por anisotropia, e está associada à diferença 
do espaçamento atômico ou iônico entre as diversas direções. O grau de anisotropia aumenta em função 
da diminuição da simetria estrutural – as estruturas triclínicas são normalmente acentuadamente 
anisotrópicas.1  

As ondas, por exemplo, que se propagam em um meio anisotrópico diferem em muitos aspectos 
daquelas que se propagam em meios isotrópicos. No meio anisotrópico podemos encontrar três diferentes 
tipos de ondas planas se propagando, a saber, a quase-compressional (qP), que é a mais rápida; e outras 
duas ditas quase-cisalhantes (qS1 e qS2). Essas últimas se propagam com velocidade diferente, que faz 
com que ocorra a partição das ondas S. O vetor velocidade (perpendicular a frente de onda) tem direção 
diferente daquela correspondente a da velocidade de grupo (a qual tem a direção de propagação da 
energia elástica, ou seja, a direção do raio). Isso quer dizer que os raios, em meios anisotrópicos, não são 
perpendiculares a frente de onda. O movimento das partículas (vetor deslocamento) da onda qP tem a 
direção diferente da dos vetores velocidade de grupo e fase. Da mesma forma, para as ondas qS, o vetor 
deslocamento não é perpendicular ao raio e nem a normal da frente de onda. E podem ocorrer casos em 
que a velocidade de propagação da onda P é menor que a velocidade da onda S se propagando na mesma 
direção.1 

No estudo dos estados de tensão e de deformação num sólido anisotrópico produzido por cargas 
externas, devem-se considerar as seguintes hipóteses:2  

- As tensões em qualquer plano do sólido e sua superfície são forças por unidade de área;  
- Pequenas deformações; 
- Material segue a Lei de Hooke (elasticidade linear); 
- Tensões iniciais sem relação com a carga externa são desprezíveis (tensões térmicas, por 

exemplo). 
   
 Desse modo, pode-se aproximar a teoria da anisotropia elástica para a teoria clássica da 

elasticidade linear homogênea e não homogênea. Assim, problemas de dinâmica, instabilidade, vibrações, 
grandes deformações, assim como anisotropia não elástica não são considerados.  

 O sistema de referência é o cilindro r, qqqq, z e o tensor das tensões é dado por: 
 

H
� s � st � su
� st � t � tu
� su � tu � u

]   (1) 

                         

Em coordenadas cartesianas: 
 

H
� + � +v � +u
� +v � v � vu
� +u � vu � u

T   (2) 

 
As projeções de deslocamento de um ponto, de modo geral, são escritas por: ur, uqqqq, uz em 

coordenadas cilíndricas. 
O tensor das deformações é dado por:  
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As relações deformação-deslocamento são dadas por: 
Sistema cartesiano: 
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Sistema cilíndrico: 
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Finalmente, as equações de equilíbrio são dadas por:  
Sistema cartesiano: 
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Sistema cilíndrico: 
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