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1. Motivação e objetivo 

O módulo de elasticidade é uma propriedade fundamental para o concreto e, cada 

vez mais, projetistas especificam um valor mínimo a ser atendido. Entretanto, atualmente 

não existe um consenso sobre a metodologia ideal para a caracterização ou estimativa 

desta propriedade. Este contexto gera divergências entre os projetistas estruturais, as 

construtoras, os fornecedores de concreto e os laboratórios de ensaio, sendo premente a 

necessidade de avanços nas metodologias usuais e na normatização.  

Com o objetivo de promover uma alternativa mais precisa e que facilite a 

padronização, este informativo apresenta uma revisão da literatura e detalha uma 

metodologia baseada na Técnica de Excitação por Impulso [1,2] para a caracterização do 

módulo de elasticidade dinâmico e a estimativa do módulo de elasticidade estático de 

concretos. 

 

2. Introdução e justificativa 

Usualmente, os projetistas estruturais estimam o módulo de elasticidade estático 

dos concretos empregando modelos que correlacionam esta propriedade com a resistência 

à compressão. Estes modelos são empíricos e dependem da classificação do concreto 

avaliado [3,4]. Apesar de oferecerem uma estimativa razoável para o módulo de 

elasticidade, há duas fontes de incerteza importantes que devem ser levadas em 

consideração: a primeira é a validade e as limitações do modelo empregado [3,4] e a 

segunda é a alta dispersão dos resultados dos ensaios para a caracterização da resistência 

à compressão.  

Uma alternativa prática e precisa, porém ainda pouco explorada, é a estimativa do 

módulo de elasticidade estático a partir do módulo de elasticidade dinâmico obtido com 

a Técnica de Excitação por Impulso (TEI) [5-7]. Ao contrário da resistência à compressão, 

o módulo de elasticidade dinâmico é caracterizado com precisão (incerteza típica de 1,5% 

para corpos de prova com bom acabamento superficial) e alta reprodutibilidade (típica de 

0,6%) empregando-se a TEI [1]. 

Assim como para a resistência à compressão, há modelos que correlacionam o 

módulo de elasticidade estático com o módulo de elasticidade dinâmico, sendo que nestes 

casos, ambas as propriedades avaliadas estão relacionadas somente às características 

elásticas do material. Os modelos que correlacionam os módulos de elasticidade estático 
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e dinâmico também são empíricos e possuem suas respectivas incertezas e limitações, 

porém o ponto de partida é uma propriedade mensurável com alta precisão, baixa 

dispersão e obtida de forma não-destrutiva [6,7].  

Quando comparada com os ensaios por ultrassom, a Técnica de Excitação por 

Impulso apresenta vantagens significativas na caracterização de materiais, por exemplo, 

não é necessário o acoplamento de transdutores no corpo de prova e os resultados são 

menos sensíveis quanto à estimativa do coeficiente de Poisson [6]. Adicionalmente, a 

Técnica de Excitação por Impulso permite a caracterização simultânea do amortecimento 

ou atrito interno.  

O concreto é um material compósito, no qual partículas ou fragmentos de agregados 

estão aglutinados por uma matriz [3]. Quando os agregados e a matriz são solicitados 

individualmente, ambos apresentam uma curva tensão-deformação linear que possibilita 

a determinação do módulo de elasticidade estático com facilidade; por outro lado, o 

concreto não apresenta tal linearidade devido à presença e surgimento de microtrincas na 

interface entre os seus componentes [3,4].  

A classificação usual dos concretos é baseada em sua resistência à compressão, 

sendo os concretos com resistência até 20 MPa denominados concretos de baixa 

resistência, os concretos com resistência entre 20 MPa e 40 MPa, concretos de resistência 

média, e os concretos com resistência maior que 40 MPa, concretos de alta resistência 

[3]. A Figura 1 mostra um exemplo de aplicação de concreto de alta resistência. 

 

 

Figura 1 - Estrutura de concreto de alta resistência [8]. 
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A construção civil é o principal setor consumidor de concreto e contribui de forma 

significativa para o PIB do país. De acordo com o IBGE, este setor cresceu de forma 

expressiva no final da década de 2000, sendo possível verificar que o número de empresas 

praticamente dobrou no período de 2007 a 2012 (Figura 2) [9]. 

 

 

Figura 2 - Número de empresas ativas na indústria da construção civil com uma ou mais pessoas 

ocupadas (Brasil) [9]. 

O crescente número de pequenas e médias empresas neste setor demanda de 

avanços tecnológicos e de normatização para facilitar e reduzir os custos com o controle 

de qualidade de concretos. 
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3. O módulo de elasticidade dos concretos 

O módulo de elasticidade, ou módulo de Young, consiste no coeficiente de 

proporcionalidade entre a tensão e a deformação durante o regime elástico do material. O 

concreto é um material que não possui uma curva tensão-deformação linear, ou seja, o 

coeficiente angular da curva tensão-deformação não é constante. A figura 3 ilustra uma 

curva típica obtida através de um ensaio de compressão de um corpo de prova de concreto 

assim como de seus principais componentes [3]. 

 
Figura 3 - Comportamento típico da curva tensão-deformação para o concreto e seus principais 

componentes [3]. 

Devido à não-linearidade apresentada pela curva tensão-deformação e às limitações 

experimentais, diferentes resultados e interpretações são possíveis com relação a esta 

propriedade. As normas descrevem metodologias distintas, de modo que não há um 

consenso geral sobre como melhor definir, calcular, prever e ensaiar o módulo de 

elasticidade estático de concretos [7]. A partir de ensaios estáticos é possível obter o 

módulo de elasticidade tangente e secante, sendo que ambos podem variar de acordo com 

os locais da curva tensão-deformação considerados para sua determinação (Figura 4). 

Além disso, outros aspectos como os parâmetros experimentais e o tamanho do corpo de 

prova podem influenciar diretamente na determinação desta propriedade [3,4]. 
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Figura 4 - Diferentes formas de obtenção do módulo de Young a partir da curva tensão-deformação [10]. 

O módulo de elasticidade de concretos também pode ser obtido através de ensaios 

não-destrutivos, usualmente baseados nas frequências naturais de vibração ou na 

velocidade de propagação de ondas ultrassônicas (o módulo de elasticidade obtido por 

estes ensaios é classificado como dinâmico). O emprego de ensaios não-destrutivos 

possui vantagens importantes, como a possibilidade de se submeter o mesmo corpo de 

prova a outros ensaios, o que torna possível acompanhar a evolução do módulo de 

elasticidade ao longo de processos de cura, de processos de degradação e em função da 

umidade e da temperatura. Desta forma, estes ensaios reduzem a incerteza dos resultados 

e a quantidade total de corpos de prova necessários para um mesmo estudo. 

Ao contrário dos ensaios mecânicos quase-estáticos, os ensaios dinâmicos 

submetem o material a baixos níveis de tensão, de forma que é mínima a probabilidade 

do surgimento de efeitos relacionados à fluência e de indução de microtrincas no material. 

Por estas razões, o módulo dinâmico está mais próximo do módulo tangente inicial, o 

qual é obtido no início da curva tensão-deformação.  

De forma geral, o módulo dinâmico é superior aos módulos estáticos em 20% para 

os concretos de alta resistência, 30% para os concretos de média resistência e 40% para 

os concretos de baixa resistência [3].  
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3.1. Parâmetros que influenciam o módulo de elasticidade dos concretos 

As propriedades elásticas do concreto dependem em grande parte das propriedades 

de seus componentes. Adicionalmente, aspectos como a fração volumétrica e as 

propriedades da interface entre os componentes devem ser levados em consideração pois 

também afetam o módulo de elasticidade do material. Além destes, há também fatores 

externos que podem influenciar na medição, por exemplo, a umidade do corpo de prova. 

A Figura 5 descreve os principais parâmetros que afetam o módulo de elasticidade dos 

concretos. 

 
Figura 5 - Parâmetros que influenciam o módulo de elasticidade dos concretos. 

• Agregado 

O módulo de elasticidade do agregado geralmente é maior que o módulo de 

elasticidade da pasta de cimento (matriz), sendo que uma das principais variáveis que 

influenciam esta propriedade dos agregados é a sua porosidade. Quanto mais poroso um 

agregado, menos rígido ele será e, portanto, menor será a rigidez do concreto final obtido 

(Figura 6) [3]. Por exemplo, pode-se verificar que agregados de alta densidade (pouca 

porosidade) como o granito, o basalto e as rochas vulcânicas possuem o módulo de 

elasticidade maior comparado aos agregados de baixa densidade (porosos) como arenitos, 

calcários e cascalhos.  

A variação na porosidade dos agregados influencia o módulo de elasticidade do 

concreto, porém não afeta de forma significativa a resistência à compressão, 

principalmente para concretos de baixa e média resistência. Este fato demonstra um dos 

exemplos em que a influência de uma variável não é a mesma para a resistência mecânica 

e para o módulo de elasticidade, o que explica a dificuldade em se encontrar um modelo 

geral que correlacione o módulo de elasticidade com a resistência à compressão [3]. 
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Figura 6 - Influência da porosidade do agregado no módulo de elasticidade do concreto (gráfico adaptado 
[11]). 

A forma, o tamanho médio, a textura superficial e a composição mineralógica dos 

agregados também influenciam o módulo de elasticidade do concreto. Estes fatores 

afetam a zona de interface entre o agregado e a matriz, determinando a tendência à 

fissuração desta região [3,4]. Além disso, a fração volumétrica de agregado utilizado na 

mistura também irá afetar diretamente o módulo de elasticidade do concreto. 

 

• Matriz 

Assim como para os agregados, a porosidade da matriz da pasta de cimento está 

diretamente relacionada ao seu módulo de elasticidade, o qual, por sua vez, influenciará 

nas propriedades finais do concreto. Diversos são os parâmetros que alteram a porosidade 

final da matriz, sendo os principais exemplos a relação água/cimento (Figura 7), o teor de 

ar incorporado, as adições minerais e o grau de hidratação do cimento. 

 

Figura 7 - Influência da relação água/cimento no módulo de elasticidade (gráfico adaptado [12]). 

A hidratação das fases do cimento durante o processo de cura influencia diretamente 

na porosidade final da matriz, sendo que os principais vazios encontrados nesta região 
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são decorrentes de espaços não ocupados pelos produtos da reação de hidratação e 

também devido à presença de ar incorporado. 

 

• Processamento 

O processamento de um corpo de prova de concreto envolve a mistura da 

quantidade correta de matéria-prima, a moldagem, a cura, a retirada dos moldes e o 

acabamento final dos corpos de prova (capeamento ou retificação). Durante a preparação, 

o processo de cura deve ser controlado (a Figura 8 ilustra a influência da temperatura de 

cura no módulo de elasticidade), assim como deve-se garantir que não haja segregação 

entre os componentes. O cuidado com o armazenamento e o transporte dos corpos de 

prova também são importantes, visto que o não controle de uma destas variáveis poderá 

comprometer diretamente os resultados obtidos. 

 

Figura 8 - Módulo elástico em função da idade e da temperatura de cura (gráfico adaptado [13]). 

• Ensaio 

As condições do corpo de prova devem ser avaliadas durante o ensaio, visto que 

suas propriedades podem ser alteradas de acordo com as variáveis ambientais. Por 

exemplo, o módulo de elasticidade em condições úmidas pode apresentar um valor cerca 

de 15% maior que o módulo de elasticidade obtido em condições secas [3]. 

Além disso, para um ensaio mecânico quase-estático, uma variável importante a ser 

controlada é a velocidade de carregamento. Velocidades intermediárias devem ser 

utilizadas, visto que para uma velocidade muito baixa, o fenômeno da fluência do 

concreto poderá afetar o valor obtido, assim como a aplicação de uma velocidade muito 

alta de carregamento simula uma condição mais próxima à solicitação dinâmica e pode 

superestimar o resultado [14]. 
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A norma ABNT NBR 8522 determina que os corpos de prova tenham 150 mm de 

diâmetro e 300 mm de comprimento para a determinação do módulo de elasticidade [15]. 

Apesar disso, existem diversas normas e procedimentos distintos que recomendam outros 

tipos de corpos de prova (com alteração tanto na geometria quanto nas dimensões). Não 

é recomendada a comparação de resultados obtidos em corpos de prova de dimensões ou 

geometrias distintas [2-4,7].  

 

3.2. Metodologias usuais para a estimativa do módulo de elasticidade 

3.2.1 Ensaio estático 

A norma ABNT NBR 8522 descreve duas metodologias para a determinação do 

módulo de elasticidade do concreto e sugere o emprego de corpos de prova cilíndricos de 

150 mm de diâmetro x 300 mm de comprimento. A primeira metodologia descreve a 

obtenção do módulo de elasticidade tangente inicial, ao qual, segundo a definição da 

norma, é considerado equivalente ao módulo de elasticidade secante (ou cordal) entre 

uma tensão fixa (σa = 0,5 MPa) e 30% da resistência à compressão do concreto. A segunda 

metodologia descreve a obtenção do módulo de elasticidade secante, definido como sendo 

o coeficiente angular da reta secante à curva tensão-deformação passando por dois pontos 

do gráfico, em que o primeiro corresponde à tensão de 0,5 MPa e o segundo corresponde 

ao nível de tensão desejado [15]. 

Para a caracterização do módulo estático, recomenda-se realizar ciclos de pré-carga 

até uma tensão definida antes de efetivamente registrar os valores de tensão e deformação 

para o cálculo final. Este procedimento é adotado para que ocorra a acomodação do corpo 

de prova na máquina de ensaio, evitando assim grandes perturbações no início da curva 

tensão-deformação (Figura 9). 

 
Figura 9 - Procedimento de pré carregamento da NBR 8522 para a determinação do módulo de 

elasticidade tangente inicial [15]. 
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Vale ressaltar que não há um consenso quanto aos parâmetros de ensaio que devem 

ser aplicados para a determinação do módulo de elasticidade estático. Normas nacionais 

e internacionais apresentam diferenças significativas em parâmetros que afetam 

diretamente os resultados finais, como a taxa de aplicação da carga, o número de pré-

carregamentos que devem ser realizados, a tensão máxima a qual o corpo é submetido e 

o tipo de corpo de prova (geometria e dimensões). Além disso, é difícil a determinação 

da deformação no início da curva tensão-deformação devido à presença de possíveis 

imperfeições nos corpos de prova, variabilidade das máquinas de ensaio e processo de 

acomodação do topo e da base nas superfícies que aplicam a carga [16]. Ensaios 

interlaboratoriais demonstraram que o coeficiente de variação desta propriedade pode ser 

da ordem de 10% a 15% [6,17]. Portanto, recomenda-se fornecer informações sobre o 

procedimento adotado no ensaio ao se reportar o módulo de elasticidade de determinado 

corpo de prova de concreto. 

3.2.2 Previsão do módulo de elasticidade pela resistência à compressão 

Existem modelos empíricos que permitem estimar o módulo de elasticidade a partir 

da resistência à compressão. Estas correlações devem ser usadas com ressalva e cautela, 

visto que a resistência à compressão e o módulo de elasticidade são propriedades 

mecânicas distintas e influenciadas diferentemente pelas variáveis do concreto [3,4]. 

Também não há um consenso sobre qual o melhor modelo de previsão do módulo de 

elasticidade, visto que há diversos questionamentos a respeito das normas nacionais e 

internacionais que aplicam este tipo de correlação [6,18-20]. A Figura 10 ilustra os 

resultados dos principais modelos utilizados para previsão do módulo de elasticidade 

(módulo de Young) de concretos a partir da resistência à compressão. 

 
Figura 10 - Modelos disponíveis em normas para a previsão do módulo de elasticidade a partir da 

resistência à compressão. 



Estimativa do módulo de elasticidade de concretos utilizando a Técnica de 
Excitação por Impulso 

ITC-07 / ATCP 

 

 

www.sonelastic.com/pt 11 
 

Usualmente, o módulo de elasticidade é especificado em projeto através de uma 

correlação com sua resistência à compressão. Em função disso, não é rara a situação em 

que o fornecedor de concreto é obrigado a fabricar um material com uma resistência à 

compressão maior do que a especificada para compensar a incerteza da estimativa do 

módulo de elasticidade estático e não correr o risco de ter o material reprovado [19,21]. 

A seguir estão representadas as principais equações que correlacionam a resistência 

à compressão com o módulo de elasticidade do concreto de acordo com as respectivas 

normas: 

• Associação Brasileira de Normas Técnicas – Norma Brasileira 6118 (ABNT 

NBR 6118) [22] 

��� = �� ∙ 5600 ∙ ��� , para concretos com 20 MPa ≤ �� ≤ 50 MPa; 

��� = 21,5 ∙ 10� ∙ �� ������ + 1,25�� , para concretos com 55 MPa ≤ �� ≤ 90 MPa. 

 

• Fédération internationale du béton -Model Code for Concrete Structures 2010 

(fib MODEL CODE 2010) [23] 

��� = 21,5 ∙ 10� ∙ �� ∙ ����"#�� ��   

Para ambos os modelos, ��� refere-se ao módulo de elasticidade tangente inicial aos 

28 dias, �� é uma constante adimensional que depende do tipo de agregado utilizado para 

a fabricação do concreto (Tabela 1) e �� é a resistência característica do concreto à 

compressão. 

Tabela 1 - Valor de αE de acordo com o tipo de agregado utilizado na fabricação do concreto. 

Agregado �� 

Basalto e calcário denso 1,2 

Quartzo 1,0 

Calcário 0,9 

Arenito 0,7 

 

• American Concrete Institute – 318: Building code requirements for structural 

concrete (ACI 318) [24] 

�� = 0,043 ∙ &��,'�� , para concretos em que 1440 kg/m³ ≤ &� ≤ 2560 kg/m�. 

�� = 4732 ∙ ��, para concretos com massa específica normal. 
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Em que �� é o módulo de elasticidade secante obtido a partir do ponto inicial até 

um nível de tensão igual a 0,45�, &� é a densidade do concreto (em kg/m³) e � é a 

resistência à compressão especificada. 

 

• European Committee for Standardization. Eurocode 2: Design of Concrete 

Structures (EUROCODE 2) [25] 

��. = 22 ∙ ���/�� ��,�
  

Em que ��. é o módulo de elasticidade secante obtido a partir do ponto inicial até 

um nível de tensão igual a 0,4�. e �. é a resistência média à compressão. 
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4. Metodologia para a estimativa do módulo de elasticidade estático de 
concretos pela Técnica de Excitação por Impulso 

4.1. Ensaios dinâmicos e a Técnica de Excitação por Impulso 

Uma alternativa prática e precisa para a obtenção do módulo de elasticidade estático 

de um corpo de prova de concreto é a estimativa a partir do módulo de elasticidade 

dinâmico [6]. A caracterização do módulo de elasticidade dinâmico é especialmente 

relevante para aplicações em que o concreto é submetido a cargas dinâmicas, por 

exemplo, em aplicações onde ocorrem carregamentos súbitos da estrutura [26]. Por serem 

aplicadas tensões muito pequenas durante a determinação desta propriedade, não há a 

indução de microtrincamento, assim como não há o efeito de fluência. Por esta razão, 

pode-se considerar que o módulo dinâmico está associado a fenômenos puramente 

elásticos [4]. 

As normas ASTM C215 e ASTM E1876 descrevem as principais metodologias para 

a caracterização dos módulos elásticos dinâmicos de corpos de prova de concreto. Estas 

normas preveem a caracterização da frequência natural de vibração do corpo e, 

juntamente com a massa e as dimensões, realiza-se o cálculo do módulo de elasticidade 

dinâmico. Caso a excitação do corpo de prova seja por impacto, esta variação é 

denominada por Técnica de Excitação por Impulso (TEI) [1,2]. Esta técnica vem 

ganhando espaço no setor da construção civil, sendo uma alternativa com grande 

potencial para a estimativa do módulo de elasticidade estático do concreto [6,7,27-30]. 

Segue abaixo as principais vantagens do emprego desta técnica:  

 Permite reduzir a quantidade total de corpos de prova em um estudo e intercalar o 

ensaio com outros processos devido por ser um ensaio não-destrutivo; 

 Proporciona resultados mais precisos que os ensaios estáticos devido à menor 

quantidade de variáveis e menor susceptibilidade a erros experimentais [27,30]; 

 Agiliza a obtenção dos resultados (a caracterização leva poucos segundos para ser 

realizada e pode ser repetida quantas vezes for necessário); 

 Torna possível acompanhar o módulo de elasticidade de um corpo de prova em 

função do tempo (por exemplo, para o acompanhamento do processo de cura; 

Figura 11); 
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 Torna possível avaliar o dano progressivo de elementos estruturais, visto que a 

fissuração diminui a rigidez do material e, consequentemente, reduz a frequência 

natural de vibração [26]; 

 Torna possível acompanhar a variação do módulo de elasticidade de um mesmo 

corpo de prova em função de outras variáveis, como a temperatura ou o número de 

ciclos térmicos (norma ASTM C666 [31]).  

 

Figura 11 - Acompanhamento do módulo de elasticidade dinâmico de três corpos de prova distintos em 

função de sua idade [32]. 

4.2. Relação entre o módulo de elasticidade estático e o dinâmico 

A diferença entre o módulo de elasticidade estático e o módulo de elasticidade 

dinâmico de uma amostra de concreto se dá principalmente pelo fato deste material 

possuir um caráter viscoelástico, ou seja, seu comportamento varia conforme a taxa de 

deformação aplicada durante o ensaio (Figura 12).  

 
Figura 12 – Curvas obtidas a partir de modelos teóricos demonstrando a influência da taxa de 

deformação nas curvas tensão-deformação de um concreto [14]. 
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Quanto menor a taxa de deformação aplicada, maior será o tempo para a 

acomodação das tensões e menor a inclinação da curva tensão-deformação. Por outro 

lado, quanto maior a taxa, menor será o tempo para a acomodação das tensões e maior a 

inclinação da curva tensão-deformação (Figura 12). A taxa de deformação aplicada 

durante um ensaio dinâmico é sempre superior à aplicada em um ensaio estático, assim 

como os níveis de deformação aplicados em um ensaio dinâmico são menores. Em função 

disso, o módulo de elasticidade dinâmico será sempre maior ou igual ao módulo obtido a 

partir de um ensaio quase-estático, aproximando-se do módulo tangente inicial do 

concreto [14,33,34]. 

Segue abaixo uma das principais equações para a previsão do módulo de 

elasticidade estático cordal (��) a partir do módulo de elasticidade dinâmico (�0). 

Sugerimos a aplicação do modelo proposto por Popovics [35] para a previsão do módulo 

de elasticidade estático, visto que o mesmo foi testado e apresentou bons resultados para 

concretos de baixa e média densidade a diferentes idades (entre um dia e um ano), assim 

como diferentes classes de resistência à compressão (entre 5,4 MPa e 82,7 MPa) [6,35]. 

�� = 1 ∙ �0�,2 ∙ 34� 

Em que 1 é uma constante que depende das unidades utilizadas (1 = 0,107 quando 

o módulo é dado em Pa e a densidade em kg/m³) e 3 é a densidade do concreto.  

 

Nota: o módulo de elasticidade estático cordal descrito pelo modelo de Popovics 

corresponde ao módulo obtido através da aplicação da norma ASTM C469, em que esta 

propriedade é obtida a partir da inclinação da reta que passa por dois pontos definidos da 

curva tensão-deformação: o primeiro corresponde ao nível em que o corpo apresenta uma 

deformação de 5x10-5 e o segundo corresponde ao nível em que for alcançado 40% da 

resistência à compressão do concreto. O valor deste módulo tende a ser levemente inferior 

ao módulo de elasticidade tangente inicial (���) descrito pela metodologia da norma 

ABNT NBR 8522, visto que para a norma brasileira, o segundo ponto a ser considerado 

corresponde a um nível de tensão de 30% da resistência do concreto. 
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4.3. Metodologia para a estimativa do módulo de elasticidade estático de 

concretos 

A seguir é apresentado o fluxograma para a estimativa do módulo de elasticidade 

estático de um corpo de prova de concreto a partir do módulo de elasticidade dinâmico 

obtido pela Técnica de Excitação por Impulso. 

 
Figura 13 - Fluxograma da metodologia para a estimativa do módulo de elasticidade estático a partir do 

módulo de elasticidade dinâmico. 

Passo 1: 

O primeiro passo consiste na determinação da geometria e das dimensões do corpo 

de prova. A Técnica de Excitação por Impulso (TEI) permite a utilização de corpos de 

prova no formato de barras retangulares, cilindros e discos [1,2]. Sugerimos a geometria 

cilíndrica com 100 mm de diâmetro e 200 mm de comprimento, que é adequada tanto 

para a caracterização pela TEI quanto para a determinação da resistência à compressão.  

 

Passo 2: 

O segundo passo consiste na preparação do corpo de prova e aferição de sua massa 

e dimensões. Durante a etapa de preparação do concreto, deve-se garantir que haja a 

mistura da quantidade correta das matérias-primas e deve-se fazer a moldagem e posterior 

retirada dos moldes de forma que estes processos não induzam defeitos na superfície do 

corpo (poros ou trincas). O processo de cura deve ser controlado (umidade e temperatura) 
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e deve-se garantir que não ocorra segregação dos componentes. Para uma maior precisão 

dimensional, sugere-se retificar as faces do corpo de prova. 

Para a aferição da massa e das dimensões, devem ser utilizados instrumentos 

precisos e calibrados, assim como deve-se realizar as medições das dimensões em pelo 

menos três pontos ao longo do corpo de prova. Quanto maior a precisão na obtenção 

destes parâmetros, menor será a incerteza na caracterização do módulo de elasticidade 

dinâmico pela Técnica de Excitação por Impulso. 

 

Passo 3: 

O terceiro passo consiste na caracterização do módulo de elasticidade dinâmico 

empregando a Técnica de Excitação por Impulso. Recomendamos a utilização do 

equipamento Sonelastic® (Figura 14) e os procedimentos descritos no capítulo 5. Para o 

detalhamento da caracterização dos módulos elásticos dinâmicos de concretos por meio 

da Técnica de Excitação por Impulso, por favor, consulte a página 20.  

         
Figura 14 - Configuração básica do Sonelastic® para a caracterização de corpos de prova de concreto. 

Passo 4: 

O quarto passo consiste na aplicação do modelo de Popovics [35] para a estimativa 

do módulo de elasticidade estático (cordal). Segue abaixo a correlação deste modelo 

(Tópico 4.2, página 14): 

56 = 7, 879 ∙ 5:8,; ∙ <48 

Os valores de entrada correspondem à densidade do concreto (3) em kg/m³, e ao 

módulo de elasticidade dinâmico (�0) em Pa. O primeiro parâmetro pode ser obtido a 
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partir da razão entre a massa e o volume do corpo de prova e o segundo, da caracterização 

do módulo de elasticidade dinâmico empregando a TEI (passo 3). 

A incerteza do valor obtido para o módulo de elasticidade cordal pode ser calculada 

a partir das incertezas dos parâmetros de entrada (�0 e 3), através da correlação descrita 

a seguir: 

∆�� = �� ∙ ?@1,4 ∙ ∆�0�0 AB + @∆33 AB
 

Em que ∆��, ∆�0 e ∆3 são as incertezas relacionadas ao módulo de elasticidade 

cordal, ao módulo de elasticidade dinâmico e à densidade, respectivamente. Vale ressaltar 

que este cálculo de incerteza não compreende a incerteza do modelo.  

Caso a densidade tenha sido obtida a partir da razão entre a massa e o volume do 

corpo de prova, a incerteza relacionada a este parâmetro pode ser calculada pelas 

seguintes relações: 

 Para barras de secção retangular: ∆3 = 3 ∙ C�∆.. �B + �∆DD �B + �∆EE �B + �∆FF �B
 

 Para cilindros: ∆3 = 3 ∙ C�∆.. �B + �∆DD �B + �2 ∙ ∆GG �B
 

Em que ∆3, ∆H, ∆I, ∆J, ∆K e ∆L são as incertezas associadas à obtenção da 

densidade, da massa, do comprimento, da largura, da espessura e do diâmetro, 

respectivamente. 

 

Passo 5: 

O quinto e último passo consiste na elaboração do relatório dos resultados. Além 

de especificar a metodologia e modelo utilizado, este relatório deve conter todos os dados 

que podem afetar os resultados (material, processamento, cura, geometria do corpo de 

prova, condições do ensaio e modelo empregado). 

Veja na página a seguir um modelo de relatório com as informações mais relevantes 

para a estimativa do módulo de elasticidade cordal de um concreto (Figura 15). Um 

exemplo de aplicação desta metodologia está descrito no Capítulo 6 (Estimativa do 

módulo de elasticidade estático de um concreto empregando a metodologia proposta, pág. 

28). 
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Figura 15 – Exemplo de relatório que pode ser utilizado para reportar os resultados obtidos utilizando a 

metodologia descrita. 
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5. Detalhamento da caracterização dos módulos elásticos dinâmicos de 
concretos por meio da Técnica de Excitação por Impulso 

5.1. Fundamentos da técnica 

A Técnica de Excitação por Impulso (norma ASTM E1876 [1]) consiste 

essencialmente na determinação dos módulos elásticos de um material a partir das 

frequências naturais de vibração de um corpo de prova de geometria regular (barra, 

cilindro, disco ou anel). Estas frequências são excitadas por meio de um impacto 

mecânico de curta duração, seguido da captação da resposta acústica por um sensor. Um 

tratamento matemático (Transformada Rápida de Fourier) é aplicado para a obtenção do 

espectro de frequências. A partir disso, o módulo dinâmico é calculado através de 

equações previstas em norma, tal que são consideradas a geometria, a massa, as 

dimensões do corpo de prova e a frequência obtida pelo equipamento [1,2]. 

Para a excitação dos modos de vibração desejados, é necessário impor condições 

de contorno específicas. Na Figura 16 é apresentado um exemplo de apoio do corpo de 

prova, de posição de excitação e de captação da resposta acústica para o modo flexional 

de um cilindro. 

 

Figura 16 – a) Esquema básico de caracterização de uma barra no modo de vibração flexional por meio 

da Técnica de Excitação por Impulso [36] e b) Suporte ajustável para barras e cilindros SA-BC do 

equipamento Sonelastic® desenvolvido e fabricado pela ATCP Engenharia Física. 

  

Pulsador 

Captador acústico 

a) b) 
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5.2. Modos de vibração 

Um corpo de prova pode vibrar em diferentes modos e para cada modo há uma 

frequência fundamental característica. Na Figura 17 são apresentados os principais modos 

fundamentais de vibração de um cilindro e de um disco. 

 

Figura 17 - Modos fundamentais de vibração: a) flexional, b) torcional, c) longitudinal e d) planar.  

As regiões em azul representam os pontos em que a amplitude de vibração é mínima, enquanto as regiões 

em vermelho representam as regiões em que a amplitude de vibração é máxima. 

O que determina qual modo de vibração será excitado são as condições de contorno 

impostas na excitação e captação da resposta acústica. A frequência fundamental destes 

modos depende da geometria, da massa, das dimensões e dos módulos elásticos do 

material. 

Nas Figuras 18a-c estão representadas as condições de contorno ótimas para se 

obter as frequências naturais de vibração dos principais modos de vibração de uma barra 

retangular e de um cilindro, na Figura 18d estão representadas as condições de contorno 

ótimas para o modo planar de um disco [1]. O módulo de elasticidade dinâmico é 

calculado empregando as equações descritas pela norma ASTM E1876 [1] à partir das 

frequências de ressonância do corpo de prova, da sua massa e de suas dimensões. 
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a) Modo de 

vibração 

flexional 

Barra retangular: 

 
Cilindro: 

 

b) Modo de 

vibração 

torcional 

Barra retangular: 

 
Cilindro: 
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c) Modo de 

vibração 

longitudinal 

Barra retangular: 

 
Cilindro: 

 

d) Modo de 

vibração 

planar 

Disco: 

 

 

Figura 18 - Condições de contorno impostas ao corpo de prova para a excitação do modo de vibração 

fundamental flexional (a), torcional (b), longitudinal (c) e planar (d). 
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5.3. Propriedades elásticas e os modos de vibração 

As principais propriedades elásticas de um material são o módulo de elasticidade 

(ou módulo de Young), o módulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson. A Técnica 

de Excitação por Impulso permite a caracterização destas três propriedades detalhadas a 

seguir em função do modo de vibração aplicado. 

 

5.3.1 Módulo de elasticidade (módulo de Young) 

• Modo de vibração longitudinal 

Quando o corpo de prova vibra na direção longitudinal, o módulo elástico medido 

é referente à direção do comprimento do corpo de prova, ou seja, este módulo é o 

equivalente dinâmico do valor obtido em um ensaio de tração ou compressão.  

• Modo de vibração flexional 

Quando um corpo é flexionado, ocorrem solicitações simultâneas de tração e 

compressão, como mostra a Figura 19 [37]. Para materiais homogêneos e isotrópicos, o 

módulo elástico obtido em um ensaio de flexão coincide com o módulo elástico medido 

na direção longitudinal. Portanto, o módulo elástico dinâmico obtido por meio do modo 

de vibração flexional é o mesmo que o obtido por meio do modo de vibração longitudinal 

[37]. Porém, sabe-se que, em flexão, a superfície do material é a região em que estão 

presentes os maiores valores de tensão. Por essa razão, caso a rigidez do corpo de prova 

seja diferente na superfície em comparação ao centro (por exemplo, se houver um 

gradiente de rigidez ao longo da espessura) ou caso o corpo de prova apresente defeitos 

como poros, trincas e microtrincas em sua superfície, haverá uma discrepância nos 

valores obtidos pelo modo de vibração flexional e longitudinal. Diversos trabalhos 

apresentam uma comparação entre o módulo de elasticidade medido a partir dos modos 

de vibração flexional e longitudinal [5-7]. 

 
Figura 19 - Região em tração (vermelho) e em compressão (azul) durante um ensaio de flexão. 



Estimativa do módulo de elasticidade de concretos utilizando a Técnica de 
Excitação por Impulso 

ITC-07 / ATCP 

 

 

www.sonelastic.com/pt 25 
 

5.3.2 Módulo de cisalhamento 

• Modo de vibração torcional 

Uma das principais formas de obtenção do módulo de cisalhamento em um ensaio 

estático é através de um ensaio de torção. No caso da Técnica de Excitação por Impulso, 

o princípio é semelhante, porém neste caso deve-se proporcionar as condições de 

contorno para o corpo de prova vibrar neste modo (vide Figura 18b). No caso de corpos 

de prova retangulares, basta excitar o corpo próximo a uma das arestas laterais fora das 

linhas nodais e captar o sinal em uma outra aresta simétrica. Porém, no caso de corpos de 

prova cilíndricos, é necessário acoplar pequenas abas próximo às extremidades do corpo 

de prova, de forma a possibilitar a excitação e a captação da resposta acústica na torção. 

No apêndice deste informativo é descrito como acoplar estas abas em corpos de prova 

cilíndricos. 

 

5.3.3 Coeficiente de Poisson 

A caracterização do coeficiente de Poisson pela Técnica de Excitação por Impulso 

é indireta, a partir da correlação entre o módulo de elasticidade e o módulo de 

cisalhamento do material [1], dada pela seguinte expressão: 

M = �2 N − 1  
Em que E é o módulo de elasticidade, G é o módulo de cisalhamento e ν é o coeficiente 

de Poisson. 

 

5.4. Diferenças entre as normas ASTM E1876 e ASTM C215 

Existem várias normas ASTM voltadas para a caracterização dos módulos elásticos 

pela Técnica de Excitação por Impulso [1]. A principal distinção entre elas é com relação 

às especificidades do material a ser caracterizado, por exemplo, a norma ASTM C1259 

descreve a aplicação da técnica para cerâmicas avançadas, enquanto a ASTM C1548, para 

cerâmicas refratárias. A norma que descreve a caracterização de corpos de prova de 

concreto é a ASTM C215, enquanto a norma ASTM E1876 descreve a técnica de forma 

geral, sem a especificação de material. 

Independentemente da norma utilizada, elas possuem os mesmos fundamentos, 

baseada em estudos desenvolvidos no início e meio do século passado [38,39]. Apesar 
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disso, é possível verificar que há algumas diferenças entre estas normas, principalmente 

entre a ASTM E1876 e a ASTM C215. Desta forma, seguem os principais pontos em que 

estas normas diferem: 

 Sensor utilizado para a captação do sinal: 

A norma ASTM C215 prevê a utilização de sensores acoplados ao corpo de prova 

(acelerômetros). Já a ASTM E1876 descreve tanto a utilização de sensores de contato 

quanto sensores que não necessitam de acoplamento (esta segunda opção é a mais 

recomendada já que não há qualquer interferência do sensor na vibração do corpo). 

 Equações para o cálculo dos módulos elásticos: 

Na tabela 2 estão descritas as equações referentes ao cálculo dos respectivos 

módulos elásticos de acordo com o modo de vibração. 

Tabela 2 - Equações presentes nas normas ASTM C215 e ASTM E1876 para o cálculo dos módulos 

elásticos de corpos de prova cilíndricos 

Modo de vibração ASTM C215 [2] ASTM E1876 [1] 

Flexional � = 1,6067 ∙ I� ∙ H ∙ �B ∙ KP2  � = 1,6067 ∙ I� ∙ H ∙ �B ∙ K�P2  

Longitudinal � = 5,093 ∙ I ∙ H ∙ QB
PB  � = 5,093 ∙ I ∙ H ∙ QB

PB ∙ R  

Torcional N = 16 ∙ I ∙ H ∙ SB ∙ TUB�'V ∙ PB  N = 16 ∙ I ∙ H ∙ SB ∙ T��#WXV ∙ PB  

 

Sendo que, E é o módulo de elasticidade (em Pascal); L, o comprimento do corpo 

(em milímetros); d, o diâmetro (em milímetros); m, a massa (em gramas); �, a frequência 

fundamental flexional (em Hertz); Q, a frequência fundamental longitudinal (em Hertz); 

G, o módulo de cisalhamento (em Pascal); S, a frequência fundamental torcional (em 

Hertz); K, o fator de correção do modo flexional (ASTM C215); K�, o fator de correção 

do modo flexional (ASTM E1876); R, o fator de correção do modo longitudinal (ASTM 

E1876); TUB�', o fator de correção do modo torcional (ASTM C215); e, por fim, T��#WX, o 

fator de correção do modo torcional (ASTM E1876). 

Como pode ser observado, as diferenças entre as equações estão nos respectivos 

fatores de correção (fator T para ensaio na flexão, fator K para ensaio na longitudinal e 

fator R para ensaio na torção). Enquanto a norma ASTM C215 utiliza como referência os 

cálculos realizados por Pickett [38], a norma ASTM E1876 utiliza como referência os 
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cálculos realizados por Spinner e Tefft [39]. A diferença entre estas referências está no 

fato de que esta última aprimorou os cálculos realizados pela primeira, incrementando um 

fator de correção (no caso da equação para o modo longitudinal) ou ajustando os fatores 

de correção presentes. Devido a isso, recomendamos utilizar as equações descritas pela 

norma ASTM E1876 [1] para os cálculos dos módulos elásticos. Vale ressaltar que a 

diferença percentual entre os valores obtidos com as duas normas dependerá do 

coeficiente de Poisson e da razão de aspecto do corpo de prova, sendo que para corpos de 

prova de concreto com razão de aspecto d/L = 0,5 e coeficiente de Poisson igual a 0,20, 

a diferença percentual pode chegar a até 5% no módulo elástico medido pelo ensaio de 

vibração longitudinal (de forma geral, as maiores diferenças entre os valores obtidos 

estarão associadas a este modo de vibração).  
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6. Estimativa do módulo de elasticidade estático de um concreto 
empregando a metodologia proposta 

O objetivo deste capítulo é ilustrar a aplicação da metodologia descrita no Capítulo 

4 para previsão do módulo de elasticidade cordal (ASTM C469) de um corpo de prova de 

concreto utilizando as soluções Sonelastic® e Técnica de Excitação por Impulso. Segue 

abaixo o passo a passo realizado: 

 
Passo 1 – Determinar a geometria e as dimensões do corpo de prova: 

Conforme sugerido, para este estudo utilizou-se um cilindro de concreto com 100 

mm de diâmetro e 200 mm de comprimento. 

 
Passo 2 – Preparar, medir e pesar o corpo de prova: 

Afim de aumentar a precisão dimensional, retificou-se as faces do corpo de prova. 

Na tabela 3 estão descritas a massa e as dimensões, bem como a densidade aparente (razão 

entre a massa e o volume do corpo).  

 
Tabela 3 – Dimensões, massa e densidade aparente do corpo de prova de concreto. 

Massa (g) Comprimento, L (mm) Diâmetro, D (mm) Densidade (g/cm³) 

3725,33 ± 0,01 199,5 ± 1,0 100,49 ± 0,65 2,354 ± 0,033 

 
A incerteza referente à densidade foi calculada a partir das incertezas da massa e 

das dimensões. Segue abaixo o cálculo da incerteza desta propriedade para o cilindro 

utilizado neste exemplo: 

∆3 = 3 ∙ ?@∆HH AB + @∆II AB + @2 ∙ ∆LL AB = 2,354 ∙ ?@ 0,013725,33AB + @ 1,0199,5AB + @2 ∙ 0,65100,49AB = 0,033 

 
Passo 3 – Caracterizar o módulo de elasticidade dinâmico pela TEI: 
 

Para a aplicação da Técnica de Excitação por Impulso, foi empregado o 

equipamento Sonelastic® na seguinte configuração: Software Sonelastic® versão 3.0, 

suporte ajustável para barras e cilindros SA-BC, captador acústico direcional CA-DP e 

pulsador manual (Figura 20). Conforme descrito no Capítulo 5, existem dois modos de 

vibração que podem ser utilizados para a determinação do módulo de elasticidade 

dinâmico, o longitudinal e o flexional. A Figura 18c ilustra o posicionamento do corpo 

de prova e dos locais de excitação e captação do sinal para o modo longitudinal, a Figura 

18a e a Figura 20 ilustram este mesmo posicionamentos para o modo flexional. 
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Figura 20 - Suporte Sonelastic® SA-BC para barras e cilindros (ATCP Engenharia Física). 

Após a aplicação das condições de contorno descritas, foi aplicado o impulso 

mecânico no corpo de prova e imediatamente a resposta acústica foi capturada. O 

Software Sonelastic® processou a resposta acústica e, através de sua interface, foi possível 

obter o valor do módulo de elasticidade para o modo de vibração excitado. A tabela 4 

apresenta os valores de módulo de elasticidade encontrados: 

Tabela 4 – Módulo de elasticidade em função do modo de vibração. 

Modo Longitudinal Flexional 

E (GPa) 37,62 ± 0,64 36,39 ± 1,28 

 
Passo 4 – Aplicar o modelo de Popovics para a estimativa do módulo de 

elasticidade estático: 
 

O próximo passo consistiu na aplicação do modelo de Popovics para a estimativa 

do módulo de elasticidade estático cordal (ASTM C469). Para a aplicação do modelo, 

utilizou-se o módulo de elasticidade dinâmico (�0) obtido pelo modo de vibração 

longitudinal, devido a sua correspondência com o ensaio de compressão (item 5.3). Segue 

o cálculo para a estimativa do módulo de elasticidade cordal: 

�� = 0,107 ∙ �0�,2 ∙ 34� = 0,107 ∙ Y37,62 ∙ 10Z)�,2 ∙ 23544� = 29,05 N[\ 

Para a determinação da incerteza, utilizou-se a seguinte expressão: 

∆�� = �� ∙ ?@1,4 ∙ ∆�0�0 AB + @∆33 AB = 29,05 ∙ ?@1,4 ∙ 0,6437,62AB + @0,0332,354AB = 0,80 N[\ 

Portanto, o módulo de elasticidade estático do concreto analisado corresponde a: 

56 = ^_, 7` ± 7, b7 cde 
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Passo 5 – Elaborar um relatório da caracterização com os principais resultados: 

O último passo consiste no preenchimento do relatório descrito no item 4.3 (pág. 

19, Fig. 15), em que se deve fornecer as principais informações a respeito do material, do 

tipo de ensaio e do modelo utilizado para a estimativa do módulo de elasticidade estático. 

 

 
Figura 21 – Relatório dos resultados com os principais parâmetros e a metodologia empregada. 
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7. Sugestão para trabalhos futuros 

A Técnica de Excitação por Impulso vem crescendo em aplicação devido à busca 

de engenheiros e pesquisadores por técnicas mais precisas, mais práticas e com relação 

custo x benefício atraentes. Além disso, com a aplicação desta técnica, é possível 

caracterizar o mesmo corpo de prova mais uma vez e para mais de uma propriedade, 

reduzindo assim a dispersão dos resultados e número de amostras necessárias. 

Existem diversos estudos em potencial para a aplicação da Técnica de Excitação 

por Impulso e do equipamento Sonelastic® para a caracterização de corpos de prova de 

concreto, dentre elas, tem-se: 

1. Validação do modelo de Popovic (Tópico 4.2) para os diferentes tipos de concretos 

comerciais utilizados no país, levando em consideração as formulações empregadas 

e as matérias-primas disponíveis em cada região; 

2. Desenvolvimento e validação de modelos de correlação entre o módulo de 

elasticidade dinâmico e o módulo de elasticidade estático para concretos especiais, 

que possuam a incorporação de fibras, rejeitos, aditivos especiais, dentre outros; 

3. Desenvolvimento e validação de modelos de correlação para outros tipos de 

materiais utilizados na construção civil como argamassas, rochas, argilas, louças, 

revestimentos, dentre outros; 

4. Verificação da possibilidade de se utilizar a Técnica de Excitação por Impulso para 

o controle de qualidade de concretos diretamente no canteiro de obras; 

5. Verificação da correlação do módulo de elasticidade dinâmico com a resistência à 

compressão (fck) do concreto e, através de condições bem controladas, chegar ao 

estágio de se poder estimar com precisão esta propriedade somente através da 

avaliação do módulo dinâmico. Atualmente, esta correlação é realizada no sentido 

inverso com relação ao módulo de elasticidade estático.  
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8. Considerações Finais 

O presente informativo técnico-científico propôs uma reflexão acerca da 

caracterização e da estimativa do módulo de elasticidade estático de concretos, assim 

como apresentou uma metodologia alternativa e não-destrutiva para a estimativa do 

módulo de elasticidade estático com grande potencial de crescimento nos próximos anos. 

Além disso, foram descritos os principais aspectos relacionados ao emprego da 

Técnica de Excitação por Impulso para a caracterização dos módulos elásticos dinâmicos 

de concretos. 

Finalmente, foram descritas algumas possibilidades para trabalhos futuros, cuja 

relevância será cada vez maior devido à busca de rotas mais precisas e práticas para a 

medição das propriedades e o controle de qualidade dos concretos. 
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Apêndice – Procedimento para o acoplamento das abas em um cilindro 
para a caracterização do módulo de cisalhamento dinâmico 

Conforme descrito no Capítulo 5, para a caracterização do módulo de cisalhamento, 

é necessário aplicar o modo de vibração torcional (Figura 18b). A excitação deste modo 

em corpos de prova cilíndricos só é possível através do acoplamento de dois pequenos 

blocos de metal (15 mm x 10 mm x 5 mm) nas laterais do corpo de prova, conforme 

ilustra a Figura 22. Estes blocos (abas) devem estar bem fixos no corpo de prova, já que 

são nestes locais em que ocorrerá a excitação e a captação do sinal. Para este 

procedimento, sugere-se a utilização de cola epóxi, assim como deve-se fazer um furo no 

centro do bloco de metal afim de aumentar a área de contato da superfície com a cola. 

Veja a representação da disposição das abas na Figura 22. 

   

Figura 22 - Representação da localização das abas no corpo de prova cilíndrico. 

Para a aplicação do modo de vibração torcional, a excitação e a captação do sinal 

devem estar posicionadas de forma a estarem direcionados às abas acopladas no corpo de 

prova (Figura 18b), conforme ilustra a Figura 23. 

 

Figura 23 - Posicionamento da excitação e da captação do sinal para o modo de vibração torcional. 
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