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RESUMO  
O objetivo deste artigo é apresentar teorias e metodologias aplicáveis à madeira para determinação 
dos módulos de elasticidade, através de ensaios não destrutivos de Excitação por impulso. Foram 
utilizadas 5 amostras de compensado de madeira, em dimensões e massas similares e os ensaios 
realizados através de software e equipamentos da Sonelastic, da ATCP. No decorrer do processo são 
realizados pequenos impactos nas peças, provocando ondas acústicas que são analisadas e 
medidas pelo Software. As amostras foram caracterizadas com relação aos principais modos de 
vibração (flexional, torcional e longitudinal) e ao final dos testes foi possível estabelecer relações 
comparativas entre as médias dos módulos de elasticidade estático e de ruptura obtidos por meio da 
técnica. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Madeira. Ensaio não destrutivo. Excitação por impulso. Módulos Elásticos. 
 
ABSTRACT  
The aim of this article is to present theories and methodologies applicable to wood to determine the 
modulus of elasticity, through non-destructive tests of impulse excitation. 5 plywood samples were 
used, in similar dimensions and weights, and the tests were carried out using software and equipment 
from Sonelastic, from ATCP. During the process, small impacts are made on the parts, causing 
acoustic waves that are analyzed and measured by the Software. The samples were characterized in 
relation to the main modes of vibration (flexional, torsional and longitudinal) and, at the end of the 
tests, it was possible to establish comparative relationships between the means of the static modulus 
of elasticity and rupture obtained through the technique. 
 
KEYWORDS: Wood. Non-destructive rehearsal. Impulse excitation. Elastic Modules. 
 
RESUMEN  
El objetivo de este artículo es presentar teorías y metodologías aplicables a la madera para 
determinar el módulo de elasticidad, a través de ensayos no destructivos de impulso de excitación. Se 
utilizaron 5 muestras de madera contrachapada, de dimensiones y pesos similares, y los ensayos se 
realizaron con software y equipos de Sonelastic, de la ATCP. Durante el proceso se producen 
pequeños impactos en las piezas, provocando ondas acústicas que son analizadas y medidas por el 
Software. Las muestras fueron caracterizadas en relación a los principales modos de vibración 
(flexión, torsión y longitudinal) y, al final de los ensayos, fue posible establecer relaciones 
comparativas entre las medias de los módulos estáticos y de ruptura obtenidos a través de la técnica. 
 
PALABRAS CLAVE: Madera. Ensayo no destructivo. Excitación de impulsos. Módulos Elásticos.
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INTRODUÇÃO  
 

O estudo da anisotropia implica no conhecimento da lei constitutiva que rege o material e, 

consequentemente, na determinação do tensor constitutivo e dos elementos presentes nesse tensor. 

Nesse contexto, a adequação de um material a um determinado modelo está balizada na existência 

de eixos de simetria elástica. Nesses eixos há constâncias nas propriedades de elasticidade do 

material. Evidentemente, não havendo coincidência entre eixos geométricos e eixos de simetria 

elástica, o problema recairá em soluções mais complexas e trabalhosas. 

Num modelo completamente anisotrópico e elástico existem 81 constantes a se conhecer. 

Num modelo ortotrópico (três planos de simetria elástica) há 9 elementos presentes no tensor 

constitutivo, enquanto em um modelo monotrópico há 5, e assim por diante. 

A madeira, devido à sua própria constituição (interna e externa), pode ser considerada 

ortotrópica. Os eixos de simetria elástica (Figura 1) são os eixos longitudinal L, tangencial T, e radial 

R (MASCIA; TODESCHINI; NICOLAS, 2013).  

Figura 1 - Principais direções adotadas para madeiras 

 
Fonte: Adaptado de CALIL, (2003) 

O módulo de elasticidade é a capacidade do material resistir às deformações produzidas pela 

força aplicada e tornar-se completamente recuperável após as cargas serem removidas, e o módulo 

de ruptura que reflete a capacidade máxima de um material suportar um dado esforço.  

A determinação dos módulos elásticos é crucial para o desenvolvimento, a seleção e o 

controle de qualidade de madeiras e derivados, assim como para simulações e cálculos estruturais. 

Estas aplicações são possíveis devido à sensibilidade dos módulos elásticos à presença de 

descontinuidades, defeitos, rachaduras, nós, alterações microestruturais e à composição química 

(COSSOLINO; PEREIRA, 2010). 
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CARACTERIZAÇÃO DOS MÓDULOS ELÁSTICOS 
 
Na década de 1990 foram desenvolvidos sistemas de medição automatizados para a 

caracterização dos módulos elásticos de materiais refratários em função do tempo e da temperatura. 

Estes sistemas são baseados em computador e apresentam diversas vantagens, principalmente na 

discriminação das frequências, como por exemplo o Sonelastic, que além da frequência fundamental, 

também lista as frequências harmônicas presentes e os respectivos amortecimentos. Os métodos 

dinâmicos subdividem-se em: excitação por impulso e varredura de frequência (CARRASCO et al., 

2017). 

O método de propagação de onda de excitação por impulso baseia-se essencialmente na 

determinação dos módulos elásticos de um material a partir das frequências naturais de vibração de 

um corpo de prova de geometria regular. Estas frequências são excitadas por meio de um impacto 

mecânico de curta duração, posteriormente seguido da captação da resposta acústica por meio de 

um sensor. No final, um tratamento matemático é feito no sinal para a obtenção do espectro de 

frequências, em seguida são calculados os módulos elásticos dinâmicos através de equações 

previstas em norma, considerando nestas equações a massa, geometria, dimensões do corpo de 

prova e a frequência obtida pelo equipamento. A vibração do corpo de prova pode variar em 

diferentes modos, e para cada um desses destes modos existirá uma frequência fundamental 

característica (HEYLIGER et al., 2001).  

Basicamente, são três os modos de vibração empregados em corpos de prova prismáticos: 

longitudinal, flexional ou transversal e torcional. Os dois primeiros permitem o cálculo do módulo de 

elasticidade e o último possibilita a determinação do módulo de deformação transversal e o 

coeficiente de Poisson. 

Tabela 1 – Módulos elásticos determináveis pela Técnica de Excitação por Impulso de acordo com a 
orientação das fibras e em função dos modos de vibração 

 

Fonte: ATCP Engenharia Física 
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A Tabela 1 indica os módulos elásticos de madeiras. Nesta tabela os termos utilizados são 

definidos por: 

EL – Módulo de Young na direção longitudinal; 

ET – Módulo de Young na direção tangencial; 

ER – Módulo de Young na direção radial; 

Gef – Módulo de cisalhamento efetivo determinado pelo Sistema Sonelastic®, corresponde a uma 

combinação dos módulos Gij entre parênteses [5]; 

GLT – Módulo de rigidez associado a deformações de cisalhamento no plano tangencial (LT) 

resultante do cisalhamento nos planos LR e RT; 

GRT – Módulo de rigidez associado a deformações de cisalhamento no eixo transversal (RT) 

resultante do cisalhamento nos planos LR e LT; 

GLR – Módulo de rigidez associado a deformações de cisalhamento no plano radial (LR) resultante 

do cisalhamento nos planos LT e RT. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 

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

frequência fundamental. 

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

impostas ao corpo de prova. A frequência fundamental destes modos é uma função da geometria, da 

massa, das dimensões e dos módulos elásticos. Na Figura 2 são ilustradas as condições de contorno 

para os principais modos de vibração de uma barra. A partir das frequências de ressonância do corpo 

de prova em determinados modos de vibração são calculados os módulos elásticos dinâmicos 

correspondentes (Tabela 2).  

 
Figura 2 - Modos fundamentais de vibração 

 

Fonte: ASTM (2007) 
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Na figura 2 as indicações são: a) flexional, b) torcional, c) longitudinal. 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.  

 
Tabela 2 - Condições de contorno impostas ao corpo de prova de madeira ou derivado para a 

excitação do modo de vibração fundamental (a) flexional, (b) torcional e (c) longitudinal 

 

Fonte: ASTM (2007) 
 

PROCESSO LABORATORIAL 
 
A Técnica de Excitação por Impulso determina os módulos elásticos do material a partir das 

frequências naturais de vibração de um corpo de prova de geometria regular (barra ou cilindro). Estas 

frequências são excitadas por meio de um impacto mecânico de curta duração, seguido da captação 

da resposta acústica por um sensor acústico. Um tratamento matemático é aplicado no sinal para a 

obtenção do espectro de frequências. A partir disso, são calculados os módulos elásticos dinâmicos 

considerando a geometria, a massa, as dimensões do corpo de prova e as frequências obtidas com o 

processamento da resposta acústica. 
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Figura 3. Viga de madeira apoiada sobre o suporte ajustável para amostras grandes e visualização 
do software Sonelastic 

 

 

   
 

 Fonte: ATCP Engenharia Física (2013) 

 
As amostras possuíam dimensões indicadas na tabela 3. Ao todo foram ensaiados 05 corpos 

de prova. As dimensões foram mensuradas utilizando um paquímetro e a massa, uma balança de 

precisão. Estes parâmetros são necessários para a realização dos cálculos de cada    módulo. 

Para a realização da caracterização por meio da Técnica de Excitação por Impulso foi 

empregado o equipamento Sonelastc. As amostras foram caracterizadas com relação aos principais 

modos de vibração (flexional, torcional e longitudinal) utilizando o suporte de precisão para barras 

retangulares, o atuador eletromagnético ajustável, um captador direcional e um software específico. 

 
Tabela 3 – Dimensões e massa dos corpos de prova 

 

Corpo de 
prova 

Comprimento, L 
(mm) 

Largura, W 
(mm) 

Espessura, T 
(mm) Massa (g) 

AM - 01 575,67 
 

150,00 
 

25,00 
 

783,2 
 

AM - 02 575,00 
 

149,67 
 

25,00 
 

858,9 
 

AM - 03 575,67 
 

150,00 
 

25,00 
 

741,9 
 

AM - 04 575,67 
 

150,00 
 

25,33 
 

787,7 
 

AM - 05 575,33 
 

150,00 
 

24,33 
 

791,9 
 

Fonte: Arquivo pessoal (2022) 

 

 

 

Suporte 
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Figura 4 – Corpos de prova analisados 

 
Fonte: Arquivo pessoal (2022) 

 

Figura 5 - Ensaio utilizando o método de propagação de ondas de excitação 

 

Fonte: Arquivo pessoal, (2022) 
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Conforme a norma ASTM E1876 (2006) realizou-se a técnica de excitação por impulso. As 

frequências são excitadas por meio do pulsador, seguido da captação da resposta acústica por um 

sensor. Aplicado um tratamento matemático ao sinal (transformado de Fourier), para a obtenção do 

espectro de frequências correspondentes. Em conseguinte, calculados os módulos elásticos 

dinâmicos (OTANI; PEREIRA, 2013). 

 
Figura 6 - Espectro de frequências obtido pelo Sonelastic (frequências de ressonância do modo 

flexional e torcional em destaque) 
 

 
Fonte: OTANI; PEREIRA (2013) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
Tabela 4 - Valores obtidos de módulos elásticos em função do modo de vibração 

Corpo de 
prova 

Modo longitudinal Modo flexional Modo torcional 

Eef (GPa) Eef (GPa) Gef (GPa) 

AM - 01 3,17 2,81 0,15 

AM - 02 7,89 5,68 0,33 

AM - 03 4,67 4,18 0,29 

AM - 04 4,28 3,31 0,18 

AM - 05 5,78 5,82 0,31 

 

Foi observado em relação as frequências obtidas a partir do ensaio de propagação de ondas 

de excitação, que as frequências do modo de vibração longitudinal das cinco peças foram maiores 

que as frequências do modo de vibração flexional, que por sua vez, foram maiores que as 

frequências obtidas para o modo de vibração torcional, a Tabela 4 demonstra tal afirmação. 

Chamou atenção o fato de os Módulos de elasticidade, entre peças de dimensões e massa 

similares apresentar variabilidade apesar da similaridade das peças. 

Carrasco et al., (2017) avaliaram em seu estudo as características mecânicas de 29 espécies 

de madeiras por meio de excitação por impulso. Em tal estudo diferenças como estas, segundo 

Carrasco et al. (2017), pode ser justificada devido ao fato de os poros, a superfície e a presença de 

trincas ou micro trincas nos corpos de prova poderem modificar o percurso das ondas mecânicas. 

 

 
   Frequência flexional  

Frequência torcional 
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