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Nesse estudo buscou-se desenvolver uma metodologia simples, capaz de caracterizar diferentes propriedades
de telhas cerdmicas por meio da propagagdo de ondas acusticas. Para isso, foi utilizada a energia potencial
gravitacional provocada pelo impacto de uma esfera de ago em queda livre sobre a superficie de telhas ceramicas,
sendo o sinal acustico capturado com o auxilio de um computador e um software livre. Os resultados obtidos
mostraram a viabilidade do método como proposta diddtica a ser implementada nas aulas de laboratério de
materiais de construcdo, ministradas regularmente nos cursos de Engenharia Civil.
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The aim of this study was to develop a simple methodology, capable of characterizing different properties of
ceramic roof tiles through the acoustics waves propagation. For this, was used the gravitational potential energy
caused by the impact of a steel ball in free fall on the roof tiles surface. After this, the acoustic signal was captured
using computer and free software. The results obtained showed the viability of the method as a didactic proposal

to be implemented in the classes building materials laboratory carried out in civil engineering courses.
Keywords: acoustic wave, roof tile, non-destructive test, properties.

1. Introducao

As disciplinas que envolvem contetidos de fisica sao de
relevante importancia nos cursos de Engenharia Civil,
tendo em vista as analises dos esforcos que atuam em
uma determinada estrutura ou material. Durante o curso
de graduagao, os futuros engenheiros encontram diversas
situagdes onde o conhecimento da fisica é utilizado. Por
exemplo, os conteiidos sobre corrente elétrica, decomposi-
¢ao vetorial e propagacao de ondas acusticas, contribuem
de forma positiva para a compreensio e resolucao de pro-
blemas relacionados as disciplinas de Eletrotécnica Geral,
Resisténcia dos Materiais e Materiais de Construcao,
entre outras.

A disciplina de Materiais de Construgdo proporciona
aos académicos o conhecimento dos principais materiais
utilizados nas edificagoes. Além disso, a disciplina oferece
o contato direto com os materiais de construcao e com os
ensaios mecanicos que sao utilizados para a caracterizagao
de suas propriedades, tendo em vista que as propriedades
fisicas e mecénicas sao requisitos importantes para a
escolha de um material.
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No que se refere a caracterizacao dos materiais cerami-
cos, os ensaios de compressio axial, resisténcia a flexao
simples e de absorcdo de agua, se destacam como os
principais ensaios nas aulas de Materiais de Construgéo,
sobretudo, para a investigacao de blocos, tijolos e telhas
ceramicas.

Para a realizagdo do ensaio de flexdo simples em telhas
é necessario uma instrumentacgao especifica, como por
exemplo, o uso de um equipamento capaz de aplicar
uma carga continua a uma razdo de 50 N/s (5kgf/s),
sendo o valor da carga de ruptura aferido por meio de
um dispositivo analégico ou digital, com sensibilidade
de 10 N (1 kgf). Além disso, também é necessirio o
uso de barras de aco de segdo circular ou semicircular e
dispositivos de articulagao especificos para cada tipo de
telha ensaiada [1].

Para realizar o ensaio de absor¢do de agua, a instru-
mentagao é simples e consiste apenas em uma balanga
com sensibilidade de 10 g, uma estufa com temperatura
ajustavel em torno de 105 °C e um recipiente com capaci-
dade de acomodar as telhas submersas. Como resultado,
o limite méximo de absorcdo de dgua esperado nao deve
ser maior do que 20% em relacao ao peso da telha [1].
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Geralmente, a quantidade de corpos de prova utilizados
nos ensaios segue a recomendacao das normas técnicas,
que sugerem o uso de no minimo cinco telhas para cada
ensaio. Depois de ensaiadas, os fragmentos das telhas
sao descartados, contribuindo para o aumento de resi-
duos soélidos gerados durante as aulas nos laboratorios
de ensaios de materiais.

Por outro lado, os ensaios nao destrutivos consistem
em técnicas capazes de inspecionar um material sem a
necessidade de destrui-lo ou danificd-lo. Dessa forma, os
ensaios nao destrutivos podem ser utilizados para verifi-
car de forma rapida se o material investigado estd ade-
quado para atender ao desempenho desejado. A grande
maioria dos ensaios nao destrutivos utilizam métodos
com principios da fisica. Por exemplo, os conceitos de
onda eletromagnética, campo elétrico e propagacao de
ondas acusticas, sdo, respectivamente, os principios fun-
damentais dos ensaios por raios X, particulas magnéticas
e do ensaio por ultrassom. E importante ressaltar que
esses ensaios sao utilizados com éxito na caracterizagao
de diferentes tipos de materiais [2].

Sabe-se que as velocidades das ondas acusticas podem
ser relacionadas com varias propriedades fisicas e meca-
nicas dos materiais, tais como, impedancia, dureza, tem-
peratura de Debye, e os médulos de compressibilidade,
elasticidade e cisalhamento [3-5]. De maneira semelhante,
as velocidades de ondas ultrassoénicas podem ser usadas
com sucesso para a determinacao da resisténcia de tragao
na flexdo em diferentes tipos de telhas cerdmicas [6].

Para a determinacao das propriedades fisicas e mecéa-
nicas de um material é necessario a realizagdo de mais de
um ensaio destrutivo. Isso mostra a potencialidade dos
ensaios que utilizam ondas actsticas, a exemplo do en-
saio por ultrassom, que pode estimar varias propriedades
elasticas por meio da propagacdo de ondas longitudinais
e transversais. Portanto, os ensaios que utilizam ondas
acusticas podem reduzir os custos com a preparacao de
amostras e diminuir o tempo de aquisi¢ao dos resultados,
uma vez que nao seria necessario a realizacdo de ensaios
destrutivos convencionais.

Considerando os aspectos abordados acima, este traba-
lho buscou desenvolver uma metodologia simples capaz
de gerar e capturar sinais actiisticos em telhas ceramicas,
com o intuito de caracterizagdo de suas propriedades.
Para isso, foram avaliados os sinais acusticos produzidos
com o impacto de uma esfera de aco em queda livre sobre
as superficies de amostras de telhas cerdmicas, sendo
os sinais acusticos relacionados com o percentual de ab-
sorcao e com a resisténcia a flexdo simples das telhas.
Espera-se que os conceitos fisicos aplicados na obten-
¢ao dos resultados possam contribuir de forma positiva
com as aulas de laboratério de Materiais de Construcao
realizadas nos cursos de Engenharia Civil.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Caracteristicas das amostras de telhas
ceramicas

Para a realizacao deste estudo foram adquiridas comerci-
almente amostras de telhas cerdmicas nas cores branca e
vermelha. As telhas brancas sdo do tipo americana (capa
e canal), resinadas, com dimensoes de largura, compri-
mento e espessura, aproximadas de 28 cm x 44 cm x 1
cm. A massa média obtida com a pesagem de trés telhas
foi de 3,150 kg +0,05 kg. Essas telhas sdo procedentes do
estado de Santa Catarina (SC) e, segundo a certificagao
do fabricante, elas possuem resisténcia a flexdo simples
de 250 kgf e absor¢dao de dgua de 4%.

As telhas vermelhas, ndo resinadas, também sao do
tipo americana (capa e canal) e possuem as mesmas
dimensoes das telhas brancas. Entretanto, essas telhas sao
procedentes do estado de Minas Gerais (MG). A massa
média obtida com trés telhas foi de aproximadamente
3,220 kg 40,03 kg. De acordo com a certificagdo do
fabricante, as amostras de telhas vermelhas possuem
resisténcia a flexao simples de 180 kgf e absor¢ao de dgua
de 13%. A Figura 1 apresenta as amostras das telhas
ceramicas selecionadas para este estudo.

Por meio de inspecao visual foi constatado que as amos-
tras de telhas nao apresentavam diferengas significativas
no seu formato ou no nimero de defeitos sistematicos de
fabricagdo, como por exemplo, rebarbas existentes nas
bordas. Para verificar as diferengas existentes na superfi-
cie externa das telhas, ou seja, a morfologia da superficie,
foram feitos registros de imagens com o auxilio de um
microscopio éptico digital, da marca Proscope USB, com
aumento de 10 vezes.

2.2. Geracgao e captura dos sinais actsticos na
superficie das telhas

Para analisar a propagacao das ondas acusticas nas te-
lhas foi realizado um experimento simples que utiliza
uma esfera de ago e um software livre que simula um
osciloscépio. As ondas acusticas foram geradas por meio
do impacto provocado pela esfera de ago em queda livre
sobre a superficie das telhas. A esfera utilizada possui
diametro de 2,4 cm e massa igual a 54,9 g. A altura de
queda livre foi de aproximadamente 2 cm. As ondas acts-
ticas foram geradas com uma pequena energia potencial
gravitacional em torno de 0,0108 J, obtida por meio da
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Figura 1: Amostras de telhas cerdmicas: (a) telha branca e (b)
telha vermelha.
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equacio (1).
E, =mg.h (1)

onde: m = massa (kg); g = aceleracio da gravidade (9,8
m/s?); h = altura de queda livre da esfera de aco (m).

Com o intuito de que a esfera fosse abandonada em
queda livre sempre da mesma posicao foi utilizado um
tubo de PVC com 2 cm de altura. O didmetro do tubo
foi de 2,54 cm, que é um pouco maior do que o didmetro
da esfera. A medida da altura de queda livre foi escolhida
de modo a nao provocar o quique da esfera de ago, sendo
cada sinal acistico obtido com um unico impacto. A
Figura 2 mostra um esquema representativo da geracao
das ondas acusticas na superficie externa superior das
telhas ceramicas.

Os sinais das ondas acusticas gerados com o impacto
da esfera foram capturados com o auxilio do software
Soundcard Oscilloscope, que consiste em um osciloscé-
pio digital com interface visual muito semelhante a um
osciloscopio convencional. A amplitude dos sinais foi ava-
liada em funcao do tempo de percurso da onda acustica,
na faixa compreendida entre 0 e 60 milissegundos (ms).
Como receptor dos sinais acusticos foi utilizado um fone
de ouvido estéreo, Plug P2, com microfone embutido.
O fone foi fixado sobre a cumeeira das telhas a uma
distancia de 30 cm em relacao ao local do impacto da
esfera. A Figura 3 ilustra a montagem do experimento,
onde os circulos vermelhos indicam o posicionamento
do fone receptor fixado com fita adesiva em uma das
extremidades da telha. A Figura 4 exemplifica um sinal
de onda acustica capturado com o software Soundcard
Oscilloscope e apresentado na tela do computador.

E importante ressaltar que o tipo de fone de ouvido,
utilizado como receptor dos sinais, ndo apresenta sensibili-
dade suficiente para captar pequenos ruidos ou vibragoes
externas, que poderiam ser transmitidas para o osciloscé-
pio digital, interferindo nas medidas. Esse fato pode ser
evidenciado pela linha vermelha apresentada logo abaixo
do sinal actstico na Figura 4. A linha vermelha repre-
senta o sinal na tela do osciloscopio antes das medidas,
enquanto que a linha verde representa o sinal actistico
depois do impacto. Logo, é possivel observar a auséncia
de ruidos ou vibragoes externas antes da realizagao das
medidas.

O comportamento do sinal actustico foi analisado em 03
telhas brancas e em 03 telhas vermelhas. Para cada amos-

telha ceramica

esfera de ago

[ m=549g
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Figura 2: Esquema da gerac3o das ondas acdsticas nas telhas
ceramicas.
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Figura 3: Montagem do experimento para geracdo e captura
do sinal acistico nas telhas: (a) amostra de telha branca e (b)
amostra de telha vermelha.

Time ) Ged v

Figura 4: Exemplo do sinal acdstico capturado na superficie das
telhas cerdmicas.

tra de telha foram realizadas 20 medidas, sendo os dados
exportados para programa Origin7.0”, que ofereceu os
recursos para as andlises matemdticas. Os experimen-
tos dessa pesquisa foram realizados nas dependéncias
do Programa de Pés-Graduagao em Modelagem e Siste-
mas da Universidade Estadual de Montes Claros - MG
(PPGMCS/UNIMONTES).

2.3. Anailise do comportamento dos sinais
acusticos

Depois de analisar o comportamento dos sinais actusticos
nao foram observadas mudancas significativas na forma
dos sinais, além de uma pequena variagdo nos valores
de amplitudes. De maneira geral, as medidas realizadas
foram bastante reprodutiveis, sendo possivel obter um
sinal médio caracteristico para ambas as telhas.

Para analisar o decaimento dos sinais em fungao do
tempo de percurso da onda acustica foram escolhidos
12 pontos distintos, situados nos valores maximos das
amplitudes decrescentes, conforme ilustra a Figura 5. Em
seguida, para verificar se o decaimento do sinal acustico
ocorre de forma exponencial foi utilizada uma fungao para
o ajuste desses pontos. Essa andlise foi realizada com o
auxilio do programa Origin7.0®, utilizando a ferramenta
Analysis/Fit_ Exponential Decay.

Buscando diferenciar os sinais acisticos entre as telhas
branca e vermelha, tentou-se calcular o coeficiente de
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Figura 5: Exemplo do sinal aclstico obtido no programa
Origin7.0%.

atenuacdo da onda acustica por meio da equagio (2),
a qual foi proposta por outros autores [7, p. 109]. Ini-
cialmente, para o cédlculo do coeficiente de atenuagao
foram utilizados os valores maximos entre duas ampli-
tudes adjacentes. Entretanto, esse procedimento nao se
mostrou adequado para calcular o coeficiente de atenua-
¢ao das telhas, pois, embora sejam decrescentes, algumas
amplitudes adjacentes possuem valores muito préoximos.

_ log(A/Ayp)
o= ZO.TO (2)

onde: o = coeficiente de atenuagdo da onda acustica
(dB/cm); A = amplitude inicial escolhida; A = ampli-
tude final adjacente; X = distancia percorrida pela onda
actstica (cm).

O ponto 1 na Figura 5 é considerado como amplitude
no momento do impacto, enquanto os pontos de 2 a
12 foram admitidos como sendo as amplitudes de refle-
xao da onda acustica. O valor admitido como distancia
percorrida pela onda actstica para que haja amplitu-
des de reflexdo foi de 60 cm, que corresponde a duas
vezes a distancia entre o local de impacto da esfera e o
fone receptor. Os pontos representando as amplitudes
maximas decrescentes sao compostos por varios picos
de amplitudes sobrepostos. Portanto, para o calculo do
coeficiente de atenuacéo foi adotado o valor médio dos
picos sobrepostos que compde os pontos de 2 a 5, tendo
em vista que os pontos de 6 a 12 ji se encontram na
regido amortecida da onda acustica.

O ponto de maior amplitude do sinal, que corresponde
ao momento do impacto da esfera de ago sobre a superfi-
cie da telha, também foi investigado com o propésito de
diferenciar os sinais acisticos. Para essa andlise foram
realizadas amplia¢Ges nas regides desses pontos observa-
dos nas telhas. As ampliagoes foram feitas com o auxilio
programa Origin7.0%. Depois disso, foram realizadas am-
pliacdes nas regides dos pontos de 1 a 4, visando investigar
os valores de intervalos de tempo.
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Para decompor a funcdo temporal do sinal actstico no
dominio da frequéncia foi utilizado o método da Trans-
formada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform -
FFT), que é bastante utilizado no estudo de processa-
mento de sinais e varias outras aplicagoes da fisica e
engenharia [8, 9]. Esse procedimento teve como objetivo
extrair informacdes sobre as frequéncias excitadas nas
telhas durante a propagacao da onda actstica. A analise
foi realizada com o programa Origin7.0%, utilizando a
ferramenta Analysis/FFT, que corresponde a fungio da
Transformada Réapida de Fourier.

3. Resultados e Discussao

3.1. Analise dos sinais acusticos das telhas

Os sinais actisticos médios obtidos para as telhas branca
e vermelha estao apresentados nas Figuras 6 e 7, res-
pectivamente. Os pontos de 2 a 12 indicados nas figuras
representam os valores maximo das amplitudes de re-
flexdo decrescente. Esses pontos consistem em picos de
amplitudes sobrepostos que sdo mais bem observados
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Figura 6: Sinal acustico médio para a telha branca.
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Figura 7: Sinal acdstico médio para a telha vermelha.
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apo6s uma ampliacdo da regidao. Durante o experimento,
uma pequena variagdo foi constatada nos valores das
amplitudes de reflexdo entre uma medida e outra. Essa
variagdo é decorrente do procedimento adotado no expe-
rimento para a liberacdo da esfera em queda livre, onde
pode ocorrer mudangas milimétricas na altura adotada
de 2 cm.

Observando os sinais acisticos das telhas branca e ver-
melha fica dificil constatar de forma clara as diferencas
existentes entre eles. Portanto, como primeira analise foi
investigado o decaimento dos sinais em fun¢ao do tempo
de percurso da onda actustica. As Figura 8 e 9 apresentam
o decaimento em funcéo do tempo obtidos por meio do
ajuste dos 12 pontos de amplitudes decrescentes. Os pon-
tos apresentados nessas figuras representam os valores
médios da amplitude e seus respectivos desvios padrao.
Como resultado, nota-se pelas barras de erro nos sinais
médios que as medidas realizadas nas telhas branca e
vermelha foram bem reprodutiveis, decaindo exponencial-
mente em funcdo do tempo, conforme sugerem os valores
encontrados de R? = 0,97.

Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0

8 - y0  3.58393 : 0.20059
A1 9.17855 : 1.94796
t1 1.35637 : 0.29245

R® = 0.97155
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Figura 8: Decaimento do sinal acistico para a telha branca.
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Figura 9: Decaimento do sinal acustico para a telha vermelha.
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As ondas actsticas ao percorrerem um material sé6-
lido sofrem em sua trajetéria os efeitos da dispersao e
da absorcao, resultando na reducdo de sua energia. A
dispersao é um fenémeno que ocorre nos materiais nao
homogéneos, que apresentam interfaces naturais na sua
prépria estrutura, muitas vezes decorrentes do processo
de fabricagdo [7, p. 110 e 167]. J4 o fendomeno da absor¢ao
ocorre sempre que a onda acistica percorre um material,
sendo sua energia cedida para que cada particula do
meio execute um movimento oscilatério, transmitindo a
vibragdo para outras particulas do préprio meio [4].

Os efeitos combinados da dispersio e absorgéo resultam
no fenémeno da atenuagao da onda acustica, que é res-
ponséavel pelo decaimento exponencial da onda propagada
no decorrer do tempo. Assim, os resultados apresentados
nas Figuras 8 e 9 estdo de acordo com o esperado, embora
nao apresentem de forma clara diferengas que possam
ser relacionadas com as propriedades mecanicas e fisicas
das telhas investigadas.

3.2. Estimativa do coeficiente de atenuacao («a)

Para tentar estimar o coeficiente de atenuacao da onda
actustica por meio da equagdo (2), foram utilizados os
valores médios das amplitudes sobrepostas que consti-
tuem os pontos de 2 a 5 nos sinais actsticos das telhas.
Os valores calculados para o coeficiente de atenuacio
foram obtidos com os pares de amplitudes adjacentes
representados pelos pontos 2 e 3, 3 e 4, e 4 e 5, cujos
valores estdo na Tabela 1.

Os valores estimados para o coeficiente de atenuacgao
da telha branca variaram entre - 0,018 dB/cm e - 0,020
dB/cm. Para a telha vermelha, esses valores sio um
pouco maiores, variando entre - 0,020 dB/cm e - 0,024
dB/cm. Esse resultado sugere que a onda actistica é mais
atenuada na telha vermelha do que na telha branca.

3.3. Analise da amplitude de impacto

Para investigar os sinais actsticos de forma mais deta-
lhada, a regido de maior amplitude gerada no momento
do impacto com a esfera (ponto 1) foi ampliada na faixa
compreendida entre 7 ms e 11 ms. Com a ampliagio foi
possivel constatar que o pico de maior amplitude para
a telha branca é de fato constituido por outros trés pi-
cos sobrepostos, conforme ilustra a Figura 10. O valor
médio de localizagdo dos picos sobrepostos no eixo do
tempo e seus respectivos desvios-padrao, em ms, sdo: P1
= 9,83 +0,12, P2 = 10,14 £0,71 e P3 = 10,57 +0,12.
Os resultados mostram pouca variagdo na localizacao
desses picos em func¢ao do ntimero de medidas realizadas,
como sugerem os baixos valores de desvio-padrao. Em
todas as medidas realizadas nas telhas brancas, os picos
P1 e P2 se apresentaram com valores proximos de am-
plitude, enquanto o pico P3 apresentou uma amplitude
mais baixa.

A Figura 11 mostra o resultado da ampliagdo do ponto
1 no sinal actstico da telha vermelha. Nesse resultado
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Tabela 1: Estimativa dos coeficientes de atenuacio ().

Telha branca (x = 60 cm)

2 3 3/2 a (dB/cm)
A, =6,600 A=5846 A/A,= 0,886 - 0,018
3 4 4/ 3 o (dB/cm)
Ao, =5,846 A =15,084 A/A,= 0,870 - 0,020
4 5 5/4 a (dB/cm)
A, =5084 A=4,460 AJA, = 0377 - 0,019
Telha vermelha (x = 60 cm)
2 3 3/2 a (dB/cm)
A, = 6,246 A=5421 AJA, = 0,868 -0,020
3 4 4 /3 a (dB/cm)
A, =5,421 A=4592 AJA, = 0,847 - 0,024
4 5 5/4 o (dB/cm)
Ao, =4,592 A =4,008 A/A,= 0,872 - 0,020
10 10
9 1 9 [ ——telha vermelha ]
P1(9,83
8 . P2 (10,14) P P1(7,22)
9 7 § 71
2 6] 2 6]
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Figura 10: Ampliacdo da amplitude de impacto no sinal actstico
da telha branca.

também é possivel constatar que o pico é constituido
por outros trés picos sobrepostos. O valor médio de lo-
calizagao dos picos no eixo do tempo e seus respectivos
desvios-padrao, em ms, sdo: P1 = 7,22 £0,11, P2 =
7,49 £0,12 e P3 = 7,71 £0,15. Os valores de desvio pa-
drao indicam pouca variagao na localizacao desses picos
em funcao do nimero de medidas nas telhas vermelhas.
Comparando com os picos presentes na Figura 10, um
comportamento diferente é observado para os picos P2
e P3, que apresentaram valores préximos de amplitude,
mas inferiores ao valor da amplitude do pico P1.

A origem dos picos sobrepostos na amplitude de im-
pacto é uma caracteristica intrinseca do material investi-
gado, combinada ao sistema experimental adotado. Se
o experimento for realizado em um material diferente,
como por exemplo, em ago ou uma madeira, possivel-
mente, o pico de amplitude no momento do impacto
pode ser diferente, bem como o nimero de picos que
o constitui. Por outro lado, se as telhas ceramicas fos-
sem investigadas usando um fone de ouvido, diferente
daquele especificado no experimento, o sinal no momento
do impacto também poderia ser diferente. Logo, para a
reproducao do experimento e comparacoes entre resulta-
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Tempo (ms)

Figura 11: Ampliacdo da amplitude de impacto no sinal acistico
da telha vermelha.

dos, todas as condigdes descritas na metodologia devem
ser consideradas.

Com as ampliagoes realizadas nas regides das amplitu-
des de impacto foi possivel verificar uma sutil diferenga
entre os sinais acusticos das telhas branca e vermelha.
Entretanto, os resultados encontrados com essa andlise
ainda nao expressam com clareza as diferentes caracte-
risticas de resisténcia a flexdo e percentual de absorcéo
relatadas pelos fornecedores das telhas investigadas.

3.4. Analise dos intervalos de tempo

As andlises dos intervalos de tempo entre os picos de
amplitudes adjacentes estdo representadas nas Figuras
12 e 13. Os pontos de 1 a 4 foram escolhidos para essa
andalise por representarem as maiores amplitudes decres-
centes, estando os outros pontos mais proximos da regiao
amortecida do sinal acustico. Os resultados mostram que
na telha branca (Figura 12) o intervalo de tempo entre
as amplitudes dos pontos 1 e 2 é de 4,309 ms. Entre os
pontos 2 e 3, e 3 e 4, os valores estdao em torno de 3,356
ms.
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Para o sinal acustico da telha vermelha (Figura 13)
nota-se que o intervalo de tempo entre as amplitudes
dos pontos 1 e 2 é de 5,941 ms. Esse valor é 1,632 ms
maior do que aquele encontrado para a telha branca.
Entre os pontos 2 e 3, e 3 e 4, os valores também foram
um pouco maiores, estando em torno de 4,444 ms. Esses
resultados estdo de acordo com os resultados da Tabela
1, onde foram estimados maiores valores de coeficiente
de atenuagao acustica para a telha vermelha.

3.5. Analise dos sinais actsticos no dominio da
frequéncia

As fungoes temporais dos sinais actsticos decompostas
no dominio da frequéncia estao apresentadas nas Figu-
ras 14 e 15. Com a aplicagdo da Transformada Rapida
de Fourier (FFT) realizada no programa Origin7.0% foi
possivel observar que o espectro de frequéncia da telha
branca (Figura 14) é constituido por 8 picos caracteristi-
cos de amplitude, compreendidos na faixa de frequéncia

9
8 1 9841 ms | ——telha branca |
- 19
1 14,150 ms
74 Ve
1 & 17,462ms 50 862 ms
6 - 3 !
4 4

Amplitude x10° (u.a.)
'S
1

0 e e T . T
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (ms)

Figura 12: Intervalo de tempo entre as amplitudes no sinal da
telha branca.
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Figura 13: Intervalo de tempo entre as amplitudes no sinal da
telha vermelha.
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Figura 14: Espectro no dominio da frequéncia para a telha
branca.

entre 0 e 0,005 Hz. Por outro lado, no espectro da te-
lha vermelha (Figura 15) foram identificados apenas 4
picos caracteristicos de amplitude para mesma faixa de
frequéncia investigada. Nota-se ainda que, com exce¢ao
do pico a 0,279 Hz que encontra-se sobreposto, os picos
presentes no espectro da telha branca nao coincidem com
nenhum pico mostrado no espectro da telha vermelha,
conforme ilustra as linhas azuis na Figura 15.

Na Figura 14, os 8 picos de amplitudes denominados
de picos caracteristicos, foram ressaltados por estarem
presentes em todas as medidas realizadas e por se apre-
sentarem sempre com os maiores valores de amplitude.
Os demais picos presentes no espectro nem sempre foram
observados entre as medidas ou surgiram sobrepostos, ou
ainda, com valores muito baixos amplitude. Essa anélise
também foi realizada no espectro da vermelha e por isso
foram ressaltados apenas os 4 picos caracteristicos na
Figura 15.

Toda forma de onda, inclusive a onda acustica, é consti-
tuida por um somatoério de ondas senoidais com diferentes
frequéncias, amplitudes e fases [8]. O impacto produzido
pela esfera de aco sobre a superficie das telhas gera on-
das acusticas com movimentos oscilatorios que excitam
varias frequéncias, sendo esses valores influenciados pela
superficie de propagacao da onda acustica e pelas ca-

5 T T T T

telha vermelha

Amplitude x10* (u.a.)

Frequéncia x10° (Hz)

Figura 15: Espectro no dominio da frequéncia para a telha
vermelha com a localizacdo em azul dos picos caracteristicos da
telha branca.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, e20200340, 2020



€20200340-8

racteristicas fisicas e mecanicas das telhas. Nesse caso,
os diferentes espectros de frequéncia apresentados nas
Figuras 14 e 15 podem estar relacionados, sobretudo,
com a propagacao das ondas acusticas por superficies
com diferentes caracteristicas morfolégicas.

As Figuras 16 e 17 apresentam as imagens capturadas
na superficie das telhas com microscopia éptica. Anali-
sando as imagens obtidas em diferentes regices da telha
branca, nota-se uma superficie mais homogénea, cons-
tituida de pequenos poros e com baixa presenca de mi-
crotrincas, conforme mostra as Figuras 16(a) e (b). Em
geral, no processo de fabricacdo das telhas brancas, elas
recebem uma camada protetora de resina, que varia entre
2 e 3 milimetros de espessura. Esse procedimento dimi-
nuiu de forma significativa a porosidade e a presenca de
microtrincas na superficie, contribuindo para um menor
percentual de absorcdo de dgua. Os poros preenchidos
por resina se destacam em regioes mais claras, que sao
decorrentes do reflexo da luz emitida pelo microscépio.

De acordo com alguns estudos da ciéncia e engenharia
de materiais, uma superficie mais homogénea e livre
de pequenas falhas também aumenta a tenacidade a
fratura, que consiste na capacidade do material resistir a
propagagdo de trincas [2,10].

Para a superficie da telha vermelha percebe-se uma
morfologia diferente. Na Figura 17(a) é possivel perceber
a presenca de varios poros e microtrincas, que constitui
uma superficie com menor homogeneidade de defeitos,
quando comparada com a superficie da telha branca. Re-
alizando uma varredura na superficie da telha vermelha
foi possivel observar falhas com dimensdes superiores a
0,5 mm, conforme ilustra a Figura 17 (b). Essas carac-
teristicas eram esperadas, tendo em vista que as telhas
vermelhas nao receberam nenhum tratamento especial
na superficie.

(a) (b)

0,5 mm 0,5 mm

Figura 16: Morfologia da superficie na telha branca (aumento:
10x).

Figura 17: Morfologia da superficie na telha vermelha (aumento:
10x).
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Utilizagdo de ondas acusticas para caracterizacdo de telhas cerdmicas

Comparando as superficies das telhas é possivel com-
preender por que a telha branca possui um menor per-
centual de absorcdo de dgua e uma maior resisténcia
a flexdo. Com uma superficie mais homogénea e com
menor porosidade, as telhas brancas resinadas alcancam
um percentual de absorcao de dgua em torno de 4% e
uma resisténcia a flexdo de 250 kgf, conforme relatado
pelo fabricante. O percentual de absorcao de agua para
a telha vermelha é bem maior, estando em torno de 13%,
enquanto a resisténcia a flexdao é menor, sendo de 180 kgf.
A caracteristica da superficie da telha vermelha também
explica a tendéncia dos maiores valores estimados para o
coeficiente de atenuacdo apresentados na Tabela 1.

Alguns autores relatam que as telhas brancas sdo com-
postas por argilas que apresentam alto percentual de
silica e 6xido de aluminio, além do mineral caulinita. Ja
as telhas vermelhas, além da silica, apresentam uma mis-
tura de outros minerais como quartzo, éxido de aluminio
e 6xido de ferro [11]. Portanto, admitindo uma situa-
¢ao hipotética, onde sejam investigadas telhas brancas
e vermelhas idénticas, ambas resinadas e com mesmas
caracteristicas superficiais, a composi¢do quimica pode-
ria ser associada aos espectros obtidos no dominio da
frequéncia, nos casos onde eles se apresentarem diferentes.
Entretanto, as associagbes com os espectros seriam feitas
em relagdo a composi¢do quimica geral, sendo descar-
tadas as associagOes feitas a presenca de um elemento
quimico especifico. Para comprovar essa hipdtese, ainda
é necessario realizar experimentos e estudos mais apro-
fundados.

4. Conclusao

Os resultados desta pesquisa permitiram concluir que
os sinais acusticos encontrados para as telhas brancas
e vermelhas apresentaram decaimentos exponenciais se-
melhantes, com uma pequena diferenga na constituicao
dos picos de maior amplitude obtidos no momento do
impacto. Entretanto, os valores calculados para o coefi-
ciente de atenuagao sugerem que a propagacao da onda
acustica é mais atenuada na telha vermelha.

Os valores de intervalo de tempo entre as amplitudes
de reflexdo também sugerem um leve atraso na onda
acustica propagada nas telhas vermelhas, concordando
com os maiores valores dos coeficientes de atenuacao.

Embora tenha sido possivel perceber algumas diferen-
gas entre os sinais acuisticos em funcgao do tempo, eles nao
expressaram claramente uma relagdo com as caracteristi-
cas fisicas e mecénicas relatadas pelos fabricantes. Por
outro lado, os sinais acusticos investigados no dominio da
frequéncia, aliados as imagens obtidas nas superficies das
telhas, reforcam as relagbes existentes entre a morfologia
da superficie, o percentual de absorcao e a resisténcia a
flexdo das telhas.

A metodologia utilizada foi capaz de identificar, por
meio da anélise de ondas acusticas, algumas diferencas
existentes entre dois grupos de amostras de telhas ame-
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ricanas. Logo, os resultados indicam que a metodologia
proposta pode ser aplicada para caracterizar outros tipos
de telhas ceramicas. Contudo, devem ser realizados mais
ensaios com diferentes tipos de telhas cerdmicas para que
essa hipétese seja comprovada.

O experimento realizado se apresenta como uma alter-
nativa rapida para a investigagao das telhas ceramicas
nas aulas de Materiais de Construgao. Por ser um método
nao destrutivo, a caracterizagao das telhas pode ser feita
sem produzir residuos sélidos, que sao provenientes dos
ensaios destrutivos tradicionais. Portanto, o experimento
proposto com ondas acusticas pode contribuir de forma
bastante didatica com as aulas de laboratério de Materi-
ais de Construcdo, ministradas nos cursos de Engenharia
Civil de diversas Institui¢ées de Ensino Superior (IES).
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