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RESUMO 

Nesta tese, a técnica de Espectroscopia Acústica Ressonante Não-linear 

(EARN) para a avaliação da não-linearidade mesoscópica foi incorporada à 

Técnica de Excitação por Impulso (TEI), que é largamente empregada na 

avaliação do dano por choque térmico de materiais refratários pela 

caracterização dos módulos elásticos dinâmicos. A motivação foi a constatação 

de não-linearidade mesoscópica em concretos refratários e o interesse por 

técnicas mais sensíveis para a detecção e avaliação do dano. Foi desenvolvido 

um aparato experimental capaz de avaliar a não-linearidade pela 

caracterização simultânea dos módulos elásticos dinâmicos e do 

amortecimento com diferentes amplitudes de excitação. O erro de medição do 

aparato, avaliado com a caracterização de sinais sintetizados, foi inferior a 0,05 

% para a frequência, 3,3 % para o amortecimento e 2 % para a amplitude. A 

associação EARN-TEI foi empregada na avaliação da resistência ao dano por 

choque térmico de concretos refratários com agregados de alumina 

eletrofundida branca de tamanho máximo de 2,4 mm (A2) e 8,0 mm (A8) e de 

um concreto refratário com agregados de alumina tabular de tamanho máximo 

de 3 mm (AT). Mesmo com agregados diferentes, os concretos A2 e AT 

apresentaram resistência semelhante devido à configuração de trincas e 

microtrincas, que ocorreram na matriz. A associação EARN-TEI também foi 

empregada na avaliação de diferentes tipos de choque térmico e da influência 

da umidade. Os resultados indicaram que a causa primária do dano está no 

choque térmico por resfriamento e que a umidade tem influência significativa na 

caracterização das propriedades elásticas (até -9,4 % para o módulo de Young 

e +35 % para o amortecimento). As informações fornecidas pela medição da 

não-linearidade foram similares as da medição do módulo de Young, porém 

independentes de valores de referência. Isso permitiu a avaliação mais precisa 

da ocorrência do dano do que empregando apenas a TEI.  
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EVALUATION OF THERMAL SHOCK DAMAGE OF REFRACTORY 

CASTABLES USING THE NON-LINEAR RESONANT ACOUSTIC 

SPECTROSCOPY  

 
ABSTRACT 

In this thesis the Non-linear Resonant Acoustic Spectroscopy Technique used 

to evaluate the mesoscopic non-linearity was incorporated into the Impulse 

Excitation Technique, which is extensively applied to the evaluation of thermal 

shock damage of refractory castables by the characterization of dynamic elastic 

moduli. The motivation for this thesis was the mesoscopic non-linearity 

detection in refractory castables and the interest for more sensitive techniques 

for thermal shock damage assessment, as well as detecting cracks and 

microcracks. An experimental apparatus able to evaluate the non-linearity was 

developed, which allowed the simultaneous characterization of the dynamic 

elastic moduli and damping with different amplitudes of excitation. The 

apparatus error was evaluated using the characterization of synthesized signals 

and it is lower than 0.05 % for frequency, 3.3 % for damping and 2 % for 

amplitude. The technique association was applied to the evaluation of thermal 

shock damage resistance of refractory castables made with white fused alumina 

aggregates of 2.4 mm maximum size (A2) and of 8.0 mm maximum size (A8), 

and of a refractory castable made with tabular alumina aggregates of 3 mm 

maximum size (AT). The A2 castable showed similar thermal shock resistance 

to the AT one due to the configuration of cracks and microcracks, which 

occurred in the matrix. The technique association was also used to evaluate 

different thermal shock types and the moisture influence. The results showed 

that the primary source of damage is the thermal shock of cooling and that the 

moisture has a significant influence in the elastic property characterization (up 

to -9.4 % for the Young's modulus and +35 % for damping). The information 

provided using the non-linearity characterization was similar to the retained 

Young's modulus, however regardless of previous characterizations. This 

allowed a more accurate assessment of the damage than using the Impulse 

Excitation Technique alone. 
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1 INTRODUÇÃO 

A resistência ao dano por choque térmico é uma característica 

importante dos concretos refratários, uma vez que determina o desempenho e 

a vida útil destes materiais em várias aplicações. O emprego de técnicas mais 

sensíveis, mais precisas e não-destrutivas para a avaliação do dano e 

detecção da ocorrência de trincas e microtrincas é desejável para a pesquisa e 

para as indústrias, visto que avanços neste sentido facilitam o desenvolvimento 

e o controle de qualidade dos materiais refratários e colaboram com o 

entendimento das alterações microestruturais causadas pelo dano. 

Nesta tese a técnica de Espectroscopia Acústica Ressonante Não-

linear2 (EARN) foi incorporada à Técnica de Excitação por Impulso (TEI) e 

avaliado o potencial desta associação para a caracterização do dano e 

detecção da ocorrência de trincas e microtrincas por choque térmico em 

concretos refratários de alta alumina com diferentes tipos e tamanhos de 

agregados. Os concretos caracterizados são de interesse tecnológico, sendo 

um deles comercial e os demais desenvolvidos no Grupo de Engenharia de 

Microestrutura de Materiais da UFSCar (GEMM).  

A Técnica de Excitação por Impulso é largamente utilizada desde a 

década de 70, porém o emprego da EARN é novo para a área de refratários. A 

técnica EARN, desenvolvida por Abeele e colaboradores, consiste 

essencialmente em determinar o módulo de Young dinâmico e o 

amortecimento do corpo de prova em função da amplitude de vibração. Esta 

dependência, quando ocorre, consiste na não-linearidade mesoscópica e é 

intensamente influenciada pela ocorrência de trincas e microtrincas no material. 

A EARN tem sido aplicada em investigações geofísicas e de materiais para 

construção civil, e proporcionado resultados que apontam para a não-

linearidade como um indicador sensível da presença de trincas e microtrincas, 

o que é muito interessante para a área de refratários, pelo fato destes serem 

empregados em condições usualmente sujeitas a choque térmico. 

                                            
2 Tradução livre de Single Mode Nonlinear Resonance Acoustic Spectroscopy. 
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Esta tese foi motivada pelo desejo no GEMM por desenvolver sua 

capacidade de caracterização não-destrutiva de materiais refratários, com 

vistas à avaliação mais eficiente da resistência ao dano por choque térmico de 

concretos refratários de interesse tecnológico. A aspiração inicial foi adquirir a 

competência de caracterizar o amortecimento, além dos módulos elásticos 

dinâmicos, pela Técnica de Excitação por Impulso. No entanto, por meio de 

testes e caracterizações preliminares realizados no início do doutorado, 

constatou-se a ocorrência de fenômenos de não-linearidade mesoscópica, até 

então reportados na literatura somente para rochas e materiais de construção 

civil. Foi conhecida, também, a Técnica de Espectroscopia Acústica Não-linear, 

desenvolvida para a caracterização da não-linearidade mesoscópica destes 

materiais (rochas e materiais de construção civil). 

Esta confluência de aspirações e constatações se revelou uma 

oportunidade, que foi aproveitada pelo estabelecimento do objetivo principal de 

avaliar o potencial da associação da EARN com a TEI para a avaliação do 

dano por choque térmico e detecção da ocorrência de trincas e microtrincas em 

concretos refratários de alta alumina. Para se atingir este objetivo principal, os 

seguintes objetivos subsidiários foram estabelecidos:  

• Desenvolver um aparato experimental que permita a medição dos 

módulos elásticos dinâmicos, do amortecimento e da não-linearidade e 

atenda os requisitos da norma ASTM E1876-07. 

• Aprimorar a Técnica de Excitação por Impulso com a incorporação da 

técnica de Espectroscopia Acústica Ressonante Não-linear. 

• Avaliar a resistência ao dano por choque térmico de concretos 

refratários de alta alumina com agregados de diferentes tipos e 

tamanhos. 

• Avaliar a influência da umidade e do tipo de choque térmico na 

caracterização dos módulos elásticos dinâmicos e do amortecimento de 

concretos refratários de alta alumina. 

 

A originalidade deste trabalho consiste no emprego da técnica de 

Espectroscopia Acústica Ressonante Não-linear para a detecção e avaliação 
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do dano por choque térmico de concretos refratários, e na associação desta 

técnica, que é nova, com a Técnica de Excitação por Impulso já bem 

estabelecida e largamente empregada em materiais refratários. As 

contribuições científicas consistem no aprofundamento do entendimento das 

consequências das alterações microestruturais causadas pelo dano por choque 

térmico para as propriedades elásticas de concretos refratários de alta alumina, 

e no aprofundamento do entendimento da influência do tipo de choque térmico 

e da umidade para caracterizações dos módulos elásticos dinâmicos e do 

amortecimento empregando a TEI.    
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Fundamentos 

2.1.1 Concretos refratários 

Os materiais cerâmicos refratários, que incluem os concretos refratários, 

são materiais capazes de resistir a altas temperaturas sem perder as 

propriedades mecânicas. Outras características determinantes destes materiais 

são a inércia química e a capacidade de proporcionar isolação térmica. Os 

refratários são largamente empregados na indústria e estão presentes em todo 

processo que envolve altas temperaturas, por exemplo, na produção de metais, 

vidros e petroquímicos. Os materiais refratários podem ser classificados quanto 

ao método de fabricação (conformados ou monolíticos) e quanto à composição, 

que varia de acordo com a faixa de temperatura e com as características físico-

químicas do material a ser processado [1].  

A preparação e a aplicação de refratários monolíticos são realizadas 

com a adição de água e por meio de processos semelhantes aos empregados 

na construção civil, envolvendo, por exemplo, vibração, vertimento e projeção. 

Os refratários monolíticos, em especial os concretos refratários, apresentam 

vantagens interessantes frente aos conformados, em destaque, o menor custo, 

a inexistência de juntas, a facilidade de instalação e de realização de reparos a 

quente. Em função disso, ao longo das últimas décadas os refratários 

monolíticos vêm substituindo os conformados e se tornaram a principal opção 

em vários países [2]. 

Os concretos refratários são compostos por agregados e por uma matriz. 

Os agregados são partículas que podem ter vários centímetros e constituem a 

estrutura ou o “esqueleto” do material. A matriz, constituída pela fração fina e 

por agentes ligantes, preenche os espaços entre os agregados promovendo a 

ligação estrutural e a rigidez do material. Os concretos refratários podem ser 

classificados quanto ao teor de cimento em convencionais (quantidade de CaO 

acima de 2,5 %-p), de baixo teor de cimento (CaO entre 1,0 e 2,5 %-p), de 

ultra-baixo teor de cimento (CaO entre 0,2 e 1,0 %-p) e livres de cimento (CaO 

inferior a 0,2 %-p). Também são classificados quanto à forma de 
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aplicação/instalação como vibráveis, auto-escoantes, bombeáveis e projetáveis 

[2]. Os concretos refratários caracterizados nesta tese são vibráveis e de baixo 

teor de cimento. 

 Os concretos refratários podem ser preparados com diferentes tipos de 

agregados, matriz e aditivos, determinados em função da aplicação. Os 

concretos refratários avaliados nesta tese possuem alto percentual de alumina 

(>90 %-p) e baixo teor de cimento, e consequentemente um percentual 

reduzido de compostos que podem formar fase líquida em altas temperaturas, 

o que eleva a resistência a corrosão e a temperatura máxima de operação. O 

baixo teor de cimento associado à alta fração de alumina também reduz a 

concentração de água na preparação o que diminui a porosidade e 

permeabilidade do material, contribuindo assim para a melhoria das 

propriedades mecânicas [2].  

2.1.2 Dano por choque térmico  

O dano por choque térmico é a degradação das propriedades mecânicas 

de um material induzida por tensões de natureza térmica [3,4]. A degradação 

se dá por alterações microestruturais, principalmente pelo surgimento de 

trincas e microtrincas [3,5]. Nos concretos refratários, que são materiais 

compósitos com agregados dispersos em uma matriz [1], as trincas e 

microtrincas podem ser inter ou trans-granulares (com relação aos agregados), 

com densidade e comprimento médio dependente do projeto microestrutural, 

do histórico termomecânico e dos mecanismos de tenacificação do material 

[2,3].  

2.1.2.1 Resistência ao dano por choque térmico 
A resistência ao dano por choque térmico de um material refratário é a 

sua capacidade de resistir a tensões mecânicas induzidas por variações 

bruscas de temperatura, ou por gradientes desta, com a menor degradação 

possível de suas propriedades mecânicas [3,4]. Neste contexto, a nucleação e 

a evolução de trincas e microtrincas desempenham um papel fundamental, 

porque ao mesmo tempo em que causam a degradação da resistência 

mecânica também são responsáveis pela resistência ao dano ao consumirem a 
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energia elástica armazenada no material devido ao surgimento das tensões 

termomecânicas [5].  

De acordo com a teoria unificada de Hasselman [5], a avaliação da 

resistência ao choque térmico de um material pode ser realizada de duas 

formas distintas: a primeira, pela capacidade do material em evitar a nucleação 

(surgimento) de trincas, e a segunda, pela capacidade do material de minimizar 

a propagação destas trincas quando a sua ocorrência é inevitável. Com essa 

teoria é possível estimar a variação de temperatura crítica (ΔTc) para propagar 

uma trinca seja curta ou longa [5]. Para materiais com trincas curtas, ΔTc é 

dado pela equação: 

∆ ௖ܶ ൌ ට గ௚೐೑೑ሺଵିଶνሻమ

ଶாబఈ೗మሺଵିνమሻ௟೟
  , (2.1) 

em que E0 é o módulo de elasticidade do material sem trincas, geff é a energia 

de fratura efetiva, αl é o coeficiente de expansão térmica linear, ν é a razão de 

Poisson e lt é o comprimento da trinca [5]. Para materiais com trincas longas, 

ΔTc  é dado pela equação: 

∆ ௖ܶ ൌ ටଵଶ଼గ௚೐೑೑ሺଵିνሻேమ௟೟
ఱ

଼ଵாబఈ೗మ   ,  (2.2) 

em que N é o número de trincas por unidade de volume [5]. 

O papel desempenhado pelas características das trincas e microtrincas 

nas equações (2.1) e (2.2) é notavelmente distinto. Na equação (2.1), ΔTc é 

inversamente proporcional a raiz quadrada de lt, ao passo que na equação 

(2.2), ΔTc é proporcional a lt elevado a potência 2,5. Na equação (2.1) importa 

somente o tamanho da trinca porque este determina a tensão de ruptura, já na 

equação (2.2) a densidade de trincas se torna importante por aumentar a 

capacidade de dissipar a energia elástica armazenada e, consequentemente, a 

resistência ao dano. Também é possível estimar o comprimento final, ltf, de 

uma trinca curta após o dano por choque térmico pela seguinte equação [5]: 

݈௧௙ ൌ ට ଷሺଵିଶνሻௌ೟
మ

଼ሺଵିνమሻ௟೟బே
 ,   (2.3) 

em que St é a tensão de ruptura e lt0 o comprimento de trinca inicial. 
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Os procedimentos para elevar a resistência ao choque térmico visando 

reduzir o dano são elaborados em torno da dinâmica das trincas e microtrincas, 

governadas em grande parte pelas equações (2.1), (2.2) e (2.3).  

2.1.2.2 Avaliação do dano 
A avaliação do dano por choque térmico é realizada usualmente com a 

medição do módulo de ruptura (MOR) e do módulo de Young dinâmico [6]. 

Estas propriedades são degradadas com a ocorrência de trincas e microtrincas 

que tornam o material mais fraco e menos rígido. As medições são realizadas 

em função do número de ciclos de choque térmico para uma determinada 

variação de temperatura e/ou em função da variação de temperatura para um 

único ciclo de choque térmico. Para a medida da resistência ao dano por 

choque térmico é usualmente utilizado o percentual retido do MOR e dos 

módulos elásticos. O percentual retido corresponde à parcela remanescente 

com relação ao valor inicial antes do material sofrer o dano. 

2.1.2.3 Correlação do dano com o amortecimento e a não-linearidade  
Da mesma forma que as trincas e microtrincas desempenham o papel 

central no que se refere ao dano e à resistência ao dano por choque térmico, 

também são determinantes para o amortecimento e para a não-linearidade. O 

atrito histerético que ocorre entre as superfícies das trincas eleva a dissipação 

de energia e o amortecimento em dependência da amplitude de vibração [7,8]. 

Portanto, no sentido inverso, a caracterização do amortecimento e da não-

linearidade do amortecimento proporciona informações sobre a presença e a 

densidade de trincas, das quais depende a avaliação do dano ocorrido.  

2.1.3 Módulos elásticos 

Os módulos elásticos são parâmetros fundamentais para a engenharia e 

aplicação de materiais. Os módulos elásticos descrevem a relação entre tensão 

e deformação no regime elástico. No caso de materiais isotrópicos, os módulos 

são o de Young (uniaxial), E, o de cisalhamento, G, o volumétrico, B, e a razão 

de Poisson, ν. Em particular, no caso da razão de Poisson, a relação 

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

ortogonais [9]. Com o dano por choque térmico e a ocorrência de trincas e 
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microtrincas a rigidez do material é reduzida, e consequentemente, os módulos 

elásticos.  

2.1.3.1 Métodos de medida dos módulos elásticos 
Existem diversos métodos para a medida dos módulos elásticos, que 

podem ser divididos em dois grupos principais: os métodos estáticos e os 

dinâmicos [9,10]. O princípio dos métodos estáticos consiste em submeter o 

corpo de prova a uma tensão mecânica (σ), que pode ser de tração, 

compressão, torção ou flexão e medir as deformações (ε) sofridas pelo corpo 

em função da tensão aplicada. A partir de σ e ε calculam-se os módulos [9]. O 

princípio dos métodos dinâmicos consiste em calcular os módulos elásticos a 

partir das frequências naturais de vibração do corpo de prova, ou da velocidade 

de propagação de ondas acústicas através deste corpo [9,11,12]. Estas 

frequências e velocidades, em conjunto com as dimensões e massa do corpo 

de prova, possuem uma relação unívoca com os módulos elásticos.  

Os métodos dinâmicos, em particular os baseados nas frequências 

naturais de vibração, possuem a vantagem de aplicar baixas cargas 

mecânicas, serem rápidos, não-destrutivos e adequados para uma gama ampla 

de geometrias e tamanho de amostras (barras, placas, discos e cilindros, com 

dimensões e peso variando da ordem de centímetros e gramas até metros e 

toneladas) [10]. Nesta tese foi utilizado o método dinâmico da excitação por 

impulso [13]. Os métodos dinâmicos são adiabáticos enquanto os estáticos são 

isotérmicos, o que pode levar a diferenças de até +0,5% para metais [10], Os 

módulos dinâmicos são usualmente maiores do que os estáticos porque o 

período de tempo característico da vibração empregada nos métodos 

dinâmicos é usualmente inferior a 1 ms, o que não permite a manifestação de 

mecanismos anelásticos com tempo de relaxação superior a 1 ms.     

O método ultra-sônico por pulso-eco pode ser considerado uma variação 

dos métodos dinâmicos baseada na velocidade de propagação de uma onda 

acústica de alta frequência. Esta variação é menos utilizada na medição dos 

módulos elásticos de concretos refratários devido às restrições do uso em altas 

temperaturas, a dispersão do ultra-som pela microestrutura grosseira e a maior 
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incerteza dos resultados quando não se conhece a razão de Poisson do 

material e não é prático medi-la [10,14].  

2.1.3.2 Métodos dinâmicos ressonantes e equações para os cálculos 
Na Técnica de Excitação por Impulso, o corpo de prova sofre um 

impacto de curta duração de um bastão ou esfera de aço que o induz a uma 

resposta acústica; esta resposta acústica revela as frequências naturais de 

vibração do corpo de prova [13]. Considerando corpos de prova no formato de 

barras com seção transversal retangular, podem ocorrer os modos naturais de 

vibração: longitudinal, flexional e torsional. Os dois primeiros permitem o 

cálculo do módulo de Young e o último possibilita a determinação do módulo de 

cisalhamento e da razão de Poisson. Para os cálculos dos módulos elásticos 

foram empregadas equações matemáticas bem estabelecidas [11,12], 

propostas pelas normas aplicáveis [13]. Estas equações são descritas a seguir:  

Barras retangulares excitadas em torção 
Este modo de vibração permite calcular o módulo de cisalhamento que é 

necessário para o cálculo da razão de Poisson e refinamento do cálculo do 

módulo de Young. A correlação entre a frequência de ressonância torsional 

com o módulo de cisalhamento é expressa como [11]: 

ܩ ൌ ߩ ቀଶ௅௙೟೙
௡

ቁ
ଶ

ܴ , (2.4) 

em que ftn é a frequência de ressonância torsional de ordem n, L é o 

comprimento da barra, n é a ordem da frequência de ressonância, ρ é a 

densidade da amostra e R é um fator de correção que depende da relação 

entre a largura e espessura do corpo de prova [11]. 

Barras retangulares excitadas em flexão 
O modo de vibração flexional é um pouco mais complexo, uma vez que 

a frequência de ressonância é afetada pelo comprimento do corpo de prova, 

pela seção transversal e pela razão entre os dois. De acordo com o modelo de 

Pickett [11], o módulo de Young pode ser calculado pela equação: 

ܧ ൌ 0,94642 ఘ௅ర

௧೓
మ ௙݂ଵ

ଶܶ , (2.5) 
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em que ff1 é a frequência de ressonância flexional fundamental, th é a dimensão 

da seção transversal paralela à direção de vibração e T é um fator de correção 

(fator de Pickett) para o modo flexional fundamental que depende da razão de 

Poisson. A equação (2.5) é precisa para barras longas e finas, porém o erro 

aumenta conforme aumenta a razão th/L. Para amostras espessas com th/L ∼ 

0,4, o erro estimado é de aproximadamente ±1% [10]. 

Para um material isotrópico e no regime elástico, uma vez conhecido o 

módulo de Young e o módulo de cisalhamento, pode-se obter a razão de 

Poisson e refinar o valor de E pela seguinte equação: 

ν ൌ ா
ଶீ

െ 1 . (2.6) 

A correlação entre E, G e ν é dada por uma equação transcendental que 

os tornam interdependentes pelos fatores geométricos R e T. A solução é 

simples, porém depende de um algoritmo computacional iterativo [13].  

2.1.4 Amortecimento 

O amortecimento é o fenômeno pelo qual a energia mecânica de um 

sistema vibratório é dissipada. A conversão da energia mecânica em térmica 

ocorre por atrito [15]. A determinação do amortecimento de materiais e 

estruturas já é bem estabelecida e de grande importância para diversas áreas 

como engenharias civil, mecânica, acústica e análise de vibrações; também 

possui aplicações em outras áreas, por exemplo, na engenharia de materiais 

refratários [16,17]. 

2.1.4.1 Tipos de amortecimento 
Ocorrem três formas principais de dissipação de energia em um sistema 

oscilatório: interno, estrutural e por arraste fluídico [15]. A caracterização do 

sistema é importante para entender como a energia mecânica é dissipada e 

sua dependência com a velocidade e com a amplitude de vibração. Um modelo 

de amortecimento apropriado deve ser escolhido para representar essa 

dissipação de energia mecânica e permitir o cálculo de parâmetros 

comparativos de amortecimento. 

Nesta tese, o tipo de amortecimento relevante é o interno, associado a 

trincas e a microtrincas. Seguindo a tendência indicada pela literatura técnica 
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[15,18] e visando garantir a credibilidade dos métodos numéricos, foi escolhido 

o modelo viscoelástico equivalente. Neste modelo, parte-se do pressuposto 

que a natureza do amortecimento é viscosa e a força de atrito é proporcional à 

velocidade [15], tendo-se em mente que os resultados encontrados podem ser 

dependentes da frequência e das dimensões do corpo de prova. 

2.1.4.2 Modelo de amortecimento viscoelástico equivalente 
Neste modelo, a força de atrito responsável pelo amortecimento é 

diretamente proporcional a velocidade sendo descrita pela equação [15]: 

ܨ ൌ െܿݔሶ   , (2.7) 

sendo ܿ uma constante de proporcionalidade, ݔ o deslocamento de uma massa 

m em relação a um ponto fixo e ݔሶ  a sua velocidade. 

Para compreensão e desenvolvimento matemático, pode-se imaginar um 

sistema massa-mola amortecido com um grau de liberdade como ilustrado na 

Figura 2.1. Nessa figura, ݉ representa a massa, ݇ é a constante elástica da 

mola e ܿ  é o coeficiente de arraste viscoso. Esse sistema é descrito pela 

seguinte equação diferencial: 

ሷݔ݉ ൅ ሶݔܿ ൅ ݔ݇ ൌ 0 .  (2.8) 

 
Figura 2.1  Modelo de um oscilador harmônico amortecido. 

Reorganizando a equação (2.8) e estabelecendo os parâmetros ω0 e ζ como 

߱଴ ൌ ට ௞
௠

    e   ߞ ൌ ௖
ଶ√௞௠

  , (2.9) 

obtém-se: 

ሷݔ ൅ ሶݔ଴߱ߞ2 ൅ ߱଴
ଶݔ ൌ 0 , (2.10) 

em que o parâmetro ߱଴  é chamado de frequência natural de vibração, em 

radianos por segundo e ߞ  é a taxa de amortecimento ou apenas 
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amortecimento. Continuando, pode-se encontrar a solução da equação (2.10) 

assumindo que: 

ݔ ൌ  ଴݁௝ఋ௧ , (2.11)ܣ

em que j é o número complexo unitário, ߜ é uma variável auxiliar e t é o tempo. 

Substituindo ݔ da equação (2.11) na equação (2.10), chega-se na solução para 

a variável auxiliar ߜ: 

ߜ ൌ ߱଴൫െߞ േ ඥߞଶ െ 1൯ . (2.12) 

O comportamento descrito pelo sistema acima depende da solução de ߜ, sendo 

que as maiores diferenças no comportamento aparecem dependendo se ߜ tem 

duas soluções reais ሺߞ ൐ 1ሻ , uma solução real ሺߞ ൌ 1ሻ  ou duas soluções 

complexas ሺ0 ൑ ߞ ൏ 1ሻ. Para os casos de ߞ ൒ 1 o sistema é chamado de sobre-

amortecido (duas soluções reais) e criticamente amortecido (uma solução real). 

Em ambos os casos, não é oscilatório e quanto maior o amortecimento, maior o 

tempo para o sistema retornar ao seu estado de repouso [15]. A solução para o 

caso de 0 ൑ ߞ ൏ 1, também chamado de sub-amortecido, pode ser descrita 

genericamente como: 

ሻݐሺݔ ൌ ଴ܣ · ݁ି఍ఠబ௧ · cos ሺ߱ௗݐ ൅ ߮ሻ ,      (2.13) 

em que ܣ଴ é a amplitude inicial de vibração, ߮ é a fase inicial da vibração e ߱ௗ 

é chamada de frequência natural amortecida e é dada por: 

߱ௗ ൌ ߱଴ඥ1 െ  ଶ  ,    (2.14)ߞ

e o período da oscilação por: 

ௗܶ ൌ ଶగ
ఠ೏

  . (2.15) 

 É importante destacar que este modelo é válido para sistemas com um 

grau de liberdade e sistemas de múltiplos graus de liberdade 

independentes/desacoplados.  

2.1.4.3 Obtenção experimental do amortecimento 
Existem diversas maneiras para a determinação do amortecimento. 

Nesta tese, foi utilizado o método do decremento logarítmico pela 

compatibilidade com a Técnica de Excitação por Impulso. A seguir são 

apresentados os principais passos para a obtenção do amortecimento por este 
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método a partir da resposta a uma excitação por impulso (Figura 2.2) do 

modelo do oscilador amortecido apresentado na secção anterior (Figura 2.1). 

 

Figura 2.2  Resposta do oscilador harmônico amortecido da Figura 2.1 a uma 

excitação por impulso no tempo t=0. 

Considere que no momento t=0 foi aplicado um impulso no oscilador da 

Figura 2.1, que a partir daí vibra com amplitude decrescente, por causa do 

amortecimento, até atingir o repouso novamente. Pode-se calcular a proporção 

entre as amplitudes de dois pontos distantes de um período, considerando que 

o sinal obedece a equação (2.13), o que resulta em: 
௫ሺ௧ሻ

௫ሺ௧ା்೏ሻ ൌ ݁఍ఠబ்೏   . (2.16) 

Substituindo-se as equações (2.14) e (2.15) na equação (2.16) e 

reorganizando-a para n ciclos de vibração, obtêm-se: 

ߠ ൌ ଵ
௡

ln ቀ ௫ሺ௧ሻ
௫ሺ௧ା௡்೏ሻቁ  ,   (2.17) 

em que θ é o chamado decremento logarítmico. A variável θ, calculada a partir 

da taxa de atenuação do sinal, está correlacionada com o amortecimento pela 

equação [15]: 

ߞ ൌ θ
ඥସగమାθమ   .     (2.18) 

2.1.5 Não-linearidade mesoscópica 

A não-linearidade das propriedades elásticas de um sólido pode ser 

classificada em dois tipos: clássica e não-clássica ou mesoscópica. A diferença 

essencial entre estes dois tipos consiste na intensidade e origem da não-

linearidade. A clássica se deve a componentes não-harmônicos da resposta 

elástica da rede cristalina ou das moléculas de um sólido, com origem última no 
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potencial interatômico [8]. Neste caso, a não-linearidade é relativamente 

pequena visto que as forças intermoleculares ou interatômicas são intensas. 

Por outro lado, a não-linearidade mesoscópica é mais intensa e tem origem na 

microestrutura do material, principalmente nos defeitos que apresentam 

movimento relativo e comportamento histerético, por exemplo, paredes de uma 

trinca com coeficientes de atrito estático e dinâmico diferentes [8,19-21]. 

Materiais formados por grãos ou agregados de alta rigidez ligados por uma 

matriz menos resistente (vide modelo da Figura 2.3), como é o caso das rochas 

e dos materiais refratários, tendem a apresentar forte não-linearidade, que 

aumenta com a ocorrência de trincas e microtrincas devido às superfícies 

atritantes [19,22].  

 

Figura 2.3  Modelo de material que apresenta não-linearidade mesoscópica: 

agregados rígidos ligados por um sistema mais fraco com defeitos 

de comportamento histerético devido a diferença entre o atrito 

estático e dinâmico [19]. 

2.1.5.1 Indicadores de não-linearidade mesoscópica 
A não-linearidade mesoscópica se manifesta de vários modos. A seguir 

são apresentados os indicadores mais relevantes no contexto desta tese. 

• Desvio de frequência: Consiste na redução das frequências de 

ressonância do corpo de prova em função do aumento da amplitude de 
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vibração (os módulos elásticos são calculados por meio destas 

frequências) [19]. 

• Dissipação não-linear: Consiste no aumento do amortecimento do 

corpo de prova em função do aumento da amplitude de vibração [19]. 

• Influência da umidade: A presença de umidade modifica o atrito interno 

reduzindo a rigidez e elevando o amortecimento do material [25].  

 

No caso da avaliação do dano por choque térmico em materiais 

refratários, a consideração destes desvios também é importante porque eles 

podem comprometer a reprodutibilidade de ensaios e medidas comparativas, 

como será apresentado na secção 5.2.2 Influência da umidade. Os módulos 

elásticos são proporcionais às frequências de ressonância e são afetados pelos 

desvios destas frequências (vide equações 2.4 e 2.5).  

2.1.6 Espectroscopia Acústica Ressonante Não-linear (EARN) 

Características mesoscópicas causam efeitos não-lineares significativos 

nas propriedades elásticas. A EARN quantifica esta não-linearidade pelo desvio 

da frequência de ressonância e do amortecimento em função da amplitude de 

vibração [23,24]. Vale relembrar que há uma relação unívoca entre as 

frequências de ressonância e os módulos elásticos dinâmicos (vide equações 

2.4 e 2.5).  

Os principais parâmetros que caracterizam a não-linearidade 

mesoscópica são o desvio de frequência, a variação de amplitude do terceiro 

harmônico em relação ao quadrado da variação da amplitude de vibração (Δε) 

e a alteração do amortecimento [19], que são expressos, nessa ordem, pelas 

equações a seguir. Desvio de frequência: 

ଵܥ ൌ ௙బି௙
௙బ

ቀ ଵ
∆ఌ

ቁ  ,     (2.19) 

variação de amplitude do terceiro harmônico: 

ଶܥ ൌ ∆݄ଷ ቀ ଵ
∆ఌమቁ      e     (2.20) 

desvio do amortecimento: 

ଷܥ ൌ ఍బି఍
఍బ

ቀ ଵ
∆ఌ

ቁ .     (2.21) 
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Os coeficientes, C1, C2 e C3 estão diretamente correlacionados com os 

coeficientes de não-linearidade da equação constitutiva para a relação força-

deformação de materiais que apresentam histerese mecânica [19]. Por 

comparação, no caso da não-linearidade clássica, de origem atômica ou 

molecular, o desvio de frequência não é linear e a amplitude do terceiro 

harmônico varia com o cubo da amplitude. Nos materiais que apresentam não-

linearidade mesoscópica, a não-linearidade clássica persiste, porém é 

desprezada nos cálculos por ser muito inferior à mesoscópica. 

Do ponto de vista experimental, a EARN consiste em excitar o corpo de 

prova com diferentes amplitudes na sua frequência natural de vibração mais 

baixa e monitorar o desvio de frequência, da amplitude das harmônicas e do 

amortecimento em função da amplitude de excitação [23,24]. 

2.2 Ensaios não-destrutivos para a avaliação do dano por 
choque térmico 

2.2.1 Caracterização dos módulos elásticos dinâmicos 

O desenvolvimento dos métodos não-destrutivos dinâmicos 3  para a 

caracterização dos módulos elásticos foi motivado pela dificuldade de se obter 

estes parâmetros de forma confiável por meio de ensaios mecânicos estáticos, 

principalmente para materiais frágeis e multifásicos [9]. 

O primeiro método dinâmico de aplicação prática foi desenvolvido por 

Förster em 1937 [26]. Neste método, uma barra de secção retangular do 

material a ser caracterizado é dependurada por dois fios, estando um dos fios 

conectados a um atuador e o segundo a um sensor. As frequências de 

ressonância são determinadas com uma excitação senoidal de frequência 

variável associada à observação do pico de reposta da amostra captado pelo 

sensor. Este método ainda é utilizado principalmente para ultra-altas 

temperaturas em atmosfera controlada [27]. Outros métodos surgiram na 

mesma época, porém não eram práticos pela necessidade de aplicação de alta 

tensão elétrica e de fixação de partes metálicas no corpo de prova [28]. 

                                            
3 Neste contexto a descrição “métodos dinâmicos” é equivalente a “métodos ressonantes” e 
não engloba os métodos ultra-sônicos por pulso-eco.   
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Os fundamentos matemáticos para os cálculos dos módulos elásticos 

dinâmicos com precisão foram desenvolvidos entre as décadas de 1940 e 

1960. Pickett [11] apresentou em 1945 as equações para o cálculo dos 

módulos elásticos e da razão de Poisson a partir dos modos de vibração 

fundamentais. As equações propostas por Pickett contam com fatores de 

correção empíricos para barras e cilindros com baixa razão de aspecto. Em 

1960, Kaneko [12] apresentou um refinamento para as equações de Pickett 

generalizando-as para modos de vibração de qualquer ordem, e não apenas 

para os modos fundamentais.  

Nas décadas de 1960 e 1970 foram desenvolvidos a Técnica de 

Excitação por Impulso e o equipamento Grindosonic [29], uma importante 

inovação que popularizou a caracterização dos módulos elásticos dinâmicos e 

estendeu o método para o campo do controle de qualidade e inspeção. Neste 

método, a partir de determinadas condições de contorno mecânicas, o corpo de 

prova é excitado em um determinado modo de vibração por uma pancada. O 

equipamento Grindosonic capta esta vibração com um sensor piezoelétrico ou 

microfone e informa ao usuário a respectiva frequência, a partir da qual são 

calculados os módulos. O equipamento Grindosonic é comercializado com as 

mesmas funcionalidades até o presente momento, principalmente pela 

independência do uso de um computador dedicado. 

Inicialmente aplicado na caracterização de cerâmicas técnicas na 

década de 1950, os métodos dinâmicos logo se estenderam aos abrasivos e 

aos refratários [30] e se consolidaram como importante recurso de avaliação 

não-destrutiva das características mecânicas após verificação de 

proporcionalidade entre o módulo de Young dinâmico e a resistência mecânica 

(MOR) [6]. Antes dos métodos dinâmicos, a caracterização dos módulos 

elásticos de materiais refratários era especialmente difícil porque além de 

frágeis são de microestrutura grosseira, o que dificulta a medição quase-

estática e a aplicação da técnica não-destrutiva de pulso-eco.  

Dada a importância assumida, os procedimentos de caracterização não-

destrutivos pelos métodos dinâmicos foram normatizados [13] e realizados 



19 
 

esforços interlaboratoriais para a normatização [31], além da elaboração de 

estudos e guias de boas práticas de caracterização [9,10]. 

Na década de 1990 foram desenvolvidos, e atualmente estão sendo 

aperfeiçoados, sistemas de medição automatizados para a caracterização dos 

módulos elásticos de materiais refratários em função do tempo e da 

temperatura [18,27]. Estes sistemas são baseados em computador e 

apresentam vantagens frente ao tradicional Grindosonic, principalmente na 

discriminação das frequências. Contudo, não o substituiu devido à 

inconveniência do computador pessoal (PC) para determinadas aplicações 

industriais em que as medições devem ser práticas e rápidas. 

O hardware do aparato experimental desenvolvido nesta tese de 

doutorado foi projetado para unir a capacidade de discriminação de frequência 

dos sistemas baseados em PC às conveniências da alternativa “stand alone” 

representada pelo Grindosonic para a caracterização dos módulos elásticos 

dinâmicos, em especial o módulo de Young. 

2.2.2 Caracterização do amortecimento 

A medida do amortecimento ou atrito interno é normalmente associada 

ao estudo de metais pelo sistema de pêndulo de torção desenvolvido por Kê 

[32] na década de 1940 e pelas suas variações. Neste sistema, o 

amortecimento é calculado a partir do decremento logarítmico da amplitude de 

torção, e o módulo de Young a partir da frequência de ressonância.  A 

caracterização do amortecimento em metais permite a investigação de 

processos de difusão, de defeitos e de transições de fase. Contudo, o método 

do pêndulo de torção não é facilmente aplicável a materiais que não podem ser 

conformados como fios ou bastões finos, por exemplo, os concretos refratários.  

Para a caracterização do amortecimento de materiais que não são 

conformáveis como fios ou bastões finos, o método dinâmico ou ressonante 

desenvolvido por Förster (descrito na secção anterior) é mais adequado, 

apesar da incerteza adicionada pela influência dos fios nos quais o corpo de 

prova é dependurado [33]. O amortecimento neste método é obtido a partir da 

largura dos picos de ressonância em meia potência [15], tarefa 
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conceitualmente simples, mas que na ausência de auxílio computacional é 

trabalhosa. 

Até a década de 1990 os principais trabalhos relacionados ao 

amortecimento de materiais com microestrutura grosseira foram realizados 

sobre concretos e argamassas para construção civil, dada a importância do 

amortecimento estrutural para garantir a segurança no caso de abalos 

sísmicos. Quanto menor o amortecimento de uma edificação, maior será a 

amplitude de vibração induzida pelo abalo e, consequentemente, a chance de 

falha. Nestes trabalhos é destacada a influência de trincas e microtrincas no 

amortecimento [34-38]. No estudo de concretos refratários, destaca-se até a 

década de 1990 o trabalho de Coppola [16] em que o amortecimento de 

refratários de carbeto de silício foi caracterizado pelo método de Förster. 

Pela praticidade de uso, a Técnica de Excitação por Impulso e o sistema 

Grindosonic prevaleceram sobre o método de Förster na caracterização dos 

módulos elásticos na área de materiais cerâmicos e refratários. Mas, se por um 

lado esta técnica facilitou a caracterização dos módulos elásticos destes 

materiais, por outro, criou um obstáculo para a caracterização do 

amortecimento, visto que na Técnica de Excitação por Impulso é necessário 

um conjunto de equipamentos adicionais para gravação e processamento do 

sinal ou um sistema eletrônico embarcado com esta capacidade para se 

calcular o amortecimento pelo método do decremento logarítmico. Pelo método 

de Förster estes procedimentos são custosos, mas viáveis manualmente. 

Existe uma afinidade natural entre a técnica de caracterização dos módulos 

elásticos por varredura em frequência (método de Förster) e o método da 

largura de banda para a obtenção do amortecimento. Da mesma forma há 

entre a Técnica de Excitação por Impulso (Grindosonic) com o método do 

decremento logarítmico. Nos dois casos, a resposta da amostra, seja por 

varredura ou por impulso, contém as informações necessárias para o cálculo 

dos módulos elásticos e amortecimento. No entanto, o cálculo do 

amortecimento demanda processamento de sinais e capacidade computacional 

mais avançados, principalmente no caso do decremento logarítmico.   
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Somente na década de 1990, com a popularização dos computadores, 

surgiram soluções baseadas em PC para a caracterização simultânea do 

amortecimento e dos módulos elásticos pela Técnica de Excitação por Impulso 

[18,28]. Hoje estas técnicas coexistem com o Grindosonic, que apesar das 

limitações, é mais adequado para aplicações em que um computador 

associado ao sistema de medição não é bem vindo. Com o desenvolvimento 

dos sistemas de medição integrados dos módulos elásticos e do 

amortecimento, diversos trabalhos relacionados a concretos têm sido 

realizados aproveitando as vantagens proporcionadas por esta associação. 

Nestes trabalhos [16,17,34-38] é investigada a evolução de trincas e 

microtrincas devido ao dano por choque térmico, a transformações de fase e a 

sobrecarga. Também há potencial de aplicação na investigação de processos 

de self-healing, comportamento da fase vítrea e de identificação do limite de 

validade da extensão dos valores dos módulos elásticos dinâmicos para as 

condições estáticas. 

O aparato experimental desenvolvido nesta tese para a caracterização 

dos módulos elásticos empregando a TEI é capaz de obter simultaneamente o 

amortecimento pelo método do decremento logarítmico, unindo assim a 

praticidade do equipamento Grindosonic com o poder de processamento das 

soluções baseadas em computadores pessoais.  

2.2.3 Caracterização da não-linearidade 

Os experimentos sobre efeitos não-lineares em sólidos começaram na 

década de 1950. Segundo Johnson e Guyer [8], experiências sobre a geração 

de harmônicos em cristais foram realizadas por Zarembo e Krasilnikov na 

Rússia e por Breazeale nos Estados Unidos, nas quais foram observadas não-

linearidades anormais e histereses que não poderiam ser explicados pela teoria 

da não-linearidade clássica. 

Recentemente, tem-se feito uso em várias aplicações dos efeitos 

acústicos não-lineares, por exemplo, em ensaios não-destrutivos de rochas e 

concretos [7,19,24]. Nestes estudos é reportada uma forte influência da 

ocorrência de trincas, microtrincas e da microestrutura na não-linearidade não-

clássica. 
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A quantificação da não-linearidade pode ser realizada pelos coeficientes 

C1 e C3 (Equações 2.19 e 2.21), que avaliam a redução percentual da rigidez 

do material e o aumento do amortecimento em função da amplitude de 

vibração. Esta quantificação, quando realizada pelos métodos dinâmicos 

ressonantes, consiste na Espectroscopia Acústica Ressonante Não-linear, 

EARN. A instrumentação comercial disponível até o presente momento poderia 

ser empregada na avaliação da não-linearidade, pelo menos para a 

determinação do coeficiente C1 relacionado à variação da rigidez. Contudo, 

este potencial ainda não foi explorado por não se ter percebido a ocorrência da 

não-linearidade nos materiais refratários. Pelo menos não foram encontrados 

relatos na literatura.  

O aparato experimental desenvolvido neste trabalho de doutorado foi 

projetado para possibilitar a avaliação da não-linearidade com a realização da 

EARN com praticidade com o uso de um atuador eletromagnético ajustável. 

2.3 Processamento de sinais 

2.3.1 Transformada de Fourier e condicionamento de sinais 

A Transformada de Fourier é uma transformada integral que expressa 

uma função em termos de uma somatória de funções senoidais multiplicadas 

por coeficientes que correspondem à amplitude das frequências presentes no 

sinal [39]. A Transformada de Fourier está para o processamento de sinais 

como um prisma está para um espectrofotômetro. Empregando a transformada 

de Fourier é possível analisar sinais para a identificação das frequências 

presentes, respectivas amplitudes e dependência temporal destas amplitudes.  

Como a Técnica de Excitação por Impulso e a Técnica de Espectroscopia 

Acústica Ressonante Não-linear lidam, justamente, com a determinação das 

frequências presentes na resposta acústica de corpos de prova e com a 

variação da amplitude destas frequências, a Transformada de Fourier foi a 

principal ferramenta matemática empregada no software embarcado do 

sistema eletrônico desenvolvido neste trabalho.  

Existem variações da Transformada de Fourier que facilitam a construção 

dos algoritmos computacionais. Para sinais que podem ser representados por 
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uma sequência de pontos de tamanho finito, que é o caso, há uma alternativa 

para a representação de Fourier conhecida como Discrete Fourier Transform 

(DFT) [39]. A DFT é uma sequência, e não uma função de variável contínua, e 

corresponde a amostras igualmente espaçadas no domínio da frequência. A 

DFT de um sinal discretizado ݔሺ݊ሻ e de comprimento ܰ é dada pela seguinte 

equação [39]: 

ܺሺκሻ ൌ ∑ ሺ݊ሻேିଵݔ
௡ୀ଴ ݁ିమഏೕ

ಿ κ௡  ,   ݊ ൌ 0, 1, 2, … , ܰ െ 1 ,        (2.22) 

em que κ são os pontos da transformada e ܺሺκሻ a amplitude da transformada 

para cada ponto. A DFT é de fundamental importância para os sistemas 

eletrônicos devido à existência de algoritmos capazes de computá-la de 

maneira eficiente, por exemplo, a Fast Fourier Transform (FFT) [40].  A Fast 

Fourier Transform ou Transformada Rápida de Fourier é o nome dado ao 

conjunto de algoritmos que realizam a computação da DFT de forma rápida. O 

desenvolvimento desses algoritmos iniciou-se em 1965, a partir do trabalho de 

Cooley e Tukey [41]. 

2.3.1.1 Transformada Rápida de Fourier (FFT) 
A razão da eficiência dos algoritmos para a realização da FFT está em 

aproveitar a função exponencial ݁ିమഏೕ
ಿ κ௡ de forma a se obter pontos igualmente 

espaçados no circulo unitário do plano dos complexos. Com isso, é possível 

aperfeiçoar o algoritmo de cálculo lançando mão das simetrias e periodicidades 

desde que N seja uma potência binária [40]. 

2.3.1.2 Espectro de magnitudes 
A saída da FFT está contida no domínio da frequência e consiste em 

números complexos. Quando se deseja localizar frequências de ressonância, o 

espectro da magnitude ou amplitude é suficiente [40]. A informação de 

magnitude de cada frequência pode ser extraída pela equação: 

Magሾܺሺκሻሿ ൌ  |ܺሺκሻ| ൌ ඥሺRealሾܺሺκሻሿሻଶ ൅ ሺImag. ሾܺሺκሻሿሻଶ,  (2.23) 

em que Magሾܺሺ݇ሻሿ é o módulo da magnitude da frequência correspondente ao 

ponto κ, Realሾܺሺκሻሿ a parte real e Imag. ሾܺሺκሻሿ a parte imaginária. 
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2.3.1.3 Janelamento  
O janelamento consiste em isolar a porção de um sinal, multiplicando-o 

por uma função de ponderação antes da realização da FFT. É empregado para 

a análise do sinal em função do tempo com relação à amplitude [42]. A Janela 

retangular, por exemplo, é dada pela função: 

ܹሺ݊ሻ ൌ ቄ 1, 0 ൑ ݊ ൑ ܰ െ 1
0, ݊ ൑ ׫ 0  ݊ ൒ ܰ െ 1    (2.24) 

A consideração dos efeitos do janelamento é muito importante para o 

processamento do sinal. Em uma janela existem duas propriedades principais: 

a precisão de frequência dada pela banda do lóbulo principal e a atenuação de 

ruído proporcionada pelo nível dos lóbulos laterais e como estes decaem [42]. 

A escolha da janela a ser utilizada depende do foco da medição, que no caso 

desta tese pode ser a determinação da frequência ou do amortecimento do 

sinal (amplitude). A escolha da janela também é influenciada pela razão entre a 

amplitude do sinal e a do ruído.  

2.3.1.4 Média móvel 
A média móvel consiste em se realizar uma média de seguimentos 

contíguos e sincronizados do sinal, extraídos pelo janelamento, a fim de se 

obter a média temporal, na qual os sinais aleatórios são atenuados e os sinais 

periódicos reforçados [39]. 

2.3.1.5 “Zero-Padding” 
Zero-padding é uma técnica que consiste em acrescentar pontos com 

amplitude nula antes e/ou depois do sinal extraído pelo janelamento. Esse 

método é especialmente útil quando se deseja ajustar o tamanho de um sinal 

para processá-lo com um algoritmo de FFT que exige um número de pontos 

específico [43]. 

2.3.1.6 Algoritmo para ajuste de curvas não-lineares 
Após a análise do sinal condicionado empregando a FFT e o 

janelamento em associação com a média móvel e o zero-padding para a 

determinação das frequências e da dependência da amplitude destas com o 

tempo, é necessário um algoritmo de ajuste de curva não-linear para se 
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encontrar o decremento logarítmico do sinal (esta informação é empregada no 

cálculo do amortecimento). Dos algoritmos descritos na literatura, o de 

Levenberg-Marquardt [44,45] é um dos mais bem estabelecidos para sistemas 

embarcados com limitações de processamento [46,47] e foi o empregado no 

desenvolvimento do algoritmo desta tese [48]. Neste algoritmo, é ajustada 

sobre o sinal uma equação composta por uma parte que descreve o 

decaimento exponencial e outra que corresponde ao piso de ruído. 

2.3.2 Componentes eletrônicos para o processamento de sinais 

Para o processamento de sinais são necessários processadores digitais 

de sinais (PDS) e microcontroladores (MC), além de componentes comuns 

como capacitores, resistores e semicondutores para a digitalização do sinal 

(conversores analógico-digitais). A seguir, são apresentadas informações 

básicas sobre estes componentes. 

2.3.2.1 Processador digital de sinais 
Processadores digitais de sinal são componentes projetados para a 

realização de funções matemáticas em tempo real ótimos para a realização de 

Transformadas Rápidas de Fourier e execução dos demais algoritmos 

necessários ao processamento digital de sinais (Figura 2.4).  

  

 

Figura 2.4  Exemplo de um Processador Digital de Sinais (o mesmo utilizado 

no sistema eletrônico desenvolvido nesta tese). 
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Os PDS são dispositivos programáveis o que garante flexibilidade. 

Contudo, é necessário criar o software a ser embarcado no componente, 

normalmente na linguagem C++.  

2.3.2.2 Microcontrolador 
O microcontrolador pode ser considerado um pequeno computador. 

Internamente ele possui processador, memória e periféricos. Os dispositivos de 

entrada e saída típicos incluem chaves, LEDs, displays, sensores e interfaces 

de comunicação como a RS232 e a USB. 

A função do microcontrolador (Figura 2.5) é gerenciar e coordenar 

dispositivos e interagir com o usuário. Ele também é capaz de realizar cálculos, 

porém com eficiência e velocidade incomparavelmente inferiores a de um 

processador digital de sinais. 

 

 

Figura 2.5  Exemplo de um Microcontrolador (o mesmo utilizado no sistema 

eletrônico desenvolvimento nesta tese).  

Da mesma forma que os processadores digitais de sinais, os 

microcontroladores são dispositivos programáveis que demandam a criação e 

gravação de um software. 
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3 MATERIAIS 

3.1 Formulação 

Nesta tese, foram caracterizados, com relação à resistência ao dano por 

choque térmico, concretos refratários de alta alumina e de baixo teor de 

cimento com a motivação de se comparar diferentes tipos e tamanhos máximos 

de agregado. Os concretos refratários caracterizados foram os seguintes: 

• A2 (com agregados de alumina eletrofundida branca com d ≤ 2,4 mm)  

• A8 (com agregados de alumina eletrofundida branca com d ≤ 8,0 mm) 

• AT (com agregados de alumina tabular com d ≤ 3,0 mm) 

A alumina tabular é uma matéria-prima sintética obtida a partir da 

recristalização de α-alumina, é de alta pureza, alta inércia química e rica em 

poros fechados que contribuem para uma resistência ao dano por choque 

térmico superior. A alumina eletrofundida branca também é uma matéria-prima 

sintética, e é obtida pela eletrofusão de aluminas calcinadas. A alumina 

eletrofundida branca possui principalmente poros abertos e apresenta menor 

resistência ao dano por choque térmico do que a alumina tabular [2,49], porém 

é uma opção com razão custo/benefício interessante para a indústria, podendo 

chegar a custar 50% menos.  

O A2 e o A8 são concretos refratários experimentais projetados no 

GEMM com microestrutura mais simples para estudos básicos de 

comportamento mecânico, e podem ser utilizados em substituição ao AT. 

Naturalmente, outros parâmetros devem ser levados em consideração além da 

resistência ao dano por choque térmico, por exemplo, a resistência à corrosão 

(a alumina tabular apresenta maior inércia química quando comparada a 

alumina eletrofundida branca) [50].   

As formulações dos materiais são apresentadas em detalhes na Tabela 

3.1 e na Tabela 3.2. As frações das matérias-primas dos concretos A2 e A8 

foram ajustadas para o coeficiente de empacotamento de Andreasen, q, [51] 

igual a 0,26. O peso correspondente a 100% na Tabela 3.1 não inclui a água e 

os aditivos. Na Tabela 3.1 as matérias-primas que tem as denominações que 

se iniciam com AL e TP são óxido de alumínio eletrofundido branco fornecidas 
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pela empresa ELFUSA. O EL 61 é um cimento composto por aluminatos de 

cálcio com 67,8% de alumina (também ELFUSA). A CL 370 e a CT 3000 SG 

são aluminas reativas fornecidas pela ALMATIS. Os aditivos ácido cítrico e 

defloculante promovem a dispersão das partículas finas aumentando a fluidez 

do concreto, reduzindo o teor de água e facilitando o trabalho de moldagem 

dos corpos de prova [51]. 

Tabela 3.1  Formulação dos concretos A2 e A8. 

Matéria-prima 
Faixa 

granulométrica (μm)
A8 

(%-p) 
A2 

(%-p) 
AL 5/16”/4 8000 > d > 4000 13,0 - 
AL 4/10 4750 > d > 17 10,0 - 
AL 8/20 2360 > d > 710 8,0 11,0 
AL 8MF 2360 > d >125 8,0 11,0 
AL 10/36 2000 > d > 355 8,0 11,0 
AL 20/40 855 > d > 355 8,0 11,0 
AL 40MF 425 > d > 90 5,0 6,0 
AL 60MF 250 > d > 16 10,0 11,0 
TP 200 212 > d > 1 13,0 17,0 
Cimento EL 61  45 > d 4,0 4,0 
CL 370 d (médio) = 3,1 8,0 10,0 
CT 3000 SG D (médio) = 1,4 5,0 8,0 
Água - 4,5 - 4,8 4,9 - 5,3 
Ácido cítrico - 0,06 0,07 

 

Tabela 3.2  Formulação do concreto AT. 

Matéria-prima Faixa 
granulométrica (μm)

AT 
(%-p) 

Alumina tabular 1000 > d > 3000 35,0 
Alumina tabular 500  > d > 1000 17,5 
Alumina tabular 500  > d > 600 10,0 
Alumina tabular 0 > d > 300  10,0 
Alumina tabular 0  > d > 45 10,0 
Alumina reativa / cimento Não informada 12,5 
Água - 5,00 
Acido cítrico  - 0,03 
Defloculante FS40 - 0,10 
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O AT é um concreto comercial e suas amostras foram preparadas pelo 

grupo de pesquisa GHI, da Universidade RWTH-Aachen, Alemanha, no 

contexto de um projeto de colaboração PROBRAL (Projeto Capes/DAAD n° 

258, do período de 15/12/2008 a 15/04/2009) e de projetos de extensão com 

indústrias de refratários. Por ser um concreto comercial, não se tem acesso 

completo ao projeto do material.  

3.2 Preparação 

 As amostras foram preparadas no formato prismático com dimensões de 

25 mm (largura) x 25 mm (altura) x 150 mm (comprimento) utilizando moldes 

metálicos untados com cera desmoldante. As matérias-primas foram pesadas 

em bateladas, homogeneizadas em um saco plástico e colocadas em um 

misturador planetário de bancada. Os respectivos aditivos foram adicionados à 

água previamente pesada. 

No processo de preparação, após a mistura, o concreto foi vertido em 

um molde disposto sobre uma mesa vibratória. Após a moldagem, as amostras 

foram mantidas em um recipiente saturado de umidade por 24 horas para a 

promoção da cura. Os corpos de prova foram, então, desmoldados e 

retornados para o recipiente saturado por mais 24 horas, sendo depois 

secados em estufa a 110 °C por 24 horas. O processo seguiu com a 

sinterização a 1.450 °C por 10 horas com taxa de aquecimento de 3 °C/min. A 

etapa final foi a retificação das faces superiores para reduzir a incerteza na 

medição da espessura da amostras e, consequentemente, nos cálculos do 

módulo de Young.  

Foram preparados em torno de 100 corpos de prova de cada material. 

Deste total, foram selecionadas 80 unidades após a determinação do módulo 

de Young dinâmico caracterizado após a queima. Foram descartados os 

corpos de prova com maior e menor rigidez. Os 80 selecionados foram 

utilizados aleatoriamente conforme a demanda dos experimentos. O desvio 

padrão do módulo de Young do total de corpos de prova preparados foi de 

4,8% para o A2, de 4,9% para o A8 e de 5,0% para o AT. 
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4 MÉTODOS 

4.1 Desenvolvimento do aparato experimental 

O aparato experimental desenvolvido consiste em um conjunto composto 

por um sistema eletrônico, um software embarcado, um suporte de corpos de 

prova e um atuador eletromagnético automático de intensidade ajustável. Estes 

elementos realizam a integração da Técnica de Excitação por Impulso com a 

Espectroscopia Acústica Ressonante Não-linear para a medição simultânea 

dos módulos elásticos e do amortecimento em função da amplitude de 

excitação do corpo de prova, o que por sua vez permite a detecção e 

quantificação da não-linearidade mesoscópica.  

4.1.1 Sistema eletrônico 

O sistema eletrônico desenvolvido nesta tese consiste, tecnicamente, 

em um analisador de vibrações transitórias, das quais extrai o espectro de 

frequências via transformada rápida de Fourier (FFT) e a atenuação do sinal no 

domínio do tempo aplicando-se o janelamento progressivo do sinal. Este 

sistema determina em quais frequências o corpo de prova vibra após receber 

uma excitação mecânica por impulso e qual é o amortecimento de cada uma 

destas frequências. Na Figura 4.1 é mostrada a sequência geral para a 

determinação das frequências pelo sistema eletrônico.  

A determinação das frequências de ressonância é necessária para o 

cálculo dos módulos elásticos e da atenuação, e, desse modo, para o cálculo 

do amortecimento. Para desempenhar estas tarefas, foi empregado um 

processador digital de sinais, um microcontrolador e um banco de memória, 

que, em conjunto, são capazes de processar a resposta acústica do corpo de 

prova em tempo real. O processador digital de sinais utilizado já foi mostrado 

na Figura 2.4 e o microcontrolador na Figura 2.5. 

O equipamento comercial baseado em um sistema eletrônico mais 

próximo da necessidade descrita era o Grindosonic [29]. Porém este é limitado 

à determinação da frequência principal e não possibilitaria a medição do 

amortecimento e dos coeficientes de não-linearidade. Em função disso, o 
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sistema eletrônico desenvolvido consistiu em uma inovação, que inclusive foi 

patenteada pela UFSCar e já licenciada [52,53].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1  Sequência geral de passos para determinação das frequências 

pelo sistema eletrônico. 

4.1.1.1 Concepção, diagrama em blocos e placa de circuito impresso 
Na Figura 4.2 é apresentado o diagrama simplificado de como o sistema 

eletrônico é empregado. O corpo de prova, apoiado sobre um suporte que 

impõe as condições de contorno do modo de vibração desejado, é excitado 

pelo atuador eletromagnético ajustável. O som emitido pelo corpo de prova é 

captado por um sensor acústico sem contato físico e processado pelo sistema 

eletrônico. As frequências de ressonância detectadas (vide Figura 4.1) e os 

respectivos amortecimentos são apresentados em um mostrador.  

1° Impulso mecânico 

2° Registro da resposta acústica 

4° Cálculo dos módulos 
a partir das frequências 
naturais de vibração 

3° Processamento para a determinação das frequências
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Figura 4.2  Diagrama simplificado do emprego do sistema eletrônico.  

 Na Figura 4.3 é apresentado o diagrama em blocos concebido para que 

o sistema eletrônico desempenhasse os processamentos necessários. O bloco 

condicionador de sinal alimenta o sensor e compatibiliza a amplitude do sinal 

gerado com o conversor analógico-digital (conversor A/D). Neste bloco foram 

utilizados amplificadores diferenciais. O conversor A/D transforma o sinal 

analógico do sensor em um sinal digital binário de 16 bits (discretizado em 

65.536 níveis distintos de tensão). Neste bloco foram utilizados conversores 

típicos de equipamentos de áudio de alta fidelidade.  

 
Figura 4.3  Diagrama em blocos do sistema eletrônico desenvolvido. 

 O sinal digitalizado pelo conversor A/D é processado pelo processador 

digital de sinais que apresenta os resultados no mostrador/display. O 

sincronismo da operação é realizado pelo microcontrolador. Para auxiliar no 

Sensor

Sistema eletrônico 

Mostrador Corpo 
de 

prova 

Suporte 

Sinal acústico 

Excitação  
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processamento dos sinais há um banco de memória e para alimentar os 

circuitos, um sistema eletrônico de alimentação. Há também um indicador 

luminoso (um LED bicolor verde e vermelho) que informa a ocorrência do 

disparo (verde) da aquisição e da saturação (vermelho) do conversor A/D. 

Na Figura 4.4 é apresentada a placa do sistema eletrônico, que foi 

desenvolvida de acordo com o diagrama em blocos da Figura 4.3, empregando 

o software Altium®. A maioria dos componentes empregados foram do tipo 

surface mount device (SMD) e a placa de circuito impresso de 4 camadas, 

sendo as camadas internas o terra e o positivo.  

 
Figura 4.4  Placa do sistema eletrônico desenvolvido, correspondente ao 

diagrama de blocos da Figura 4.3.  

4.1.1.2 Gabinete, interface e itens acessórios 
Para que fosse de uso prático e seguro, a placa foi acondicionada em 

um gabinete metálico. Também foram incluídos acessórios e elementos de 

interface, além dos próprios sensores, como mostrado na Figura 4.5. Os 

elementos indicados nesta figura são: 

1) Fonte de alimentação. 

2) Placa do sistema eletrônico desenvolvido. 

3) Sensor acústico direcional. 

4) Sensor acústico omnidirecional. 

5) Conectores para os sensores. 

6) Painel. 

7) Fonte de alimentaçã. 
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Figura 4.5  Gabinete metálico e itens acessórios do sistema eletrônico 

desenvolvido.   

No painel frontal (Figura 4.6), foram incluídos os seguintes elementos: 

- Conector para sensores/microfones de eletreto. 

- Conector para microfones capacitivos.  

- Indicador luminoso de aquisição. 

- Mostrador de cristal líquido de 02 linhas por 16 caracteres. 

- Tecla Mode, que permite alternar as diferentes telas de configuração 

e os parâmetros apresentados na segunda linha do mostrador.  

- Tecla (↑), que incrementa os valores do parâmetro em tela. 

- Tecla (↓), que decrementa os valores do parâmetro em tela. 

- Tecla Enter, que inicia uma medida e confirma a alteração de uma 

configuração. 

 

 
Figura 4.6  Painel frontal do gabinete metálico da Figura 4.5. 



36 
 

Na Figura 4.7 é mostrada uma foto da versão final do sistema eletrônico 

desenvolvido acondicionado no gabinete metálico e com os devidos elementos 

de interface.  

 
Figura 4.7  Sistema eletrônico desenvolvido nesta tese em seu gabinete 

metálico.   

4.1.2 Software embarcado e processamento do sinal 

Após a ocorrência da excitação mecânica por impulso e a emissão da 

resposta acústica pelo corpo de prova, o sistema eletrônico inicia a aquisição 

do sinal durante um intervalo de tempo pré-determinado mediante um ajuste de 

nível de disparo ou de trigger e, na sequência, realiza as transformadas rápidas 

de Fourier (FFT) do sinal segmentado. A partir da realização destes cálculos é 

gerada uma matriz que registra a amplitude das frequências em função do 

tempo. O gráfico desta matriz consiste em um espectrograma que é a 

assinatura vibracional do corpo de prova e que contém a informação das 

frequências presentes e as respectivas taxas de atenuação. 

Os componentes eletrônicos empregados no desenvolvimento do sistema 

eletrônico são adequados para a realização destas tarefas, porém necessitam 

de um software embarcado. Conforme ilustrado no fluxograma da Figura 4.8, o 

núcleo do software foi estruturado em 05 passos principais [48]. A programação 

do código fonte do software foi realizada na linguagem C++. 

O 1° passo consiste na aquisição do sinal e na sua segmentação pelo 

janelamento (vide secção 2.3.1.3). A taxa de amostragem da digitalização deve 
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ser pelo menos o dobro da frequência mais alta que se deseja analisar. No 

caso desta tese a frequência mais alta é de 20 kHz.  

 
Figura 4.8  Fluxograma do núcleo do software embarcado [48]. 

O 2° passo executa a transformada rápida de Fourier (FFT) do primeiro 

segmento do sinal, empregando o zero-padding e a média móvel (vide secções 

2.3.1.4 e 2.3.1.5). É no primeiro segmento que as componentes de sinal 

apresentam as maiores amplitudes, visto que a resposta acústica do corpo de 

prova é um sinal transitório com decremento exponencial.  

O 3° passo permite a detecção dos picos do espectro de magnitudes. 

São consideradas possíveis frequências de ressonância todos os picos que 

possuírem em sua borda de subida inclinação maior que a derivada média ao 

seu redor.  

O 4° passo consiste na análise tempo-frequência do sinal com a 

montagem da matriz que contém a informação de como a amplitude de cada 

frequência detectada varia com o tempo desde o momento da excitação do 

corpo de prova.  

O 5° e último passo faz o ajuste de uma curva sobre a evolução da 

amplitude de cada frequência registrada na matriz tempo-frequência. Faz 

também o cálculo do respectivo amortecimento a partir do decremento 

logarítmico da região no qual ocorre o decremento exponencial do sinal. Para a 

realização do ajuste de curva (fitting) foi empregado o método não-linear por 
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mínimos quadrados proposto por Levemberg-Marquardt [47]. Na Figura 4.9 é 

apresentado um exemplo de ajuste de curva. 

A execução destes cinco passos é muito rápida e tem a duração 

determinada essencialmente pela duração da resposta acústica do corpo de 

prova que é da ordem de segundos para materiais com baixo amortecimento. 

 
Figura 4.9  Ajuste de uma curva sobre a evolução temporal da amplitude de 

uma das frequências de um sinal acústico gerado por um corpo 

de prova [48]. 

4.1.3 Atuador eletromagnético ajustável 

Para possibilitar a excitação do corpo de prova com um impulso 

mecânico de intensidade controlada, foi desenvolvido um atuador 

eletromagnético ajustável constituído por um controle eletrônico e por um 

solenóide.  O sistema é mostrado na Figura 4.10.  

 
Figura 4.10  Controle eletrônico do atuador eletromagnético, e o próprio 

atuador. 

O controle eletrônico aplica um pulso com duração ajustável entre 1 e 

100 ms e amplitude também ajustável entre 1 e 12 V. Com este sistema, é 
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possível controlar com precisão a intensidade da excitação. Na Figura 4.11 é 

mostrada a correlação entre a amplitude da emissão acústica gerada por um 

corpo de prova e a tensão de excitação aplicada no solenóide do atuador 

eletromagnético com duração de 15 ms. A faixa de tensão neste caso foi 

limitada entre 7,8 e 9,0 V, porque com o tempo de excitação de 15 ms, tensões 

abaixo de 7,8 V não são suficientes para impulsionar o projétil e tensões acima 

de 9,0 V causam excitação dupla.  

 

Figura 4.11  Amplitude da emissão acústica de um corpo de prova vs. a tensão 

de excitação aplicada ao atuador, para um tempo fixo de 30 ms.  

O atuador eletromagnético possui dois modos de operação: remoto e 

manual. No modo remoto ele é controlado e configurado via USB; no modo 

manual o tempo do pulso é fixo, a amplitude é controlada via potenciômetro de 

precisão e o disparo manual é feito por meio de um botão. O tempo de contato 

entre a ponta do projétil e a amostra foi medido com o auxílio de uma amostra 

metálica, uma bateria e um osciloscópio pelo fechamento de curto-circuito no 

momento do contato. Este tempo foi da ordem de 30 microssegundos, o que 

garante uma banda de frequência de 100 kHz suficiente para promover a 

excitação das frequências naturais dos corpos de prova que são usualmente 

inferiores a 10 kHz. 
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4.1.4 Suporte de corpos de prova 

Para a excitação dos corpos de prova nos modos de vibração desejados, 

no caso deste trabalho nos modos flexional e torsional, é necessário impor 

condições de contorno mecânicas específicas. Estas condições de contorno 

consistem em apoiar o corpo de prova em linhas nodais do modo de vibração 

desejado e realizar a excitação e a captação da resposta acústica em pontos 

onde a amplitude de vibração é máxima. Na Figura 4.12 são mostradas as 

linhas nodais do modo de vibração flexional fundamental (Figura 4.12-a) e 

torsional fundamental (Figura 4.12-b) de uma barra retangular [15]. O corpo de 

prova deve ser apoiado nessas linhas empregando-se suportes apropriados. 

 

 
 

 
Figura 4.12  Linhas nodais dos modos de vibração flexional fundamental (a) e 

torsional fundamental (b) de uma barra de secção transversal 

retangular [15].  

 As linhas nodais do modo torsional sempre coincidem com os eixos do 

corpo de prova, porém as posições das linhas nodais do modo flexional 

fundamental situam-se na posição 0,224 L, sendo L o comprimento do corpo de 

prova e, portanto, variam em função desse comprimento. O posicionamento 

exato de acordo com estas condições de contorno é muito importante para a 

precisão da medição do amortecimento [33].  

 Visando desenvolver um aparato experimental prático e preciso para 

barras retangulares de tamanho variável, foi pensado em um suporte capaz de 

apoiar automaticamente o corpo de prova sobre fios nas posições exatas do 

modo desejado utilizando apenas recursos mecânicos. Na Figura 4.13 é 

mostrada uma vista em perspectiva do projeto realizado para o suporte de 

corpos de provas.  
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Figura 4.13  Vista em perspectiva do suporte de corpos de provas com 

posicionamento mecânico automático.  

Na Figura 4.14-a é mostrada uma vista de topo desse suporte com os 

fios configurados para o modo flexional fundamental. Na Figura 4.14-b, com a 

mesma vista, os fios configurados para o modo torsional. 

 

 (a)

 (b) 

Figura 4.14  Vista de topo do suporte de corpos de prova com fios 

posicionados para o modo flexional (a) e torsional (b). 

 O suporte de corpos de prova possui quatro carros móveis e dois fusos. 

A função dos carros centrais é segurar e posicionar os fios do modo flexional e 

a função dos carros externos é alinhar o corpo de prova por meio de garras de 

fechamento simétrico e delimitar o final de curso. Os carros externos são 
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ligados aos carros internos através de fusos com roscas diferentes (Vide Figura 

4.15), sendo a proporção entre o passo destas roscas igual a 0,224 que é a 

proporção entre a posição em que o fio deve ser apoiado e o comprimento 

total, L, do corpo de prova. Ao se posicionar o corpo no suporte, atuando-se 

sobre os carros externos, os fios são posicionados automaticamente pelos 

carros internos na posição 0,224 L. 

 
Figura 4.15  Detalhe do suporte de corpos de prova destacando os fusos com 

proporção de 0,224 entre os passos das roscas.  

 Na Figura 4.16 é mostrada uma foto do suporte de corpos de prova 

construído posicionando uma barra de concreto refratário de alta alumina.  

 
Figura 4.16  Foto do suporte de corpos de prova construído com seus 

acessórios (atuador eletromagnético e sensor acústico). 
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4.1.5 Câmara para o controle de umidade 

Para a investigação da influência da umidade na caracterização dos 

módulos elásticos e do amortecimento, foi construída a câmara hermética 

mostrada na Figura 4.17.  

 

 
Figura 4.17  Câmara para a determinação dos módulos elásticos e do 

amortecimento em função da umidade. 

Foram empregados dois recipientes plásticos unidos por uma placa de 

madeira com vedação de borracha e um medidor de umidade e temperatura 

adaptado. As dimensões da câmara permitiram acomodar perfeitamente o 

suporte de corpos de prova mostrado na Figura 4.16. A variação da umidade 

foi realizada com a inserção de sílica-gel na câmara. Para evitar que a 

reverberação influenciasse na caracterização do amortecimento, foram 

instaladas placas de materiais absorvedores acústicos no interior da câmara.   

4.1.6 Forno instrumentado 

Para a caracterização dos corpos de prova durante processos de 

secagem com temperatura foi construído o forno instrumentado mostrado na 

Figura 4.18 a partir de um modelo comercial. Para tanto foi necessário a 

adequação do atuador eletromagnético e encontrar uma forma de captar a 

resposta acústica do corpo de prova sem danificar o captador acústico com 

sobreaquecimento.  



44 
 

 
Figura 4.18 Forno instrumentado construído para a caracterização do módulo 

de Young e do amortecimento durante a secagem com 

temperatura. O círculo vermelho indica a armadilha para que a 

irradiação térmica não atinja o captador acústico. 

 

 O sobreaquecimento poderia ocorrer por convecção e irradiação térmica. 

A possibilidade de aquecimento por convecção foi eliminada com a vedação do 

guia de onda e do captador acústico, e a de aquecimento por irradiação com a 

adição de uma curva de cor escura entre o guia de onda e o captador acústico. 

Esta curva não comprometeu a propagação da onda e desempenhou o papel 

de uma armadilha para a irradiação infravermelha.  

4.2 Aplicação do dano por choque térmico 

Nesta tese foram aplicados quatro tipos de choque térmico: 

1) Aquecimento lento ao ar seguido de resfriamento rápido em água 

2) Aquecimento rápido ao ar (em um forno) 

3) Resfriamento rápido ao ar 

4) Aquecimento ao ar (em um forno) seguido de resfriamento ao ar 

O aquecimento ao ar foi realizado dentro de um forno e o resfriamento 

ao ar com os corpos de prova sobre um recipiente metálico aberto e forrado 

com grãos de material refratário. O principal tipo de choque térmico utilizado foi 
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o do tipo 1, de aquecimento ao ar e resfriamento em água, aplicado no estudo 

da influência da umidade (secção 5.2.2) e na avaliação da resistência ao dano 

por choque térmico dos materiais (secção 5.2.3). Este é o tipo de choque 

térmico mais prático e usual. O procedimento consiste em inserir o corpo de 

prova em um forno previamente aquecido na temperatura desejada, onde é 

mantido por 15 minutos para a homogeneização da temperatura, e, na 

sequência, resfriá-lo abruptamente com o mergulho em água circulante em 

temperatura ambiente. Na Figura 4.19 é mostrado o momento em que o corpo 

de prova está prestes a ser mergulhado em água.  

 
Figura 4.19  Aplicação do choque térmico de aquecimento ao ar e resfriamento 

em água: momento em que o corpo de prova está prestes a ser 

mergulhado em água em temperatura ambiente.  

O choque térmico de aquecimento ao ar (tipo 2) consiste em inserir o 

corpo de prova abruptamente no forno aquecido e resfriar o conjunto 

lentamente (c/ taxa ≤1 °C/min) até retornar a amostra a temperatura ambiente. 

O choque de resfriamento ao ar (tipo 3) consiste em aquecer o corpo de prova 

lentamente (1 °C/min) e retirá-lo abruptamente do forno para resfriar em 

contato com o ar ambiente. O choque térmico de aquecimento e resfriamento 

ao ar (tipo 4) consiste em inserir abruptamente o corpo de prova do forno, 

Corpo de prova 
Trajetória 
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aguardar 15 minutos para a estabilização da temperatura, e retirá-lo 

abruptamente para resfriar em contato com o ar ambiente. 

Os tipos de choque térmico 2, 3 e 4 foram aplicados durante um estudo, 

deste doutorado, no qual se comparou o efeito do dano somente de 

aquecimento, somente de resfriamento e de aquecimento combinado com 

resfriamento. Os resultados deste estudo mostraram que para a faixa de 

temperatura empregada, o dano ocorre majoritariamente no momento do 

resfriamento, não havendo contribuição significativa do choque por 

aquecimento que acontece quando o corpo de prova é inserido no forno [54]. 

Para a avaliação da influência do tipo de choque térmico foram aplicados 

10 ciclos de choque térmico de aquecimento ao ar (tipo 2), de resfriamento ao 

ar (tipo 3) e de aquecimento ao ar seguido de resfriamento ao ar (tipo 4) em 

três grupos de três amostras cada do concreto AT. A variação de temperatura 

foi de 1.100 °C. O número elevado de ciclos e a alta variação de temperatura 

foram necessários devido à amenidade da condição do choque térmico ao ar 

frente ao dano por choque térmico em água. Para a avaliação da influência da 

umidade foi aplicado um ciclo de dano por choque térmico de aquecimento ao 

ar e resfriamento em água (tipo 1) com variação de temperatura de 1.075 °C 

em um conjunto de 03 amostras do concreto A8. 

Para a avaliação da resistência ao dano por choque térmico dos 

materiais (secção 5.2.3) foram aplicados choques térmicos de aquecimento ao 

ar e resfriamento em água (choque térmico tipo 1) com variação progressiva de 

temperatura. O total de 24 corpos de prova de cada material foi dividido em oito 

grupos com três corpos cada, os quais receberam um único ciclo de choque 

térmico com variação de temperatura progressiva, conforme especificado na 

Tabela 4.1. O grupo A é o grupo de referência, que não foi submetido a choque 

térmico.   

Tabela 4.1  Variações de temperatura de choque térmicos, ΔT, aplicadas em 

cada grupo de corpos de prova, para os materiais A2, A8 e AT. 

Grupo A B C D E F G H 
ΔT(°C) - 100  250 400 500 600 700 800
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Após a aplicação dos choques térmicos e antes das caracterizações, foi 

realizado um ciclo de secagem sob a temperatura de 120°C, por 12 horas, 

seguido da manutenção da amostra em condições ambiente por 6 horas para a 

estabilização das propriedades. 

4.3 Caracterizações dos materiais 

4.3.1 Módulo de ruptura 

A medição do módulo de ruptura foi realizada pelo método de flexão a 

três pontos, utilizando um sistema de ensaios mecânicos da marca MTS, série 

810, com controle TestStar IIs de acordo com a norma DIN EN 993-6 [55] 

(Figura 4.20). A distância entre os apoios foi de 125 mm e taxa de 

carregamento constante de 0,15 MPa/s. 

 

 
Figura 4.20  Dispositivos empregados para a determinação do módulo de 

ruptura sob flexão em três pontos. 

O corpo de prova foi posicionado para que a face sob tração fosse a 

face retificada. O módulo de ruptura foi calculado utilizando a equação: 

ܴܱܯ ൌ ଷி೘ೌೣ௦
ଶ௪௧೓

మ ቀ1 െ ଶ௒
ௌ

ቁ ,      (4.1) 

em que Fmax é a força máxima ocorrida no teste, s é a distância entre os dois 

pontos de apoio inferiores, w é a largura do corpo de prova e th a espessura . A 

variável Y é a distância da fratura até o centro do corpo de prova. 
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4.3.2 Módulo de Young dinâmico e amortecimento 

Todas as amostras tiveram o módulo de Young dinâmico e o 

amortecimento caracterizados após a sua fabricação e após sofrerem dano por 

choque térmico. As caracterizações foram realizadas em temperatura ambiente 

após procedimento de secagem e estabilização para minimizar a influência da 

umidade ambiente.  

A caracterização do módulo de Young dinâmico foi realizada pela 

Técnica de Excitação por Impulso de acordo com a norma ASTM E1876 [13] 

utilizando o aparato experimental desenvolvido nesta tese. O modo de vibração 

empregado foi flexional. Para o refinamento do cálculo do módulo de Young, 

também foram caracterizados o módulo de cisalhamento e a razão de Poisson, 

empregados no cálculo do fator de correção T (vide equações 2.5 e 2.6). 

4.3.3 Não-linearidade 

Nesta tese, visando viabilizar a integração da EARN com a Técnica de 

Excitação por Impulso, foi avaliado o desvio da frequência de ressonância do 

modo de vibração flexional fundamental e do respectivo amortecimento a partir 

da definição de dois coeficientes arbitrários, α e β, em correspondência aos 

coeficientes C1 e C3 (Vide tópico 2.1.5, Equações 2.19 e 2.21). O coeficiente α 

descreve a razão entre o desvio percentual no módulo de Young, ΔE (em %), e 

a variação na tensão de excitação do atuador eletromagnético, ΔV (em Volts): 

ߙ ൌ ∆ா
∆௏

  .     (4.2) 

O coeficiente β descreve a razão entre o desvio no amortecimento, ∆ζ (em 

%), e a variação na tensão de excitação do atuador eletromagnético, (∆ܸ em 

Volts): 

β ൌ ∆఍
∆௏

  .     (4.3) 

A opção pela adoção dos coeficientes α e β em vez de C1 e C3 eliminou a 

necessidade de se medir diretamente a amplitude de vibração, o que 

demandaria uma instrumentação adicional menos prática e mais dispendiosa 

(acelerômetros ou vibrômetros laseres), e permitiu o uso da mesma 

instrumentação empregada na Técnica de Excitação por Impulso.    
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Para a determinação dos coeficientes α e β foi realizado um ajuste linear 

sobre cinco medições ao longo da faixa de tensão útil do atuador 

eletromagnético, tipicamente de 7,8 a 9,2 V (quando o tempo do pulso está 

ajustado para 15 ms) com passos de 0,25 Volt. O valor de referência para o 

cálculo das alterações percentuais corresponde ao valor obtido com a menor 

excitação. 

4.3.4 Análise microestrutural 

A microestrutura dos materiais foi analisada empregando-se um 

microscópio eletrônico de varredura e uma máquina fotográfica digital com 

lente macro. As amostras foram embutidas em resina acrílica e polidas com 

pasta de diamante. Estas atividades e procedimentos foram realizados no 

contexto da colaboração com o grupo de pesquisa GHI-RWTH-Aachen, 

Alemanha. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

5.1 Validação da instrumentação 

A precisão da instrumentação na caracterização dos módulos elásticos e 

do amortecimento depende essencialmente da precisão do sistema eletrônico e 

do software embarcado na determinação das frequências da resposta acústica 

do corpo de prova e das respectivas dependências da amplitude em função do 

tempo. Por sua vez, a medição da não-linearidade também depende da 

precisão do controle da excitação do corpo de prova. 

Em função disto, a instrumentação foi validada com foco no desempenho 

do sistema eletrônico pela determinação da amplitude, da frequência e do 

amortecimento de sinais arbitrários sintetizados por um gerador de sinais de 

precisão, marca HP, modelo 33120. Também foi avaliada a dependência da 

amplitude de vibração do corpo de prova em função da amplitude de excitação 

do atuador eletromagnético.  

5.1.1 Precisão na determinação da amplitude e do amortecimento 

Para se conhecer a precisão do sistema eletrônico e do software na 

determinação da amplitude do sinal, o conjunto (sistema eletrônico + software) 

foi aplicado na medição de sinais sintetizados próximos aos extremos da faixa 

de frequência em que será solicitada a instrumentação (20 Hz e 20 kHz), com 

amplitudes de 2,1 Volts de pico a pico (igual à metade do fundo de escala) e de 

1 Volt pico a pico. O intervalo de frequência de 20 Hz a 20 kHz corresponde à 

faixa de frequência dos captadores acústicos disponíveis para a detecção da 

resposta acústica dos corpos de prova. Os resultados são apresentados na 

Tabela 5.1.  

Tabela 5.1  Comparação entre a amplitude de sinais sintetizados e medidos.     

Frequência do sinal sintetizado (Hz) 100 20.000 
Amplitude nominal (Vpp) 1,0 2,1 1,0 2,1 
Amplitude do sinal sintetizado (Vpp) 1,050 2,100 1,050 2,100 
Amplitude do sinal medido (Vpp) 1,071 2,223 1.068 2,119 
Diferença (Vpp) +0,021 +0,023 +0,018 +0,019 
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A diferença encontrada na medição da amplitude foi sistemática e da 

ordem de 20 mV. Como a diferença encontrada é sistemática ela não tem 

influência no cálculo do amortecimento, visto que o cálculo do amortecimento 

leva em consideração a taxa de atenuação e não a amplitude absoluta do sinal. 

O pequeno erro sistemático encontrado pode ser atribuído ao ruído térmico e 

às interferências eletromagnéticas a que os circuitos eletrônicos estão sujeitos.  

Na Tabela 5.2 são apresentados os valores de amortecimento obtidos 

com o emprego do sistema eletrônico desenvolvido na caracterização de sinais 

sintetizados. Foram escolhidos frequências próximas aos extremos da faixa 

possível e amortecimentos que implicam em taxas de atenuação próximas a 

máxima suportada pela taxa de aquisição do sistema (≈ 3.000 dBV/s).  

Tabela 5.2 Comparação entre o amortecimento de sinais sintetizados e o 

amortecimento medido com o sistema eletrônico desenvolvido. 

Sintetizado Medido 
Frequência (Hz) (%) Erro ߞ ߞ
210 0,2879 0,2872 -0,24 
5.000 0,0121 0,0120 -0,82 
20.000 0,0030 0,0029 -3,33 

 

Há uma tendência do valor de amortecimento medido ser inferior ao 

sintetizado. O erro máximo encontrado foi de -3,33%. 

Na Figura 5.1 é mostrada a visualização gráfica do sinal sintetizado com 

210 Hz e amortecimento de 0,2879. Podemos observar que ocorrem apenas 

duas oscilações completas. Este caso é extremo em termos de amortecimento 

e dificuldade de caracterização, e pouco provavel de ser encontrado em 

materiais cerâmicos em que o amortecimento se encontra usualmente na faixa 

entre 10-3 e 10-5 e a frequência na faixa de 1 a 10 kHz.  
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Figura 5.1 Visualização gráfica do sinal sintetizado com 210 Hz e 

amortecimento de 0,2879. 

5.1.2 Precisão na determinação da frequência   

No caso da avaliação da precisão do sistema eletrônico e do software 

embarcado na determinação da frequência do sinal, foram medidos, com o 

conjunto, sinais sintetizados além dos extremos da faixa de frequência em que 

é solicitada a instrumentação (de 20 Hz a 20 kHz), com amplitude igual à 

metade do fundo de escala (de 2,1 Volts de pico a pico). Os resultados estão 

mostrados na Tabela 5.3. 

Tabela 5.3  Comparação entre a frequência de sinais sintetizados e medidos.   

 Sinal 1 Sinal 2 Sinal 3 Sinal 4 Sinal 5 
Sintetizado  30,0 Hz 105,0 Hz 5.875 Hz 11.750 Hz 23.500 Hz

Medido 30,0 Hz 105,0 Hz 5.875 Hz 11.750 Hz 23.500 Hz
Diferença percentual ≤ 0,05 % ≤ 0,05 % ≤ 0,05 % ≤ 0,05 % ≤ 0,05 % 

 

Não foi encontrada nenhuma diferença superior a 0,05% entre a 

frequência sintetizada e a frequência medida. Esta alta precisão deve-se a 

precisão do clock, componente eletrônico que gera a base de tempo para o 

processamento do sinal, e ao algoritmo de processamento do sinal. 
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5.1.3 Precisão do controle da excitação do corpo de prova 

O controle da excitação do corpo de prova é realizado pelo ajuste do 

pulso elétrico aplicado no atuador eletromagnético. A duração deste pulso é 

ajustável entre 1 e 100 ms e amplitude entre 1 e 12 V. Na Figura 4.11 (pag. 39) 

é mostrada a correlação entre a amplitude da emissão acústica de um corpo de 

prova de alumina densa e a tensão de excitação aplicada no atuador 

eletromagnético para um tempo fixo de 30 ms na faixa de 7,8 a 9,1 V. Foram 

realizados cinco ensaios para cada ponto. A barra de erro corresponde ao 

desvio padrão dessas cinco medidas. Pode-se observar uma correlação linear, 

com coeficiente de determinação r² igual a 0,996, entre a amplitude ajustada e 

a excitação induzida, e um espalhamento moderado que diminui com o 

aumento da excitação. A incerteza média encontrada para a excitação foi de ± 

5 %. Este é um valor relativamente alto quando comparado às precisões na 

determinação das frequências e da amplitude, porém compreensível, visto que 

a excitação envolve a cumulação de tolerâncias e incertezas das partes 

mecânicas e elétricas do atuador eletromagnético. 

 

 Constatadas as precisões nos três procedimentos básicos, que são a 

determinação das frequências (o que garante a precisão na determinação dos 

módulos elásticos dinâmicos), e a determinação da amplitude e do 

amortecimento, comprova-se o bom desempenho do aparato experimental 

desenvolvido.  
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5.2 Resultados das caracterizações 

5.2.1 Influência do tipo de choque térmico 

Por questões práticas, usualmente os procedimentos de aplicação de 

choque térmico em pesquisas da área de materiais refratários consistem em 

ciclos que combinam os danos por aquecimento e por resfriamento. O 

aquecimento pode ser ao ar ou em metal fundido e o resfriamento ao ar, em 

água ou em óleo. Há também variações que aplicam gradientes térmicos, 

maçaricos e ar comprimido [56]. Para que o dano seja exclusivamente de 

aquecimento ou resfriamento, é necessário que uma das etapas (o 

aquecimento ou o resfriamento) seja realizada lentamente. 

A avaliação da influência do tipo de choque térmico foi um dos primeiros 

estudos desta tese [54], e visou verificar se o choque de aquecimento contribui 

para a ocorrência de dano e se há correlação entre as alterações no módulo de 

ruptura, módulo de Young dinâmico e amortecimento são coerentes entre si 

independentemente do tipo de dano. Este interesse foi despertado porque no 

caso do dano por resfriamento há maior probabilidade de surgimento de trincas 

na superfície do corpo de prova e no choque de aquecimento em seu interior.  

Na Figura 5.2 é apresentado o módulo de Young retido percentual de 

três grupos de três corpos de prova do concreto AT após 10 ciclos de 

diferentes tipos de choque térmico (tipos 2, 3 e 4, que não envolvem 

resfriamento em água; vide secção 4.2 Aplicação do dano por choque térmico). 

A variação de temperatura foi de 1.100 °C. Observa-se que não houve queda 

do valor do E-retido para o grupo que sofreu choque térmico de aquecimento 

(tipo 2). O grupo que recebeu choque de aquecimento seguido de resfriamento 

(tipo 4) apresentou uma tendência de queda maior do que o grupo que recebeu 

o choque apenas de resfriamento (tipo3), 90 % vs. 86 %, pelo menos com 

relação ao valor médio. Porém houve superposição das barras de erro. O 

módulo de Young foi caracterizado com o corpo de prova em diferentes 

orientações (a 0° e girado de 90° com relação ao seu comprimento) e não 

foram encontradas variações. 
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Na Figura 5.3 é apresentado o amortecimento de um grupo de corpos de 

prova de referência, que não sofreram choque térmico, e dos três grupos 

submetidos aos diferentes tipos de choque térmico.  

 
Figura 5.2 Módulo de Young retido percentual, E-retido, em função do tipo de 

choque térmico aplicado em grupos de três amostras do concreto 

AT (após 10 ciclos e ΔT de 1.100 °C) [54]. 

 
Figura 5.3 Amortecimento em função do tipo de choque térmico aplicado em 

grupos de três amostras do concreto AT (após 10 ciclos e ΔT de 

1.100 °C) [54]. 

O resultado é similar ao encontrado para o módulo de Young retido 

percentual. O grupo que sofreu choque térmico de aquecimento parece não ter 
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sofrido dano. O grupo que sofreu somente choque de aquecimento seguido de 

resfriamento apresentou maior valor médio de amortecimento do que o grupo 

que sofreu choque de resfriamento, porém há superposição das barras de erro 

indicando dano semelhante para os dois casos.  

 Na Figura 5.4 é apresentado o módulo de ruptura do grupo de corpos de 

prova de referência e dos três grupos submetidos aos diferentes tipos de 

choque térmico. Novamente, tem-se a indicação de que o dano por 

resfriamento promoveu dano similar ao de aquecimento seguido de 

resfriamento, o que confirma os resultados gerais encontrados com a 

caracterização do módulo de Young e do amortecimento. Contudo, no caso do 

MOR, este indica a ocorrência de dano no grupo que sofreu somente choque 

térmico de aquecimento, apesar da superposição parcial das barras de erro.    

 
Figura 5.4 Módulo de ruptura em função do tipo de choque térmico aplicado 

em grupos de três amostras do concreto AT  (após 10 ciclos e ΔT 

de 1.100 °C) [54]. 

É sabido a partir dos fatores que afetam a resistência ao dano por 

choque térmico [4] que a tensão mecânica de natureza térmica durante o 

aquecimento é metade do que ocorre no resfriamento. E que, adicionalmente, 

quando a amostra é aquecida a superfície é submetida à compressão e quando 

é resfriada à tração. Considerando estas informações e o fato de que os 

materiais cerâmicos são mais resistentes sob compressão do que sob tração, 

pode-se esperar que a resistência ao dano por choque térmico seja superior 
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para os choques de aquecimento do que para os de resfriamento. Estas 

considerações explicam os resultados encontrados. 

Os resultados desta avaliação dos diferentes tipos de choque térmico ao 

ar mostram que para os choques térmicos empregados e para o material 

avaliado, o de resfriamento é a causa primária do dano, apesar de indicações 

de que pode haver uma pequena contribuição do choque por aquecimento. Os 

resultados também mostram que há coerência entre as alterações do módulo 

de Young dinâmico, do amortecimento e do módulo de ruptura.   

5.2.2 Influência da umidade 

Dada a importância e a extensão do uso da Técnica de Excitação por 

Impulso, foram estabelecidas normas [13] e guias de boas práticas [10]. 

Contudo não é discutida na referida literatura a eventual influência da umidade 

na incerteza de medição dos módulos elásticos dinâmicos ou do 

amortecimento, influência esta que pode ser crítica para materiais porosos, 

como os concretos refratários caracterizados que apresentam porosidade 

aparente entre 14 e 20% (15 % para o A2, 14 % para o A8 e 20 % para o AT). 

O conhecimento da influência da umidade é muito importante para este 

trabalho visto que a medição da não-linearidade trata justamente da variação 

dos módulos elásticos e do amortecimento com a amplitude de vibração. 

A suspeita a respeito da influência da umidade surgiu com a realização 

de ensaios preliminares no início do doutorado, nos quais se observou 

alterações nos módulos elásticos correlacionadas com variações da umidade 

ambiente. E também da literatura sobre a influência da umidade na propagação 

de trincas [57]. 

Foram realizadas buscas na literatura e encontrados trabalhos 

relacionados na área de geologia. Estes trabalhos indicam que o módulo de 

Young e o amortecimento de rochas de microestrutura complexa e similar a 

dos materiais refratários, com poros, trincas e microtrincas, são sensivelmente 

afetados pela umidade. Além de induzir a expansão [58], a presença da 

umidade reduz a rigidez do material e ativa os mecanismos não-lineares que se 

manifestam pela dependência do módulo de Young e do amortecimento com a 

amplitude de vibração do material [25]. Abeele e colaboradores [25] 
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encontraram alterações em função da umidade de até uma ordem de grandeza 

para o módulo de Young (redução com o aumento da umidade) e de até duas 

ordens de grandeza para o amortecimento (elevação com o aumento da 

umidade).  

Em função disso, nesta tese foi avaliada a influência da umidade na 

caracterização do amortecimento e do módulo de Young dinâmico do concreto 

refratário A8, com e sem dano por choque térmico. A sensibilidade à umidade 

foi detectada nos três materiais, A2, A8 e AT, sendo o material A8 o que 

apresentou a maior sensibilidade, e por isso, o escolhido para a avaliação. O 

dano foi aplicado com aquecimento ao ar e resfriamento em água com uma 

variação de temperatura de 1.075 °C (vide secção 4.2). 

O objetivo desta parte do trabalho foi quantificar a influência da umidade 

ambiente, avaliar a correlação com o dano por choque térmico e estabelecer 

um procedimento padrão para minimizar esta influência. A avaliação foi 

realizada através de ciclos monitorados de secagem dos corpos de prova por 

aquecimento e por ciclos isotérmicos com o emprego de sílica-gel, após estes 

terem sido expostos a uma atmosfera saturada de umidade. 

Ciclo de secagem com temperatura 
O ciclo de secagem com temperatura foi realizado com o auxílio do forno 

instrumentado descrito na secção 4.1.6 e dividido em quatro etapas conforme 

listado a seguir (Figura 5.5): 

1) Umidificação em atmosfera saturada com umidade durante 24 horas. 

2) Secagem em condições ambiente durante 12 horas. 

3) Secagem a 120 °C durante 4 horas. 

4) Re-umidificação parcial por 12 horas em condições ambiente. 

Este ciclo foi planejado visando facilitar o estabelecimento do 

procedimento padrão. A temperatura de 120 °C foi escolhida por ser típica dos 

procedimentos de secagem. A etapa 4 é particularmente importante porque 

inicialmente se acreditava que as propriedades elásticas permaneceriam 

estáveis após a secagem em estufa a 120 °C.  
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   O módulo de Young e o amortecimento foram medidos continuamente 

e simultaneamente durante as etapas 2, 3 e 4 com intervalos de 1 minuto. Na 

etapa 1 (região em azul da Figura 5.5), o corpo de prova estava fora do forno 

instrumentado e dentro de uma caixa plástica fechada com umidade relativa 

igual a 100%, obtida com uma estopa úmida colocada em conjunto. Na etapa 2 

(que simula uma secagem ao ar livre), a amostra foi movida da caixa plástica 

para o forno instrumentado em condições de temperatura e umidade ambientes 

(25°C e umidade relativa de 60%), e mantida nestas condições durante 12 

horas com a porta do forno aberta. Na etapa 3 (região em vermelho), a porta do 

forno foi fechada e a temperatura elevada até 120 °C com a taxa de 1 °C/min e 

mantida neste patamar por 4 horas. Na etapa 4, a porta do forno foi novamente 

aberta e mantida assim por 12 horas para acelerar o resfriamento do conjunto e 

permitir a re-adsorção em condições ambiente (25 °C e umidade relativa de 60 

%). 

Inicialmente o ensaio foi planejado apenas com as etapas 1, 3 e 4, 

porém com a repetição do ciclos e obtenção de resultados preliminares, 

constatou-se que seria interessante a inclusão da etapa 2 para simular a 

secagem ao ar livre. 

 
Figura 5.5  Ciclo de secagem com temperatura: (1) umidificação em 

atmosfera saturada , (2) secagem em condições ambiente,  (3) 

secagem a 120 °C e (4) re-umidificação parcial em condições 

ambiente.  
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Ciclo de secagem isotérmica 
O ciclo de secagem isotérmica com sílica-gel foi realizado com o auxílio 

da câmara hermética descrita na secção 4.1.5 (vide Figura 4.17), em 

temperatura ambiente, e dividido em três etapas: 

1)  Umidificação em atmosfera saturada durante 24 horas.  

2)  Secagem em condições ambiente durante 12 horas. 

3)  Secagem com sílica-gel durante 7 horas em temperatura ambiente. 

A primeira e a segunda etapas são iguais as respectivas etapas do ciclo 

de secagem com temperatura (Figura 5.5). O ensaio foi realizado empregando-

se as mesmas amostras. O módulo de Young e o amortecimento foram 

medidos continuamente e simultaneamente durante as etapas 2 e 3 com 

intervalos de 1 minuto. 

Na Figura 5.6 é apresentada a evolução do amortecimento em função do 

tempo (gráficos superiores) relativa ao ciclo de secagem com temperatura para 

o concreto A8. No gráfico inferior é mostrada a variação da temperatura em 

função do tempo (ver Figura 5.5).  

  
Figura 5.6  Evolução do amortecimento (gráficos superiores) do concreto A8, 

com e sem dano, em função do tempo no ciclo de secagem por 

temperatura. O gráfico inferior mostra a temperatura em função do 

tempo.  
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De forma análoga, na Figura 5.7 é apresentada a evolução do módulo 

de Young em função do tempo. Notar que embora os eixos verticais destas 

figuras mostrem faixas de valores distintas, o intervalo de 16 GPa é igual para 

ambos. 

 
Figura 5.7  Evolução do módulo de Young (gráficos superiores) do concreto 

A8, com e sem dano, em função do tempo no ciclo de secagem 

com temperatura. O gráfico inferior mostra a temperatura em 

função do tempo. 

Na Tabela 5.4 são apresentados os valores medidos no final da etapa 1, 

após o corpo de prova ter sido exposto por um longo período a um ambiente 

saturado (vide Figura 5.5), e após a etapa 4, depois de ter sido submetido a 

secagem a 120 °C e ter repousado em condições ambientes de temperatura e 

umidade (25 °C / umidade relativa de 60 %). Observa-se uma alta sensibilidade 

para o amortecimento (Δ%(A-D)) e uma sensibilidade significativa para o 

módulo de Young. O amortecimento chegou a variar -35 % com a perda de 

umidade no corpo de prova sem dano e o módulo elástico +9,4 % para o corpo 

de prova com dano. Estas variações comprovam a influência da umidade e 

fornecem a ordem de grandeza de quanto podem ser estas variações para 

concretos refratários de alta alumina.  

Além das variações, foram observadas elevações momentâneas no 

amortecimento (regiões destacadas com balões da Figura 5.6), que podem 
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estar associadas ao surgimento de gradientes de umidade no material. Os 

gráficos indicam que, pelo menos para o concreto A8, quatro horas são 

suficientes para a estabilização das propriedades em todas as etapas dos 

ciclos. O dano, por sua vez, elevou a sensibilidade à umidade do módulo de 

Young (de 1,7 para 9,4 %) e reduziu a do amortecimento (de -35 % para -20 

%), pelo menos em termos percentuais. Pode-se atribuir a elevação da 

sensibilidade à umidade do módulo de Young com o dano, e em números 

absolutos também do amortecimento, à presença de uma maior quantidade de 

trincas e microtrincas, cuja dinâmica é alterada pela presença de água 

adsorvida [25]. 

Tabela 5.4  Valores do amortecimento e do módulo de Young antes (ao final 

da etapa 1, Figura 5.5) e após o ciclo de secagem com 

temperatura (ao final da etapa 4, Figura 5.5). 

  Material sem dano Material com dano
Amortecimento Antes  0,0017 0,0099 

Depois 0,0011 0,0079 
Δ% (A-D) -35 % -20 % 

Módulo de Young  
(GPa) 

Antes  101,2 41,3 
Depois 102,9 45,2 
Δ% (A-D) +1,7 % +9,4 % 

 

Na Figura 5.8 é apresentado o amortecimento em função da temperatura 

do material com e sem dano (este gráfico refere-se à mesma medição 

apresentada na Figura 5.6). Ocorre de uma histerese, que se atribuí à remoção 

da umidade com o aquecimento da amostra, ao tempo necessário para a 

readsorção da umidade e à histerese da isoterma de adsorção/dessorção.  

Na Figura 5.9 é apresentada a evolução do amortecimento e do módulo 

de Young em função do tempo (gráfico superior) do corpo de prova sem dano 

ao longo do ciclo isotérmico de secagem na câmara hermética com sílica-gel. 

No gráfico inferior da mesma figura é mostrada a variação da umidade relativa 

no interior da câmara em função do tempo. Na Figura 5.10 são mostrados 

gráficos análogos para o corpo de prova que sofreu dano por choque térmico. 

Pode-se observar na Figura 5.9, e também na Figura 5.10, contudo 

menos claramente, que a variação do módulo de Young e do amortecimento 
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não é linear com a umidade relativa. No gráfico superior da Figura 5.9 é 

evidente a ocorrência de uma alteração brusca em torno dos 150 minutos e 

umidade relativa de 35 %. Este ponto deve estar associado ao processo de 

dissorção a à influência da umidade para o movimento relativo das paredes das 

trincas e micro-trincas [25]. 

 
Figura 5.8  Amortecimento em função da temperatura durante o ciclo de 

secagem com temperatura (concreto A8). 

 
Figura 5.9  Evolução do módulo de Young e do amortecimento da amostra 

sem dano ao longo do ciclo de secagem isotérmica com sílica-gel.  

Na Tabela 5.5 são apresentados os valores medidos antes do início da 

secagem isotérmica na câmara hermética e após 7 horas na câmara. O efeito 
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com dano. Provavelmente, porque o aquecimento é capaz de remover de 

forma mais eficiente a umidade adsorvida pelas trincas e microtrincas do 

material. 

 
Figura 5.10  Evolução do módulo de Young e do amortecimento da amostra 

(concreto A8) com dano ao longo da secagem com sílica-gel. 

O aumento do módulo de Young e a diminuição do amortecimento com a 

secagem isotérmica confirmam a influência da umidade e está em 

concordância com os resultados obtidos com a secagem por temperatura e 

com os resultados obtidos no estudo de rochas por Abelee et al [25]. A 

diminuição da umidade reduz a mobilidade das trincas e microtrincas 

aumentando a rigidez e diminuindo a dissipação de energia por atrito interno do 

material [20,25]. Os resultados evidenciam a importância de se considerar a 

influência da umidade na caracterização do amortecimento e do módulo de 

Young, e consequentemente, na caracterização da não-linearidade. 

Tabela 5.5  Valores do amortecimento e do módulo de Young antes e após o 

ciclo de secagem isotérmica com sílica-gel. 

  Material sem dano Material com dano
Amortecimento Antes  0,0018 0,0045 

Depois 0,0012 0,0039 
Δ% (A-D) -33 % -13 % 

Módulo de Young 
(GPa) 

Antes  101,60 47,10 
Depois 103,37 47,67 
Δ% (A-D) +1,74 %  +1,21 % 
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Para minimizar a influência da umidade sem comprometer a praticidade 

do ensaio, recomenda-se a partir dos resultados deste trabalho [59] que antes 

da caracterização do módulo de Young, do amortecimento e da não-

linearidade, seja realizado um ciclo de secagem a 120 °C com duração de 12 

horas, seguido da manutenção do corpo de prova em condições ambiente por 

mais 6 horas para a estabilização das propriedades. A variação da norma 

ASTM E1871 [13] específica para refratários [60] sugere a secagem em estufa, 

contudo imediatamente após a secagem, o corpo de prova se encontra em 

regime transitório enquanto entra em equilíbrio com a umidade ambiente. 

Também é recomendável a caracterização em conjunto de todas as amostras 

envolvidas no estudo para evitar a influência de flutuações da umidade 

ambiente. Uma última recomendação, entretanto menos viável, é a realização 

dos ensaios em ambiente com umidade e temperatura controladas ou a 120 

°C. 

5.2.3 Avaliação da resistência ao dano por choque térmico 

O aparato experimental desenvolvido, que associa com praticidade a 

Técnica de Excitação por Impulso com a técnica de Espectroscopia Acústica 

Ressonante Não-linear, foi empregado na avaliação da resistência ao dano por 

choque térmico dos concretos refratários A2, A8 e AT descritos na secção 4 

Materiais.  

A avaliação da resistência ao dano por choque térmico destes materiais 

foi realizada aplicando-se choques térmicos de aquecimento ao ar seguido de 

resfriamento em água conforme metodologia descrita na secção 4.2 Aplicação 

do dano por choque térmico, choque térmico tipo 1. O total de 24 corpos de 

prova de cada material foi dividido em oito grupos com três corpos cada, os 

quais receberam um único ciclo de choque térmico com variações progressivas 

de temperatura, conforme especificado na Tabela 4.1.   

Conforme procedimento sugerido na secção 6.2.1 (Influência da 

umidade), após a aplicação do choque térmico e antes das caracterizações, foi 

realizado um ciclo de secagem por temperatura a 120 °C por 12 horas, seguido 

da manutenção da amostra em condições ambiente por mais 6 horas para a 

estabilização das propriedades. Na sequência, foram caracterizados os 
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coeficientes de não-linearidade α e β (vide secção 4.3.3), o módulo de Young 

dinâmico, o amortecimento e o módulo de ruptura de todas as amostras. O 

módulo de cisalhamento e a razão de Poisson também foram caracterizados 

com o objetivo de aumentar a precisão do cálculo do módulo de Young pelo 

cálculo exato dos fatores R e T empregados nas equações 2.4 e 2.5, 

respectivamente. Também foram realizadas análises microestruturais dos 

materiais. 

Na Figura 5.11 é apresentado o módulo de Young retido percentual e a 

na Figura 5.12 a variação percentual do amortecimento em função da variação 

de temperatura do choque térmico para cada grupo de cada material. Estes 

resultados foram obtidos com o atuador eletromagnético ajustado para a 

intensidade mínima (vide secção 4.2.3 Atuador eletromagnético ajustável). Os 

valores de referência são apresentados na  Tabela 5.6 e correspondem, nos 

gráficos, aos pontos com variação de 0 °C (sem choque térmico). As barras de 

erro destes gráficos e dos seguintes correspondem ao desvio padrão da 

medição dos três corpos de prova de cada grupo. 

 
Figura 5.11  Módulo de Young retido percentual em função da severidade do 

choque térmico (um único ciclo) para os materiais A2, A8 e AT. 
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Figura 5.12  Variação percentual do amortecimento em função da severidade 

do choque térmico (um único ciclo) para os materiais A2, A8 e AT. 

 

Observa-se uma redução de E-retido que atinge valores em torno de 60 

% para o material AT e de 50 % para os materiais A2 e A8 (Figura 5.11). A 

queda percentual foi maior para o material A8, seguido pelo A2 e pelo AT. 

A queda de E-retido dos materiais A2 e A8, detectada logo de início para 

a variação de temperatura de 100 °C, indica a ausência da temperatura crítica 

(ΔTc) para estes materiais, pelo menos na faixa de temperatura investigada 

(≥100 °C). Consequentemente há a possibilidade de ocorrência de dano e 

trincas longas durante o resfriamento pós-queima destes materiais, o que não 

parece ocorrer para o material AT, para o qual a variação de temperatura 

crítica deve estar entre 100 e 250 °C, visto que para a variação de 100 °C não 

houve queda no módulo elástico retido. Esta hipótese é reforçada pelo maior 

módulo de Young e menor amortecimento inicial do material AT (Tabela 5.6) e 

pelos resultados da caracterização da não-linearidade que serão apresentados 

mais a frente. 

A variação do amortecimento seguiu uma tendência inversa a do E-

retido aumentando com a intensificação do dano, o que é esperado, visto que a 

nucleação e propagação de trincas e microtrincas enfraquecem o material e 

elevam o atrito interno pelo aumento do número de defeitos friccionais. O 

material A8 apresentou as maiores variações, seguido pelo A2 e pelo AT. A 
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variação percentual do amortecimento com o dano foi uma ordem de grandeza 

superior à variação do módulo de Young retido, contudo os resultados também 

apresentaram maior espalhamento. A maior sensibilidade do amortecimento 

também leva a uma maior susceptibilidade à influência de outras variáveis. 

Tabela 5.6  Valores de referência do módulo de Young e do amortecimento 

dos materiais A2, A8 e AT (grupo A, que não sofreu dano).  

 A2 A8 AT 
Módulo de Young (GPa) 120,4 112,5 126,8 
Amortecimento 0,0014 0,0015 0,0007 

 

Na Figura 5.12 ocorre um máximo no amortecimento do material A2 para 

a variação de temperatura de 250 °C. O material A8 chega a esboçar tal 

máximo. São encontrados trabalhos na literatura [17] que descrevem 

comportamentos semelhantes para concretos aluminosos e que atribuem este 

máximo a diferentes estágios da nucleação e propagação das trincas e 

microtrincas. É necessário um estudo aprofundado das alterações 

microestruturais para o entendimento deste comportamento.   

Os coeficientes de não-linearidade α e β foram avaliados para cada 

grupo de cada material. Conforme detalhado na secção 4.3.3, estes 

coeficientes foram definidos para quantificar a não-linearidade mesoscópica a 

partir de variações do módulo de Young dinâmico e do amortecimento em 

função da amplitude de vibração/excitação. Na Figura 5.13 são apresentados 

os resultados obtidos para o coeficiente α e na Figura 5.14 para o coeficiente β 

para os materiais A2, A8 e AT. 

O coeficiente α foi sempre negativo e seu módulo aumentou com o 

dano. A taxa de aumento dependeu da variação de temperatura e foi maior 

para as variações superiores a 400 °C. Como mostrado na Tabela 5.7, para o 

grupo de referência, o coeficiente α foi de -0,01 %/V para o AT, de -0,03 %/V 

para A2 e de -0,09 %/V para o A8. Destaca-se o baixo valor detectado para o 

material AT e o valor 900 % maior para o A8.  

O coeficiente β foi sempre positivo e aumentou com o dano. Como 

mostrado na Tabela 5.7, para o grupo de referência o coeficiente β foi de 
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aproximadamente 3,8 %/V para o AT, 5,8 %/V para o A2 e 21,0 %/V para o A8. 

Mais uma vez, destaca-se o AT com o menor valor e o A8 com o maior (560 % 

maior). O coeficiente β atingiu valores elevados, por exemplo, 113,9 %/V para o 

material A8 após o choque térmico com variação de 700 °C e 105,8%/V para o 

AT com variação de temperatura de 800 °C. Percentuais tão elevados podem 

facilmente levar a erros de interpretação de resultados e dificultam muito a 

realização de trabalhos interlaboratoriais. Apenas alterando a intensidade da 

excitação, pode-se obter um valor significativamente diferente.  

 
Figura 5.13  Coeficiente de não-linearidade α em função da severidade do 

choque térmico (um único ciclo) para os materiais A2, A8 e AT. 

É interessante notar que no grupo de referência, os coeficientes de não-

linearidade são muito menores para o material AT (vide Tabela 5.7), o que 

confirma a hipótese de que este material não sofreu o mesmo dano no 

resfriamento pós-queima que os materiais A2 e A8, que já de início 

apresentaram percentuais maiores de não-linearidade, principalmente o A8. 

Na Figura 5.15 é apresentado o módulo de ruptura retido percentual dos 

materiais A2, A8 e AT medido pelo método de flexão a três pontos conforme 

descrito na secção 4.3.1. Os valores de referência sem choque térmico são 

38,5 MPa para o AT, 34,5 MPa para o A2 e 26,6 MPa para o A8 (Tabela 5.8). 
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Figura 5.14  Coeficiente de não-linearidade β em função da severidade do 

choque térmico (um único ciclo)  para os materiais A2, A8 e AT.  

 

Figura 5.15  Módulo de ruptura retido percentual, MOR-retido, em função da 

severidade do choque térmico (um único ciclo)  para os materiais 

A2, A8 e AT. 

O MOR-retido não conseguiu distinguir os três materiais tão claramente 

quanto o E-retido.  
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Tabela 5.7 Valores de referência dos coeficientes de não-linearidade, α e β, 

dos materiais A2, A8 e AT (grupo A, que não sofreu dano).  

 A2 A8 AT 
Coeficiente α (%/V) -0,03 -0,09 -0,01
Coeficiente β (%/V) +5,8 +21,0 +3,8 

 

Tabela 5.8 Valores de referência do módulo de ruptura dos materiais A2, A8 

e AT (grupo A, que não sofreu dano).  

 A2 A8 AT 
Módulo de ruptura (MPa) 34,5 26,6 38,5

 

Na Figura 5.16 é apresentada a microestrutura do material A2 e na 

Figura 5.17 do material AT após a sinterização. Na Figura 5.18 é apresentada a 

microestrutura do material AT e na Figura 5.19 do material A2 após aplicação 

do choque térmico severo (resfriamento em água) com variação de 

temperatura de 800 °C [61]. 

 

 

Figura 5.16  Microestrutura do concreto A2 após a sinterização.  

 
100 μm 
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Figura 5.17  Microestrutura do concreto AT após a sinterização [61]. 

  

 

Figura 5.18 Microestrutura do concreto AT após dano severo por choque 

térmico com variação de temperatura de 800 °C [61]. 

 
200 μm 
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Figura 5.19  Micorestrutura do concreto A2 colorido com fucsina, após dano 

severo por choque térmico com variação de temperatura de 800 

°C. 

No caso do material AT, que possui agregados de alumina tabular, pode-

se observar a presença de grande número de poros no interior dos agregados, 

o que não ocorre no caso do material A2, preparado com agregados de 

alumina eletrofundida branca.   

Trincas podem ser observadas nas interfaces agregados-matriz (Figura 

5.17 e Figura 5.19), que tiveram como causa as tensões internas de natureza 

térmica potencializadas pela anisotropia do coeficiente de expansão térmica, 

tanto na matriz quanto nos agregados. A formação destes defeitos explica a 

queda do módulo de Young (Figura 5.11) e do módulo de ruptura (Figura 5.15), 

e a ocorrência e intensificação da não-linearidade mesoscópica avaliada pelos  

coeficientes α e β. 

O movimento relativo entre as paredes das trincas e micro-trincas é 

governado por coeficientes de atritos estático e dinâmico, que são diferentes e 

conferem o comportamento histerético de chaves liga-desliga a estes defeitos 

[19,20]. Com o aumento da amplitude de excitação/vibração pelo atuador 

eletromagnético, uma área maior de superfícies de trincas entra em movimento 

relativo reduzindo assim os módulos elásticos dinâmicos e elevando o 

 
500 μm 
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amortecimento. Os valores encontrados para os coeficientes α e β indicam que 

a redução no módulo de Young devido a este fenômeno é significativa, contudo 

pequena. Porém, o aumento do amortecimento é expressivo e pode facilmente 

levar a interpretações errôneas de resultados e deve ser levado em 

consideração na atualização das normas que regem a Técnica de Excitação 

por Impulso [3,60]. Esta é uma importante contribuição desta tese [61], já que 

isso tem sérias consequências na prática para a comparação de resultados 

interlaboratoriais, controle de qualidade e outras áreas. 

Considerando o conjunto dos resultados, pode-se dizer que a resistência 

ao dano por choque térmico do material A2 foi próxima a do material AT para o 

tipo de choque térmico aplicado. O desempenho do material A8 foi inferior ao 

do A2 e ao do AT. 

Mesmo com o projeto bem elaborado dos concretos A2 e A8, era 

esperado um desempenho superior do material AT quanto à resistência ao 

dano por choque térmico, devido aos agregados de alumina tabular ricos em 

poros e que poderiam contribuir para o bloqueio da propagação de trincas, no 

caso da propagação através dos agregados. Contudo, como se pode observar 

na micrografia das Figura 5.17 e 5.18, as trincas no material AT ocorrem na 

matriz e na interface dos agregados desperdiçando assim o potencial 

tenacificador dos poros presentes nos agregados e fazendo com que o 

desempenho do material AT seja apenas ligeiramente superior ao do A2. O 

desempenho ligeiramente superior do AT pode ser atribuído à alta anisotropia 

dos cristais dos agregados de alumina eletrofundida branca presentes no A2 e 

que contribuem para a ocorrência do dano por choque térmico devido a 

incompatibilidade do coeficiente de expansão com a matriz [9,62], efeito que é 

intensificado no caso do A8, que possui agregados maiores, e que explica o 

pior desempenho deste frente ao A2 e AT. 
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6 CONCLUSÕES 

A associação EARN-TEI é factível e foi realizada de forma bem sucedida 

com o desenvolvimento de um aparato experimental dedicado, que apresentou 

erros de medição inferiores a +0,05 % na determinação da frequência e a -3,3 

% na determinação do amortecimento. O seu potencial para a avaliação do 

dano por choque térmico é real e foi demonstrado com a caracterização de três 

concretos refratários à base de alumina. 

As informações fornecidas pela medição da não-linearidade 

mesoscópica de concretos refratários de alta alumina, em função da 

severidade do dano por choque térmico, são similares as da medição do 

módulo de Young retido percentual. Porém, estas informações permitem a 

avaliação mais precisa do dano e a detecção de trincas e microtrincas em 

situações em que não há valores de referência. A não-linearidade apresentada 

pelos concretos refratários danificados é intensa e pode comprometer a análise 

e comparação de resultados; esta constatação é muito importante e deve ser 

considerada na revisão das normas relacionadas [3,60,61]. 

Apesar de contar com agregados de alumina tabular, que são excelentes 

para elevar a resistência ao dano por choque térmico, o concreto AT possui 

resistência a esse dano apenas ligeiramente superior ao do A2, de alumina 

eletrofundida branca. Isso acontece porque a ocorrência de trincas no AT se dá 

na matriz e na interface matriz-agregado, e não nos agregados, que é onde se 

encontra os mecanismos de tenacificação da alumina tabular. 

A umidade possui influência significativa na medição do módulo de 

Young dinâmico (-9,4 % em ambiente saturado) e do amortecimento (+35 % 

em ambiente saturado). Portanto, procedimentos de secagem e estabilização 

devem ser adotados quando utilizando a EARN-TEI ou apenas a TEI. A 

sugestão deste trabalho é a secagem do corpo de prova a 120 °C por 12 horas, 

seguida de manutenção em condições ambientes por 6 horas. Ou ainda, a 

realização dos ensaios em sala climatizada com umidade e temperatura 

controladas.  

Na aplicação de diferentes tipos de choque térmico ao ar, o resfriamento 

é a causa principal do dano, sendo marginal a contribuição do aquecimento. 
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7 SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 

Há a necessidade de realização de um trabalho aprofundado de análise 

microestrutural para o avanço da correlação da não-linearidade com o dano por 

choque térmico. Este estudo poderia incluir outros materiais refratários 

largamente utilizados na indústria. 

O emprego da associação EARN-TEI poderia ser avaliado para a 

detecção de dano pós-queima, o que não é possível de forma determinística 

somente com a medição dos módulos elásticos dinâmicos retidos, visto que 

neste caso não há valores de referência.  

Considerando que os materiais refratários por definição se destinam a 

aplicações em altas temperaturas, seria muito interessante a extensão do 

aparato experimental para altas temperaturas, pelo menos para até 1.600 °C. 

Desta forma, poder-se-ia empregar, por exemplo, a maior sensibilidade do 

amortecimento para a detecção de transformação de fases e estudo do 

processo de sinterização, além da medição do módulo de Young dinâmico e da 

não-linearidade na condição real de uso do material. 
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