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APLICAÇÃO DA BARRA HOPKINSON NO ENSAIO BRASILEIRO DINÂMICO DE 

TRAÇÃO 

 

 

Daniel Valente de Oliveira1 

Davi Oliveira Leonel1 

 

RESUMO 

 

A Barra de Hopkinson (BH) é comumente utilizada como um método de teste na determinação 

do comportamento de materiais sob altas taxas de deformação, nas últimas décadas, verifica-se 

que o conhecimento relacionado a esse processo/método vem se aperfeiçoando. Ela também é 

frequentemente utilizada para a realização de análise de propriedades dinâmicas de materiais 

cerâmicos como, por exemplo, o concreto. Em alguns casos, os ensaios dinâmicos, estáticos, e 

as tensões de tração podem gerar a fratura do material, assim, muitos deles são feitos na 

iminência de se obter certa resistência à tração. Partindo desses pressupostos, o objetivo deste 

trabalho é apresentar e descrever as características do concreto, quando submetido a cargas 

dinâmicas, comparando aos resultados estáticos, utilizando o método de teste da Barra 

Hopkinson, derivando as forças de tração máxima, através da teoria de propagação das ondas 

unidimensionais. Todos os testes foram realizados no laboratório de materiais da Universidade 

Politécnica de Madrid com autoria própria e participação de Victor Del Rey Pedraza, bem como 

supervisão de V. Sánchez-Gálvez. Verificou-se o fato de utilizar diferentes diâmetros das 

amostras e se é possível perceber sua influência significativa na relação tensão x deformação, 

onde não se obteve, até então, uma taxa padrão de proporcionalidade. Comparou-se também os 

resultados das tensões e áreas de fraturas das amostras submetidas aos métodos de ensaio 

dinâmicos e estáticos, porém não se obteve uma correlação exata entre esses dados, deixando-

se uma lacuna a preencher por novas pesquisas na área. 

 

Palavras-chave: Barra de Hopkinson. Ensaio Dinâmico. Ensaio Estático. Tração.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Graduando em Engenharia Civil pela Universidade Federal de São João del Rei 



 

 

ABSTRACT 

 

The Hopkinson Bar (HP) is commonly used as a test method in determining the behavior of 

materials under high strain rates. In the last decades, it appears that the knowledge related to 

this process/method has been improving. The Hopkinson Bar is also frequently used to analyze 

the dynamic properties of ceramic materials such as concrete. In some cases, dynamic and static 

tests, and tensile stresses can cause the material to fracture, so many of them are performed on 

the verge of obtaining a certain tensile strength. Based on these assumptions, the objective of 

this work is to present and describe the characteristics of concrete, when subjected to dynamic 

loads, comparing to static results, using the Hopkinson Bar test method, deriving the maximum 

tensile forces, through the theory of propagation of one-dimensional waves. All tests were 

carried out in the materials laboratory of the Polytechnic University of Madrid with the 

authorship and participation of Victor Del Rey Pedraza, as well as the supervision of V. 

Sánchez-Gálvez. It was verified the fact of using different diameters of the samples and if it is 

possible to perceive its significant influence in the proportion x deformation, where there was 

not, until then, a standard rate of proportionality x deformation. There was also no verification 

of the results of the questions and areas of fractures of the proposals to the methods of 

comparison by new and researches that are being verified in the area. 

 

Keywords: Hopkinson bar. Dynamic Test. Static Test. Traction.
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1 INTRODUÇÃO 

 

A Bar r a  Hopk ins on  ( BH)  é  um método  de  t e s t e  na  de t e r mina ção  d o  

compor t ame n to  d e  m ate r i a i s  s ob  a l t a s  t axa s  de  de f o r m açã o  ( E ST E VE ;  

CI RNE ,  2 011) .  N as  ú l t im a s  dé ca da s ,  ve r i f i c a -s e  q ue  o  co nhe c ime n t o  

r e l ac i ona do  a  e ss e  p r oc es so / méto do  ve m se  ap er f e i ç oan do .  De  qua lque r  

modo ,  o  po n to  d e  p a r t i da  ocor r eu  c om Jo hn  H opk in so n ,  em 18 72  e ,  

pos t e r io r m en te ,  s egu i u -s e  com B er t r a m Hopk in son  ( E ST E VE ;  CI R NE ,  

2011) .   

E m l inhas  ge r a i s ,  d en t r e  os  mar c os  m ai s  r e l evan te s  as so c i ad os  à  

BH,  r e l ac io na - se  o  t r ab a lho  do  j á  men c ion ado  Ber t r a m Hop k in son  que ,  

em 1914 ,  a p r e sen t ou  a  T é cn ic a  da  Bar r a  de  P r e ss ão ,  v i san do  de t e r min ar  

a  r e l a ção  de  p r es sã o  e  t empo  p or  con t a  de  um imp ac t o  oc as ion ado  por  um  

ob je to  o u  exp los iv o  ( E ST E VE ;  CI R NE ,  2011) .   

Apon t a -s e ,  de  i gua l  modo ,  Denn i so n  Bancr o f t ,  que  em 194 1  

r eso l veu  a  equ aç ão  de  Po chh amm er  e  Lov e  no  qu e  t an ge  à  f r e quê nc i a  n a  

ba r r a  pa r a  ve l oc id ade s  lo ng i tu d ina i s  e m bar r a s  c i l í n d r i c as .  E ,  f i na lme n te ,  

i nc lu i - se  Ko l sky ,  q ue  em 19 49  p r o pôs  um nov o  modo  de  f az e r  a  Bar r a ,  

ou  se j a ,  em vez  de  u t i l i za r  um l ing o te  de  aço  an ex ado  na  ex t r emid ad e  da  

Bar r a  de  P r e s sã o ,  u s ou  um pr ove t e  i n t e r c a l a do  e n t r e  a s  d ua s  b a r r a s  

( E ST E VE ;  CI RNE ,  2011) .   

A tua lm en t e ,  a  Bar r a  Hopk ins on  é  co mp r eend i da  por  du a s  ba r r a s  e m  

que  sã o  in t e r c a l a da s  o  p r ove te  do  ma t e r i a l  que  se r á  t e s t ad o .  Par a  E s t ev e  

e  Ci r n e  ( 201 1) ,  “um a da s  ex t r em ida des  da  b a r r a ,  c ons ider ada  bar r a  

i nc id en te  ou  inpu t  ba r ,  é  imp ac t ada  co m uma t e r c e i r a  b a r r a ,  p r o j é t i l ,  qu e  

va i  p r o duz i r ,  um a  on da  d e  c ompr e s sã o  que  se  p r op aga  ao  l ongo  de s t a  

bar r a”  ( E ST E VE ;  CI RNE ,  201 1 .  p .  1 -2 ) .  O  pes qu i sad or  comp lem en ta  q u e  

“par t e  da  o nda  d e  co mpr e s são  v a i  se r  r e f l e t i da ,  n a  pa s sag em p e lo  p r o ve t e ,  

por  es t e  se r  con s t i t u ído  por  um mate r i a l  d i f e r en te  e  po r  t e r  d i f e r en t e s  

d imen sõ es ,  e  pa r t e  s e r á  t r a nsm i t ida  à  seg und a  bar r a ,  d enom inad a  bar r a  

t r ans mi t id a  ou  ou t pu t  ba r ”  ( E ST E VE ;  CI RNE ,  201 1 ,  p .  1 -2 ) .  

Nes t e  c on te x to ,  c i t a -s e  o  en sa io  b r a s i l e i r o  de  T r a ção  –  conh ec i d o  

como B ra z i l i an  Te s t  –  de sen vo lv i do  por  Fer nan do  Lu iz  L obo  B ar bo za  



7 

 

Car n e i r o  ( 1943)  –  en gen he i r o ,  p r o f es so r  e  pe squ i s ador .  P or  se r  

con s ider ad o  um t e s t e  s im ple s ,  pa ss a -s e  a  se r  r e a l i z ado  sob  uma v a s t a  

gama de  t axa s  de  de f o r m aç ão ,  pe r m i t indo  a  t o t a l  ca r a c t e r i za ção  d o  

concr e to  em u m s i s t e ma  d in âmic o .   

As  ca r g as  d in âmic a s  p as sa r am a  s e r  v i s t a s ,  e m a l gun s  c a so s ,  com o  

r esp ons áv e i s  p e l a  f a l ha  d e  mate r i a i s  e ,  po r  cau sa  d i s so ,  t em - se  au men t ad o  

a  ne ce s s ida de  d e  d es envo lv im en to  e  a per f e i ç oam en to  de  nova s  t éc n ic a s  

de  en sa io s  d in âmic os .  N es t a  es f e r a ,  encon t r a - se  a  f r eq uen tem en t e  

u t i l i z ada  Bar r a  Ho pk in so n ,  qu e  pode  se r  ap l i cad a  com a  in t enç ão  d e  

ana l i s a r  o  compor t a men t o  mec ân ic o  de  vá r io s  mate r i a i s ,  sen do  meta i s ,  

po l ímer o s  ou  ce r â mico s .   

Po r  meio  da  p es qu i sa  d e  V.  Rey - De -Pe dr aza  ( 2 006) ,  me smo co m o  

adve n to  d e  no vo s  mat e r i a i s ,  o  con cr e to  con t in ua  m an t endo  a  s ua  e f i cá c i a ,  

sen do  c on s ider ado  u m mat e r i a l  e f i c az  pa r a  t o do s  o s  t i po s  d e  e d i f í c i o s  

c iv i s  e  mi l i t a r es ,  e spe c i a lmen t e  dev ido  à  sua  r e s i s t ê nc i a  a  cau sa s  na tu r a i s  

ou  ev en to s  a t í p i cos ,  como t e r r em oto s ,  a t aq ue s  t e r r o r i s t as  ou  a c id en te s  

envo l vend o  exp lo sõ es .  A cr ed i t a - s e  que  es t a s  i n f r ae s t r u tu r as  pod em es t a r  

su j e i t a s  a  numer o s as  a çõe s  d inâ mic as  ao  longo  do  t empo ,  d i f e r e n te  d e  

ca r ga s  e s t á t i c as  qu e  f o r am t r ad i c ion a lmen t e  p r o j e t ada s  pa r a  r e s i s t i r  à  

compr e s são .  

De  a cor do  com Ruiz  ( 2 006)  a s  a çõ es  d inâmi ca s  c au sam o nd a s  d e  

compr e s são  qu e  v i a j am  a t r avé s  d o  ma t e r i a l ,  c au sa ndo  t en sõe s  de  t r aç ão  

ao  se  r e f l e t i r  em sup er f í c i es  l i v r es ,  caus ando ,  po r t an to ,  a  f a lha  d e  

mate r i a i s  qu ebr a d iço s ,  como o  conc r e to .  E n tende - se  q ue  a  p r o j eç ã o  

des s as  ond as  de  t en sõ es  pod e  ca us ar  s ig n i f i c a t ivo s  dano s  ou  a t é  um  

co la pso  p r o gr e ss i vo  da  e s t r u tu r a .  E s t a  é  con s ider ada  um a da s  p r inc i pa i s  

cau sa s  de  mor t es  ou  l e sõ es  e m es t r u tu r a s  su bmet i da s  a  ca r g a s  

impu l s iva s .   

As s im,  de  ac o r do  com G álve z  ( 1999)  o  f a to  de  os  t e s t e s  es t á t i co s  

se r e m pa dr on i zad os  e  am pla men t e  des c r i t o  no s  có d igo s  e  no r m a s  

t écn i ca s ,  p e r mi t i r am  qu e  o s  pa r âmet r o s  ob t ido s  po r  meio  de s t es ,  como,  

po r  exemp lo ,  r es i s t ênc i a  a  com pr e ss ão ,  ener g i a  de  d e f o r ma çã o  e  módu l o  

de  e l a s t i c i dad e  se j am c ar a c t e r í s t i co s  de  aná l i s es  pa r t i cu l a r e s .  No  en t an to ,  

quand o  s e  t r a t a  de  t e s t es  d inâm ico s  na  Bar r a  Ho pk in son  n ão  se  e nco n t r a  
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ens a io  que  d emon st r a  a  i n f luê nc i a  da  geome t r i a  do  es péc ime  no s  

r esu l t ado s  d e  t a i s  t e s t e s .   

Des t a ca - se  que  o  co ncr e t o  pos su i  ba ix a  den s ida de  com a l t a  

r es i s t ê nc i a  à  compr e s são  g r a ça s  à  su a  na tu r e za  ce r âmic a ,  po r ém su a  

des van t ag em e s t á  em su a  ex t r e ma  f r ag i l i d ade  e  à  ba i xa  t e nac idad e  à  

f r a tu r a  com um a r e s i s t ênc i a  à  t r aç ão  l i mi t ad a  em com par a ção  a  su a  a l t a  

r es i s t ê nc i a  à  compr e ss ão .  Por  i sso ,  o  p r inc ipa l  u s o  do  concr e t o  é  sob  

ca r ga s  compr es s iv a s .  No  en tan t o ,  ac i de n te s  ou  a t aqu e s  t e r r o r i s t a s  p ode m  

cau sar  ca r g as  d inâ mic as  ex t e r na s ,  q ue  d i f e r em d as  f o r ça s  e s t á t i c a s  

usu a i s .   

Ou t r a  pe r sp ec t i va ,  s ão  os  e s t udo s  e l a b or ado s  por  E r za r  &  For qu i n  

( 2010) ,  qu e  an a l i sa r a m  e  c ompar a r am  os  t r ês  méto do s  d i f e r en te s  pa r a  

ob te r  a  r es i s t ênc i a  à  t r aç ão  do  con cr e to ,  ou  se j a ,  j un t ando  os  es t udo s  

e l ab or ado s  p or  Nov i kov ,  Kle pa czk o  e  Gá lv ez  ( 2 017) .  N o  en tan t o ,  ex i s t e  

uma g r an de  d i sp er s ão  en t r e  os  r es u l t ad os  pub l i c ado s .   

Saben do - se  que  a  r e s i s t ê nc i a  do  con c r e to  va r i a ,  au men t and o  so b  

ca r ga s  d in âmi ca s ,  t o r na - se  imp or t an t e  conhe cer  s ua  in f lu ên c ia  pa r a  s e  

ob te r  s ua  c ompl e t a  c a r a c t e r i zaç ão  m ecâ n ica .  É  r e l e van t e  a  an á l i se ,  a i nda ,  

po r que  o  compor t am en to  do  con cr e to  so b  ca r ga  es t á t i ca  é  conh ec i do ,  ma s ,  

sob  aná l i s e  de  a l t a  de f o r m açã o ,  a  ob t e nção  de  p a r âme t r os  f unda ment a i s  

pa r a  sua  ca r ac t e r i za çã o  me cân i ca ,  c om o r es i s t ênc i a  à  t r aç ão  e  ener g i a  d e  

de f o r ma ção ,  p e r man ec e  uma t a r e f a  c o mplex a .    

Pa r t i ndo  de ss e s  p r e ss upo s to s ,  o  ob j e t iv o  de s t e  t r a ba lh o  é  a p r e sen t a r  

e  des c r ev er  as  ca r a c t e r í s t i ca s  do  conc r e to ,  quando  s ubme t ido  a  ca r g a s  

d inâmi ca s ,  u t i l i zan do  o  mét odo  de  t e s t e  da  B ar r a  Hop k in son ,  de r i van do  

as  f o r ça s  de  t r aç ão  máx i ma ,  a t r av és  d a  t eo r i a  d e  p r op aga ção  da s  ond a s  

un id im en s ion a i s ,  com par ando - as  co m os  r es u l t a do s  do  métod o  es t á t i c o ,  

pos su i ndo  o  co r po  d e  p r ova  do  mé todo  d inâmic o  as  me sm as  d im en sõe s  e  

ca r a c t e r í s t i ca s  do  e s t á t i co .  

Faz - se  n ec es sá r i o  de s t aca r  que  o s  r esu l t ado s  ap r e se n tad os  e  

d i s cu t i d os  ne s t e  a r t i g o  são  con se quê nc ia  de  um e s tu do  r e a l i z ado  e m  

Madr i d  ( E sp anh a) ,  em 201 8 ,  com  o  a l uno  D. O.  L eone l  da  Un i ver s ida d e  

Feder a l  de  São  Joã o  de l  Re i  e  o s  p r o f es so r e s  V .  Rey -D e -Pe dr az a ,  D .  A .  

Cen dón  e  V .  Sá nch ez  d a  Univ er s i dad  P o l i t é cn ic a  de  Madr i d .  
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3 METODOLOGIA 

 

T odos  o s  t e s t es  d e  ens a io  de  an á l i se  de  ap l i ca çã o  de  ca r ga s  

d inâmi ca s  em c oncr e to ,  f o r a m r e a l i z ad os  n o  l a bor a t ó r io  d e  m ate r i a i s  d a  

Un iver s id ad e  Po l i t é cn i ca  d e  Ma dr id ,  p o r  se  t r a t a r  de  um t es t e  p ion e i r o ,  

não  ex i s t em nor m as  o u  r eg r a s  de  r e gu l amen t aç ão .  

Par a  a  exe cu ção  d o  t e s t e  d in âmic o ,  a s  amo st r a s  d e  con cr e t o  

f o r am  co lo ca da s  den t r o  de  uma ca ixa  d e  ens a io ,  que  f o i  f ab r i cad a  in  l oco ,  

e sp ec i f i cam en t e  pa r a  a  r e a l i z aç ão  do s  exper i men t os .  E la  p os su i  en t r a da s  

l a t e r a i s  p a r a  a s  ba r r as  me tá l i ca s  e  um a  t ampa  de  v id r o  r e mo víve l  em su a  

f ace  s uper i o r ,  poss ib i l i t and o  as s im  a  obser va çã o  e  f i lmagem  d o  

r ompimen to  da  am ost r a ,  com  uma  c âme r a  de  a l t a  v e loc ida de  po s i c iona d a  

a t r av és  d o  v id r o .  

As  ha s t es  d e  meta l  da  ba r r a  de  Hopk in son  f o r a m f ixada s  às  ba r r a s  

da  máq u in a  e  p a r t e s  de  i so por  f o r am  co loc ad as  aba ixo  d a  amo st r a  d o  

concr e to  a f im  d e  e l e vá - l as  a t é  ao  n í ve l  das  ba r r as  H opk i ns on .  A  amo st r a  

de  con cr e t o  f o i  en t ão  po s i c i ona da ,  t en s ion ada  en t r e  as  b a r r a s  e  en t ão  a  

ca ix a  f o i  f ec had a  e  p a r a f u sad a .  Re a l i zou - se  e n t ã o  o  l an çam e n to  d o  

p r o j é t i l  com  o  au x í l i o  d e  um a b ar r a  d e  meta l  l ong a ,  t od os  o s  l a nç amen t o s  

f o r am  padr on i za dos  e  o s  d i sp ar o s  f o r am  f e i tos  com a  p r e ss ão  de  1  ba r  –  

F igu r a  1 .  

 

. 
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Figura 1 – Sistema de ensaio dinâmico com a barra Hopkinson 

 

Fonte: Os autores, 2022. 

 

A  câm er a  f o i  co ne c tad a  a  um n o teb ook ,  e  p os i c io nad a  o  m ai s  

p r óx imo  d e  um âng u lo  de  9 0  g r au s  s ob r e  a  ca i xa  de  t e s t e  –  F igu r a  1 .   

T emos  en tão  a  r ea l i za ção  do  t es t e ,  o  compr e ss o r  f o i  

ac io nado ,  l i b e r an do  a  p r e s são  e  p e r mi t i ndo  que  o  p r o j é t i l  f o s se  d i sp ar ad o  

r ompend o  a  amo st r a  –  F igu r a  2 .  
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Figura 2 – Amostras já rompidas após os ensaios 

 

Fonte: Os autores, 2022. 

 

Os va l o r e s  da s  onda s  u t i l i zad a s  f o r am ampl i f i cado s  em 90 0  x  pa r a  

uma melh or  l e i t u r a  da  máq u ina  ana l i sa dor a  de  o nda s ,  o s  p r o gr ama s  

u t i l i z ado s  pa r a  s e  ana l i s a r  a s  onda s  f o r am o  W av eS ta r  e  o  

I ns t r um en t  Man ager .   

Po r  se  t r a t a r  de  um es t udo  f o r am r e a l i z ado s  t am bém  t e s t e s  es t á t i co s  

pa r a  f i n s  d e  co mpar açã o ,  u t i l i za ndo -s e  um s i s t em a  d e  t e s t e  

h id r áu l i co  I n s t r on  8 803 .  O  p r ogr am a u t i l i za do  f o i  uE y e  Co ckp i t ,  a l é m d e  

uma câ mer a  d e  a l t a  de f in i çã o  -  F ig ur a  3 .   
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Figura 3 – Ensaio estático com sistema Hidráulico Instron 8803 

 

Fonte: Os autores, 2022. 

 

Os  v a lo r e s  d e  de f o r m aç ão  do s  en s a io s  d inâmi co s  e  e s t á t i c os ,  f o r a m  

ob t ido s  u t i l i z ando - se  o  so f tw ar e  QT I  P lo t ,  que  c onv er t eu  o s  v a lo r e s  d e  

onda s  em t ens ão .   

Pa r a  a  conf e cç ão  dos  co r po s  de  am ost r a ,  f o i  u t i l i z ado  o  t r aç o  

conf o r m e  a  T abe la  1  co r r es pond e n t e  a  um concr e to  co nve nc io na l ,  no  

en ta n to ,  na s  am os t r a s  de  t e s t e  d e  pe queno s  d i âme t r os  f o i  ne ce s sá r i o  

l imi t a r  o  t am anho  do s  a g r eg ado s  u t i l i z ando  um t a manh o  má x imo  de  4 , 5  

mm,  a  f im  de  m elhor a r  a  t r ab a lh ab i l i d a de  do  co ncr e t o  d ev id o  ao  t am anh o  

r eduz i do  da s  amo s t r a s .  Os  mold es  u s a dos  p a r a  a  f ab r i c aç ão  f o r am t ubo s  

de  PV C c oncr e t ad os  p r opor c ion a lm en te  ao  compr im en to ,  se ndo  o  

d i âme t r o  de  75m m,  de ix ado s  na  c âmar a  de  cu r a  po r  2 8  d i a s .   
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Tabela 1- Traço do concreto utilizado nas amostras 

 
% material kg / m³ 

Cimento 11 360 

Agregado 34 799 

Água 15 140 

Areia 37 940 

Poros 2 0 

Aditivo 1 6 

 100%  

Fontes: Os autores, 2022. 
 

 

Foi  r ea l i z ada  en t ão  a  r em oçã o  d as  amo st r a s ,  a s  p a r ed e s  d e  mol de s  

de  PVC f o r am cor t a da s  de  f o r ma  cu id ado sa  no  sen t ido  do  c ompr im en t o  

par a  nã o  dan i f i ca r  o  c oncr e to .  O s  c i l i nd r o s  f o r am  en t ão  c o r t ad os  n a  

o f i c in a  pa r a  as s im  se  ob te r  o s  d i sco s  de  22  m m de  e sp es su r a .  E s t a  

esp e ssu r a  t am bém c o inc i de  c om o  d i âm et r o  da  b a r r a  Hop k in son .  

Depo i s  d e  f ina l i za do  o  p e r íodo  da  cu r a  f o i  r ea l i z ada  a  

ca r a c t e r i za ção  es t é t i ca  d as  amo st r a s .  For am pr odu z id os  o  t o t a l  d e  8  

ens a io s  da ndo  r e s i s t ê nc i a  à  com pr e ss ã o  ca r a c t e r í s t i ca  d e  50  MP a .  

Os  t es t e s  e s t á t i co s  d e  t r a ção  ind i r e t a  f o r am co ndu z ido s  a t r av és  d e  

máqu in a  I ns t r on  850 1 ,  com o  des l oc a men to  de  co n t r o l e  de  0 , 15  mm /  

min . ,  pa r a  t odo s  o s  d i â met r o s  e  um a cé lu l a  de  ca r g a  de  25  k N.  

Além d i s so ,  a s  de f o r maç õe s  na  su per f í c i e  da  amo st r a  f o r a m  

r eg i s t r ad as  com a  t é cn ic a  de  co r r e l aç ã o  de  im agem d ig i t a l  ( DI C)  ( v íde o  

com c âmer a  de  a l t a  r e so lu ção  par a  c ap ta r  a  r up tu r a ) .  A  g r a va ção  do s  

v ídeo s  f o i  f e i t a  c om um  in t e r va lo  d e  0 , 25  se gund os  ( 4  f ps) ,  com a  

in t en ção  d e  co r r ig i r  e r r os  d e  dad os  p r o duz id os  p e l o  so f tw ar e .  

O  es t a do  de  t en sã o  ao  longo  do  p l a no  de  ca r r egam en t o  par a  es t e  

ens a io  é  conh ec i do ,  a t r av é s  da  E qu açã o  1 :  
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σT =  
(2F)

(πBD)
   ( 1 )  

  

Onde :  

σT  é  o  es t ado  d e  t en sã o  ao  lon go  do  p l ano ;  

F  é  a  f o r ça  a p l i c ada ;  

B  é  e spe s su r a  d a  amo st r a ;  

D  é  o  d i âm et r o  da  amo st r a ;  

 

A  E quaç ão  ( 1 )  a t r i bu i  qu e  a  a p l i c aç ão  d a  ca r g a  é  f e i t a  em g er a t r i ze s  

opos t a s ,  po r ém no  c as o  de s t e  a r t i go ,  não  f o i  u t i l i zad o  uma  d i v i s ão  d e  

band a  par a  a  ap l i ca çã o  de  c a r ga ,  m as  s i m  a  u t i l i za ção  d e  um d i s co  de  aç o  

22  mm de  d i âmet r o  e  5  mm de  esp es s u r a  co lo cad o  en t r e  a  amo st r a  e  a  

p l ac as  d a  máqu ina .  I s t o  f o i  f e i t o  pa r a  r ec r i a r  a s  mes ma s  con d içõ e s  de  

t e s t e  co mo o s  u t i l i za do s  e  de s c r i t o s  a  seg u i r  pa r a  o  en s a io  d in âmi co  d a  

ba r r a  Ho pk in son .  

Ao  r eg i s t a r  a  f o r ça  a p l i c ada  p e l a  má qu ina  d e  ens a io  e s t á t i co ,  a s  

de f o r ma çõe s  no  cen t r o  da  amo st r a  f o r a m  ob t ida s  a  pa r t i r  da  DI C Ana ly s i s ,  

ob t en do  a  cu r va  de  t en são - def o r m açã o .   

Pa r a  c a r a c t e r i zaç ão  d inâm ica  do s  t e s t e s  em con cr e t o ,  u t i l i zou - se  a s  

t écn i ca s  ba se ada s  na  ba r r a  Hopk i ns on  ( BH) .  O  p r oce d ime n to  com um  par a  

a  mon tag em con s i s t e  e m 4  e l eme n to s  bás i co s ,  se ndo  e l es  o  p r o j é t i l ,  a  

ba r r a  i nc ide n te ,  o  t ubo  e  a  b a r r a  r e f l e t i da .  Par a  o  p r es en t e  t r a ba lh o ,  f o r a m  

usa da s  ba r r as  de  compr im en to  de  3  met r o s ,  d i âm et r o  d e  22  mm e  u m  

med idor  d e  p r o j é t i l .  A lém d i s so ,  pa r a  p r o t eger  a s  ba r r as  d e  po ss í ve i s  

dano s ,  dua s  p l aca s  d e  aço  f o r am u t i l i z ada s  em c on ta to  com a  amo st r a .  

O  p r o j é t i l  f o i  d i s par a do  a t r av é s  de  uma  câmar a  de  a r  com pr imido  e  

a t r av és  d a  v a r i aç ão  d a  p r e s são ,  se  ob tev e  uma gam a var i áve l  d e  

ve lo c ida de s  e ,  po r  co ns egu i n t e ,  a  t ax a  de  t e ns ão .  O  p r o j é t i l  d i sp ar ad o  

r emete  à  ba r r a  d e  en t r a da ,  ge r a ndo  n es t a  compr es s ão  de  imp u l s os ,  e ,  po r  
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i s so ,  f o i  pa s sad o  a t r avé s  do  m e smo p ar a  pod er  a t i n g i r  o  pon to  f in a l  a t é  a  

amo st r a .   Pa r t e  d a  onda  pa s s ou  pe l a  so nda  e  a  ou t r a  pa r t e  f o i  r e f l e t i da  d e  

vo l t a  p e l a  b a r r a  i n c id en te .  D a  me sm a f o r ma ,  a  on da  n a  amo st r a ,  f o i  

t o t a lm en te  t r an smi t id a  pa r a  a  ba r r a .   

T oda  mont age m f o i  i n s t r ume n tad a  com do i s  ex t en sôm et r o s ,  

t r ans mi t id as  pa r a  a  ba r r a  i nc i den t e ,  r ec o lhen do  e  t r an smi t in do  os  pu l so s .  

O  p r oce ss o  de  r up tu r a  da  amo st r a  f o i  r eg i s t r ad o  com a  câmer a  de  a l t a  

ve lo c ida de  par a  f u tu r a s  an á l i se s  d as  ima gen s ,  a ss i m  ob te ndo  o  

des loc amen to  e  a s  d e f o r ma çõe s  p e l a  t écn i ca  d e  co r r e l a ção  d e  ima ge m  

d ig i t a l  ( DI C) .  

O  s i s t em a  de  ob ten ção  d e  da dos  con s i s t i u  em um co nd ic ion ador  d e  

s in a l  Vi sha y ,  mode lo  22 10 ,  com qu a t r o  cana i s  p a r a  ex t r a i r  o  s in a l  da s  

band as ,  a l ém de  um os c i lo s cóp io  d i g i t a l  T ek t r on i x  mode l o  714 L de  T DS  

500  MHz,  p a r a  r eg i s t r a r  o s  dado s  da s  f a ixa s  p a r a  o  com p uta dor .  Al ém  

d i s so ,  u t i l i zou - se  uma c âmer a  de  a l t a  ve l oc id ad e  Vi s ion  Re se ar ch ,  

mode lo  F an t asm a  v12 . 1 .    

As  ima gen s  da  c âmer a  de  a l t a  ve lo c ida de  f o r am  pr oc es s ada s  us and o  

o  DI C so f tw ar e  ( Dig i t a l  C or r e l a t ion  de  imagem)  par a  i den t i f i ca r  a  

ocor r ên c ia  de  f i s su r a s .  T an to  os  dado s  do  os c i lo s cóp io  qua n to  d a  câ mer a  

come çar a m a  u t i l i z a r  os  d ado s  de  t e ns ã o  ger ado s  pe l a  ba r r a  i n c id en t e .   A  

ob ten ção  de  da do s  f o i  de f i n ida  pa r a  1000  po n to s  pa r a  um to t a l  de  5  

ms .   Sendo  a s s im um  to t a l  d e  5000  p on tos .   

De  acor d o  com a  t eo r i a ,  a  p r op aga ção  de  onda s  em d imen sã o  só l i d a  

se  f az  po r  m eio  do s  r eg i s t r o s  ob t i dos  da  ba r r a  i nc id en t e  e  da s  onda s  

t r ans mi t id as ,  r e su l t and o  os  p on to s  d as  ba r r as  em co n ta t o  com a  amo st r a  

e  com in c id ênc i a  de  o u t r a s  f o r ç as  n es t e s  me smo s .  A  par t i r  d o  r eg i s to  d a s  

onda s  e  con s id er and o  o  co n jun t o  t e ns ão /d ef o r ma ção ,  pôd e - se  m ed i r  a s  

de f o r ma çõe s  n a  d i r eç ão  p er pen d icu la r  –  E quaç ão  2 .  
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𝜀 =  2. 𝑣. 𝑠  ( 2 )  

 

Onde :  

•  ε  é  a  de f o r m aç ão ;  

•  v  é  o  coef i c i e n t e  d e  Po i s so n ;  

•  s  é  o  t em po  em seg undo s .  

 

As  on da s  na  b a r r a  i n c id en te  f o r am t r an s mi t ida s ,  r e f l e t i ndo  as  f o r ça s  

de  t en são  na s  ex t r emid ade s  da  amo st r a  e  a  t en são  mé d ia  qu e  s e  

ap r ox im a .  Ut i l i zou - se  a s  E qua çõ es  3 -4 .   

𝐹1 =   𝐸 . 𝐴 . (𝜀𝑗 − 𝜀𝑟)    ( 3 )

   𝐹2 =   E . A . (ε𝑡)     ( 4 )  

 

Onde :  

•  F  é  f o r ça  de  t en são  n as  ex t r em ida de s  d as  b a r r a s ;   

•  ε  é  módu lo  d e  e l as t i c id ad e  da s  ba r r a s ;   

•  A é  á r ea  d a  ba r r a .  

 

 

 

T eve - se  co mo en sa i os  d e  t r a ção  in d i r e t os  e s t á t i co s  a  E qu aç ão  5 :   

 

𝜎 𝑚 =  
(𝐹1+𝐹2)

𝜋⋅ 𝐵⋅ 𝐷
       ( 5 )  

Onde :  

•  σ  m é  a  t en são  m éd i a ;  

•  B é  e spe s su r a  d a  amo st r a ;  

•  D é  o  d i âm et r o  da  amo st r a .  

 

Os  cá l cu lo s  do  e ns a io  e s t á t i co  sã o  ma i s  s impl es ,  s endo  u t i l i zad a  a  

E quaç ão  6 ,  uma  ve z  que  a  máq u in a  u t i l i za da  p ar a  o  e ns a io  f o r n ec e  a s  

t en sõe s  e  de s loc ame n to s ,  não  se ndo  nece ss á r io  med i - lo s  a t r av és  d a  

cap t aç ão  de  onda s  p e lo  s t r a i n  gau ge  ( que  me de  a  t en são  com o  aux í l i o  

do  Os c i lo sc óp io ) ,  f e i t o  no  en sa i o  d in â mico .  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

•  Re su l t ado s  do s  en sa ios  es t á t i co s  

Os  r es u l t a do s  de  ca r ga  má x ima  e  t en s ão  de  r ompime n to  par a  ca d a  

um dos  d i âm et r o s  ava l i ado s  sã o  most r a dos  na  T abe l a  2 .  É  poss íve l  no t a r  

que  ex i s t e  pou ca  d i sp er s ão  en t r e  d i â met r o s  d i f e r en t es ,  uma  ve z  que  a  

d i f e r en ça  de  t en são  en t r e  o  m enor  e  o  maio r  d i âm et r o  é  de  11 , 7  % .  Po r  

meio  d i s to ,  pod e - se  e s t im ar  com a l t a  p r ec i são  o  es t ado  d e  t en s ão  n a  

amo st r a  sob  c ompr e s são  d i am et r a l .  A l é m d i s so ,  é  n ece s sá r i o  ob te r  a  t ax a  

de  de f o r m aç ão  e  t e ns ão  na  d i r eç ão  per pend i cu l a r  ao  r e f e r i do  p l a no .    

Con seq uen tem en te ,  a o  r e co r r e r - se  à  u t i l i z aç ão  da  t écn ica  d e  

co r r e l a çã o  de  im agem d ig i t a l  u t i l i zan d o  o  so f tw ar e  N CO R R,  u t i l i z a -s e  a s  

image ns  r eg i s t r ad a s  pe l a  c âmer a  de  a l t a  ve l oc id ad e  e  d a  co r r e l aç ão  d e  

camp os  d i g i t a i s ,  ob t endo  o s  de s lo ca men to s  e  de f o r maç õe s  de  to da  a  

sup er f í c i e  da  am os t r a .  

A  aná l i s e  DI C ( Cor r e l a ção  D ig i t a l  d e  I mage ns)  f o i  u t i l i za da  n a  

maio r  pa r t e  do s  en sa i os ,  u t i l i z ando  c omo med i dor e s  de  d e f o r ma çã o  na  

amo st r a .  E ss e  t i po  de  a ná l i se  é  f e i t o  s e  ex t r a in do  os  f r am es  do s  v íd eo s  

g r ava dos  pe l as  câm er a s  de  a l t a  v e loc idad e  com o  aux í l i o  do  so f tw ar e  

Mat l ab ,  se  mo st r an do  uma t é cn ic a  ve r s á t i l  de  an á l i se  de  ond as  d e  

ins t r u men t aç ão  t r a d i c io na i s ,  pe r m i t ind o  t amb ém uma an á l i s e  po s t e r io r  à  

r up tu r a ,  a  ob te nç ão  de  ca mpo s  de  de s l ocam en to s  e  de f o r m aç õe s  de  tod a  

a  pa r t e  e  n ão  a pen as  p a r a  a s  r e g i õe s  f i ss u r ad as .  E m mui to s  c as os ,  n ão  é  

pos s ív e l  p r e ver  c om pr e c i s ão  o  cami nho  qu e  i r á  f i ss u r a r  na  amo st r a ,  

po i s  o  u so  d o  DI C é  um a g r an de  v an ta g em par a  a  aná l i s e  po s t -mor t em.  

Par a  pod er  t e r  uma id e i a  m ai s  p r óx im a  sobr e  a  p r ec i s ão  ob t i da  c o m  

a  aná l i se  DI C  par a  a  t ax a  de  de f o r m açã o ,  f o r am u t i l i zad a s ,  t an to  no  t e s t e  

d inâmi co  qu an to  no  t e s t e  e s t á t i co ,  a most r as  d e  d i âm et r o s  s imi l a r e s ,  

con t ando  com o  uso  de  ex t en sôm et r o s  ao  longo  do  e ixo  de  ca r g a  da s  

mesm a s .  –  T abe l a  2 .    
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Tabela 2- Resultados Ensaios Estáticos de Tração Indireto 

 

DIÂMETRO DA 

FRATURA(MM) 

ÁREA DE 

FRATURA (mm²) 
CARGA MÁXIMA (KN) TENSÃO MÁXIMA (MPa) 

75 1650 9,94 3,84 

42 924 5,57 3,84 

32 704 4,4 3,98 

28 616 4.15 4,29 

MÉDIA 973,5 6,015 3,99 

Fontes: Os autores, 2022. 

 

O modo  d e  f a lha  em tod os  o s  c as os  f o i  d i r e to  e  com e sf o r ço s  d e  

compr e s são  men or e s  qu e  10  KN –  ou  se j a ,  t od as  a s  amo st r as  t e s t a da s  

co l a ps a r am com a  p r e sen ça  de  uma l ac una  d i am et r a l  en t r e  os  pon to s  d e  

ap l i c aç ão  de  ca r g a .  

•  Re su l t ado s  do s  en sa ios  d inâm ico s  

Apó s  o  t e s t e  d inâm ico ,  a  f o r m a  de  f r a tu r a  da  am ost r a  f o i  s eme lha n t e  

em todo s  os  ca so s ,  com o  in í c i o  da  f en da  na  ex t r e mida de  em co n ta to  c om  

a  ba r r a  de  en t r a da ,  p r ogr ed indo  d i a met r a lm en t e  pa r a  a  ex t r e mida d e  

opos t a  em con t a to  co m a  ba r r a  d e  t r an s mis são  –  F i gu r a  4 .  

 

Figura 4 - Instante da ruptura durante o ensaio dinâmico 

 

Fonte: LEONEL, D.O.; RODRIGUES, G. F.; LAGE H. F. 2021. 
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Um to t a l  d e  20  en sa i os  f o r a m r ea l i za dos  n a  ba r r a  Ho pk in son .  O s  

r esu l t ado s  de  r e s i s t ênc i a  à  t r aç ão  ob t i d a  são  mo st r ado s  na s  con s id er a çõe s  

a  seg u i r .  Ne s t e  t i p o  de  en sa i os ,  a  p r in c ipa l  d i f i cu ld ad e  se  e nco n t r a  e m  

con t r o l a r  a s  amo st r as  e  a  t a xa  d e  d e f o r maç ão  q ue  a l ca nça .  T a l  t ax a  

depe nde  p r i nc i pa lm en t e  de  d o i s  f a to r e s :  a  p r es s ão  co m que  o  p r o j é t i l  é  

l anç ado  e  a  geom et r i a  d a s  amo st r a s .  

A  r es i s t ên c i a  à  t r a ção  a l can çad a s  pe l as  amo st r as  s e  mos t r a r a m  

maio r e s  em d iâm et r o s  su per io r es .   Da do  que  t odo s  o s  d i âm et r o s  s ã o  

t es t ado s  sobr e  um a g ama de  t ax as  de  d e f o r maç ão ,  v a r i a ndo  en t r e  5 00  s -1  

a  2500  s -1 ,  é  pos s í ve l  e s t udar  a  s ua  in f luên c ia  so br e  a  r es i s t ênc i a  d e  

t r açã o .  Comp ar and o  cad a  geom et r i a  na  F igur a  3 ,  a s  f o r ça s  máx im a s  

ob t ida s  s ão  p r opor c i ona i s  à s  ve lo c ida des  de  de f o r maç ão  na  r up tu r a  da s  

amo st r a s .   

Ape sar  da  com pr ee ns ão  s obr e  e s t e s  f a t o r es ,  s a l i e n t a - se  qu e  ex i s t e  

uma d i f i cu ld ade  em cor r ig i r  a  t a xa  de  de f o r m aç ão  em cad a  en s a io ,  

poden do  d es t a  f o r ma  aum en ta r  su a  com plex id ad e ,  t a i s  com o o s  d i â met r o s  

menor e s  que  f o r am t e s t a do s .  E m a lguns  ca so s ,  mesmo r edu z ind o  a  p r es sã o  

d i sp ar ad a  no  p r o j é t i l ,  a  t ax a  d e  d e f o r maçã o  ob t ida  é  a l t a  ( a t é  400  s - ¹ ) .  

T r ês  amo st r a s  com os  d i âmet r o s  m enor e s  mos t r am que  a  t ax a  de  

de f o r ma ção  sub iu  qu and o  comp ar ad a  a  ou t r os  en sa i os .  I s to  t o r na  a  

padr on i za ção  do s  t e s t es  de sa f i ador a ,  po r  t e r  uma  ve lo c id ade  d e  

de f o r ma ção  nã o  homog êne a ,  o  que  t e r i a  pe r mi t i do  maio r  c l a r ez a  da  

aná l i s e  de  in f lu ênc i a  i so l ad as  d o  t am anho  da  a mo st r a  na  r e s i s t ê nc i a  à  

t r açã o  ob t id a  –  F igu r a  5 .   
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Figura 5 - Gráfico de Resistência à tração em função do diâmetro do cilindro 

 

Fonte: LEONEL, D.O.; RODRIGUES, G. F.; LAGE H. F. 2021 

 

Ba se ado  na s  aná l i s es  d a  F igur a  3  de  r es i s t ên c i a  à  t r aç ão  em f unç ã o  

do  d i â met r o  do  c i l i nd r o  ac i ma ,  é  po s s ív e l  ob se r var  qu e  par a  t odo s  o s  

d i âme t r os  ex i s t e  uma t end ênc i a  sem el han t e  r e l ac i onan do  o  aumen t o  da  

r es i s t ê nc i a  à  t r aç ão  com a  t a xa  de  de f o r ma ção .  A s  cu r v as  p e r mi t e m  

iden t i f i ca r  du as  á r ea s  d e  comp or t am e n to .  A  p r imei r a  co r r e spo nde  p ar a  

onde  o  aum en to  d a  t a xa  d e  de f o r ma çã o  se gue ,  o  q ue  n ão  r e su l t a  em u m  

aume nto  da  r e s i s t ê nc i a  à  t r aç ão  n o  ens a io  e s t á t i co .  A  seg und a  

co r r e spon de  qu e  o  aumen t o  na  r es i s t ênc i a  é  s ig n i f i c a t iv ame n t e  

i n f luen c ia do  pe l a  t ax a  de  de f o r maç ão .  E s t a  co nc lu s ão ,  que  j á  f o i  e s t uda da  

por  d ive r so s  au to r e s  –  como Z ie l in sk i  &  R e inh ar d t ,  We er he i jm  &  

Door ma a l ,  E r za r  &  For qu in ,  po de  s e r  e s t e nd id a  pa r a  a  i n f luên c i a  do  

d i âme t r o  da s  r e f e r i da s  amo st r a s  do  g r á f i co .    

Os  pa r â met r o s  r es u l t a n t e s  pa r a  o s  d i f e r en te s  d i âm et r o s  são  ap r es en t ado s  

na  T abe l a  3 .  
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Tabela 3- Resultados dos ensaios Dinâmicos de Tração Indireta 

 

DIAMETRO DA 

FRATURA(MM) 

ÁREA DE 

FRATURA (mm²) 

CARGA MÁXIMA 

(KN) 

TENSÃO MÁXIMA (MPa) 

49 1078 24,07 9,3 

47 1034 18,38 7,1 

41 902 25,36 9,8 

38 836 29,24 11,3 

MÉDIA 962,5 24,26 9,38 

Fonte: Os autores, 2022. 

 

 

5 CONCLUSÕES 

 

Com  a s  aná l i s e s  d in âmic a s  f e i t a s  ne s t e  p r o j e to  f o i  po s s ív e l  a va l i a r  

a  ap l i c açã o  de  uma t écn i ca  nov a  exp er imen t a l  u t i l i z ad a  par a  med i r  a  

t en são  d inâmi ca  de  a l t a  v e lo c ida de ,  po r  meio  d a  Bar r a  Ho pk in son  us and o  

o  méto do  Br a s i l e i r o  de  t r aç ão  d i am et r a l .  Fo i  p os s ív e l  t ambé m ob ser v ar  

que ,  com a s  expr es sõ e s  de  e l a s t i c id ade  d i scu t ida s ,  ob t e ve - se  o  e s t a do  d e  

t en são  d as  amo st r a s  t e s t ada s  e ,  co ns eque n tem en t e ,  a  f o r ça  d e  t r aç ã o  

máx im a ,  usa ndo  a  t eo r i a  d a  p r op aga ção  de  onda s  un i d ime ns i ona i s .  

D ian t e  do  expo s t o ,  pe r ceb e - se  uma d i f e r enç a  ao  com par a r  a  t e ns ã o  

máx im a  mé d ia  ob t id a s  na  T ab e la  2  e  3 ,  ob se r v ando  qu e  no s  en sa io s  

d inâmi co s  d e  t r a ção  ind i r e t a  ob tê m - s e  uma t en são  2 , 3  ve ze s  m aio r  d o  qu e  

nos  en sa io s  es t á t i c os ,  pa r a  as  me sma s  amost r a s .  E s t e  f a t o  p r opor c i on a  

uma l acu na  a in da  a  p r een ch er  po r  novas  pe squ i s as  na  á r ea  que  po s sa m  

most r a r  uma co r r e l açã o  en t r e  o s  do i s  ens a io s  c omo j á  é  ex i s t en t e  en t r e  

os  en s a io s  de  co mpr e s são  s impl e s  e  t r a ção  d i r e t a  do  con cr e to .   

No ta - se ,  t amb ém,  uma var i a ção  en t r e  28  mm e  75  mm quando  a s  

amo st r a s  f o r am  t e s t ad a s  de  f o r m a  e s t á t i c a  à  t r a çã o  u t i l i za ndo  a  ba r r a  

Hopk in so n  e  en t r e  38  mm e  4 9  mm qu ando  t e s t ad a s  de  f o r ma  d i nâmi ca .  

Ape sar  d os  r e su l t ado s  in d ic a r em q ue  n ão  e x i s t e  um a c o r r e l açã o  en t r e  o s  

ens a io s ,  é  p r e co ce  a f i r m ar  que  o  en s a io  d in âmic o  t em m enor  á r ea  d e  

f r a tu r a  e  m aio r  t en sã o ,  sen do  ne ce s sá r i o  mai s  t e s t e s  p a r a  c ompr ov ar  e s t e  

f a to .  
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É  impor t an te  t am bém mai s  e s tud os  pa r a  ap r imor ame n to  do s  mode l o s  

numér i cos  do  DI C,  ve r i f i can do  melh or  a  co r r e l aç ão  de  imag en s  da s  

f r a tu r a s  da s  amo st r as  c om su a  an á l i se  de  t en sõ es .  

Con tu do ,  o  p r ese n te  t r ab a lho  co n t r ibu i u  inc i a lm en t e  pa r a  aná l i s e s  

de  r es i s t ênc i a  d inâmi ca  em co ncr e to s ,  podend o  se r  f u tu r am en t e  

ap r imor a do  par a  impl emen taç ão  de  nor mas  t é cn ic a s  a  f im  de  r egu lamen t a r  

padr õ es  no  Br a s i l  e  no  mund o ,  as s i m ,  ev i t a r  t r agéd ia s  como a s  de  

Cher n oby l .  
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