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APLICACAO DA BARRA HOPKINSON NO ENSAIO BRASILEIRO DINAMICO DE
TRACAO

Daniel Valente de Oliveira®

Davi Oliveira Leonel*

RESUMO

A Barra de Hopkinson (BH) é comumente utilizada como um método de teste na determinacéo
do comportamento de materiais sob altas taxas de deformacéo, nas Gltimas décadas, verifica-se
que o conhecimento relacionado a esse processo/método vem se aperfeicoando. Ela também é
frequentemente utilizada para a realizacdo de analise de propriedades dindmicas de materiais
ceramicos como, por exemplo, o concreto. Em alguns casos, 0s ensaios dinamicos, estaticos, e
as tensdes de tracdo podem gerar a fratura do material, assim, muitos deles séo feitos na
iminéncia de se obter certa resisténcia a tracdo. Partindo desses pressupostos, o objetivo deste
trabalho é apresentar e descrever as caracteristicas do concreto, quando submetido a cargas
dindmicas, comparando aos resultados estaticos, utilizando o método de teste da Barra
Hopkinson, derivando as forcas de tracdo maxima, através da teoria de propagacéo das ondas
unidimensionais. Todos os testes foram realizados no laboratorio de materiais da Universidade
Politécnica de Madrid com autoria propria e participacao de Victor Del Rey Pedraza, bem como
supervisdo de V. Sanchez-Galvez. Verificou-se o fato de utilizar diferentes diametros das
amostras e se é possivel perceber sua influéncia significativa na relagdo tensdo x deformacéo,
onde ndo se obteve, até entdo, uma taxa padréo de proporcionalidade. Comparou-se também os
resultados das tensdes e areas de fraturas das amostras submetidas aos métodos de ensaio
dindmicos e estaticos, porém néo se obteve uma correlacdo exata entre esses dados, deixando-
se uma lacuna a preencher por novas pesquisas na area.

Palavras-chave: Barra de Hopkinson. Ensaio Dinamico. Ensaio Estatico. Tracdo.
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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.
Sanchez-Galvez. 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.



1 INTRODUCAO

A Barra Hopkinson (BH) é um metodo de teste na determinacgédo do
comportamento de materiais sob altas taxas de deformacdo (ESTEVE;
CIRNE, 2011). Nas ultimas décadas, verifica-se que o conhecimento
relacionado a esse processo/método vem se aperfeicoando. De qualquer
modo, o ponto de partida ocorreu com John Hopkinson, em 1872 e,
posteriormente, seguiu-se com Bertram Hopkinson (ESTEVE; CIRNE,
2011).

Em linhas gerais, dentre os marcos mais relevantes associados a
BH, relaciona-se o trabalho do j& mencionado Bertram Hopkinson que,
em 1914, apresentou a Técnica da Barra de Pressdo, visando determinar
a relacdo de pressdo e tempo por conta de um impacto ocasionado por um
objeto ou explosivo (ESTEVE; CIRNE, 2011).

Aponta-se, de igual modo, Dennison Bancroft, que em 1941
resolveu a equacdo de Pochhammer e Love no que tange a frequéncia na
barra para velocidades longitudinais em barras cilindricas. E, finalmente,
inclui-se Kolsky, que em 1949 prop6s um novo modo de fazer a Barra,
ou seja, em vez de utilizar um lingote de a¢co anexado na extremidade da
Barra de Pressdo, usou um provete intercalado entre as duas barras
(ESTEVE; CIRNE, 2011).

Atualmente, a Barra Hopkinson é compreendida por duas barras em
que sdo intercaladas o provete do material que sera testado. Para Esteve
e Cirne (2011), “uma das extremidades da barra, considerada barra
incidente ou input bar, é impactada com uma terceira barra, projétil, que
vai produzir, uma onda de compressdo que se propaga ao longo desta
barra” (ESTEVE; CIRNE, 2011. p. 1-2). O pesquisador complementa que
“parte da onda de compressdo vai ser refletida, na passagem pelo provete,
por este ser constituido por um material diferente e por ter diferentes
dimensbes, e parte serd transmitida a segunda barra, denominada barra
transmitida ou output bar” (ESTEVE; CIRNE, 2011, p. 1-2).

Neste contexto, cita-se o ensaio brasileiro de Tracdo — conhecido

como Brazilian Test — desenvolvido por Fernando Luiz Lobo Barboza



Carneiro (1943) - engenheiro, professor e pesquisador. Por ser
considerado um teste simples, passa-se a ser realizado sob uma vasta
gama de taxas de deformacdo, permitindo a total caracterizagdo do
concreto em um sistema dinamico.

As cargas dinamicas passaram a ser vistas, em alguns casos, como
responsaveis pela falha de materiais e, por causa disso, tem-se aumentado
a necessidade de desenvolvimento e aperfeicoamento de novas técnicas
de ensaios dindmicos. Nesta esfera, encontra-se a frequentemente
utilizada Barra Hopkinson, que pode ser aplicada com a intencdo de
analisar o comportamento mecanico de varios materiais, sendo metais,
polimeros ou ceramicos.

Por meio da pesquisa de V. Rey-De-Pedraza (2006), mesmo com o
advento de novos materiais, o concreto continua mantendo a sua eficécia,
sendo considerado um material eficaz para todos os tipos de edificios
civis e militares, especialmente devido a sua resisténcia a causas naturais
ou eventos atipicos, como terremotos, ataques terroristas ou acidentes
envolvendo explosdes. Acredita-se que estas infraestruturas podem estar
sujeitas a numerosas a¢fGes dinamicas ao longo do tempo, diferente de
cargas estadticas que foram tradicionalmente projetadas para resistir a
compressao.

De acordo com Ruiz (2006) as a¢bes dinamicas causam ondas de
compressao que viajam através do material, causando tensdes de tracéo
ao se refletir em superficies livres, causando, portanto, a falha de
materiais quebradicos, como o concreto. Entende-se que a projecao
dessas ondas de tensGes pode causar significativos danos ou até um
colapso progressivo da estrutura. Esta € considerada uma das principais
causas de mortes ou lesdes em estruturas submetidas a cargas
impulsivas.

Assim, de acordo com Galvez (1999) o fato de os testes estaticos
serem padronizados e amplamente descrito nos co6digos e normas
técnicas, permitiram que os parametros obtidos por meio destes, como,
por exemplo, resisténcia a compressdo, energia de deformacdo e maédulo
de elasticidade sejam caracteristicos de analises particulares. No entanto,

quando se trata de testes dindmicos na Barra Hopkinson ndo se encontra



ensaio que demonstra a influéncia da geometria do espécime nos
resultados de tais testes.

Destaca-se que o concreto possui baixa densidade com alta
resisténcia a compressdo gracas a sua natureza ceramica, porém sua
desvantagem esta em sua extrema fragilidade e a baixa tenacidade a
fratura com uma resisténcia a tracdo limitada em comparacdo a sua alta
resisténcia a compressdo. Por isso, o principal uso do concreto é sob
cargas compressivas. No entanto, acidentes ou ataques terroristas podem
causar cargas dindmicas externas, que diferem das forcas estaticas
usuais.

Outra perspectiva, sdo os estudos elaborados por Erzar & Forquin
(2010), que analisaram e compararam o0s trés métodos diferentes para
obter a resisténcia a tragcdo do concreto, ou seja, juntando os estudos
elaborados por Novikov, Klepaczko e Galvez (2017). No entanto, existe
uma grande dispersdo entre os resultados publicados.

Sabendo-se que a resisténcia do concreto varia, aumentando sob
cargas dinamicas, torna-se importante conhecer sua influéncia para se
obter sua completa caracterizacdo mecanica. E relevante a analise, ainda,
porque o comportamento do concreto sob carga estatica é conhecido, mas,
sob andalise de alta deformacdo, a obtencdao de parametros fundamentais
para sua caracteriza¢do mecanica, como resisténcia a tracdo e energia de
deformacao, permanece uma tarefa complexa.

Partindo desses pressupostos, o objetivo deste trabalho é apresentar
e descrever as caracteristicas do concreto, quando submetido a cargas
dindmicas, utilizando o método de teste da Barra Hopkinson, derivando
as forcas de tracdo méaxima, através da teoria de propagacdo das ondas
unidimensionais, comparando-as com os resultados do método estatico,
possuindo o corpo de prova do método dindmico as mesmas dimensdes e
caracteristicas do estatico.

Faz-se necessario destacar que os resultados apresentados e
discutidos neste artigo sdo consequéncia de um estudo realizado em
Madrid (Espanha), em 2018, com o aluno D.O. Leonel da Universidade
Federal de Sdo Jodo del Rei e os professores V. Rey-De-Pedraza, D. A.

Cenddn e V. Sanchez da Universidad Politécnica de Madrid.



3 METODOLOGIA

Todos os testes de ensaio de analise de aplicacdo de cargas
dindmicas em concreto, foram realizados no laboratorio de materiais da
Universidade Politécnica de Madrid, por se tratar de um teste pioneiro,

ndo existem normas ou regras de regulamentacéo.

Para a execucdo do teste dindamico, as amostras de concreto
foram colocadas dentro de uma caixa de ensaio, que foi fabricada in loco,
especificamente para a realizacdo dos experimentos. Ela possui entradas
laterais para as barras metalicas e uma tampa de vidro removivel em sua
face superior, possibilitando assim a observacdo e filmagem do
rompimento da amostra, com uma camera de alta velocidade posicionada

através do vidro.

As hastes de metal da barra de Hopkinson foram fixadas as barras
da maquina e partes de isopor foram colocadas abaixo da amostra do
concreto afim de eleva-las até ao nivel das barras Hopkinson. A amostra
de concreto foi entdo posicionada, tensionada entre as barras e entdo a
caixa foi fechada e parafusada. Realizou-se entdo o langamento do
projétil com o auxilio de uma barra de metal longa, todos os langamentos
foram padronizados e os disparos foram feitos com a pressdo de 1 bar —

Figura 1.
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Figura 1 — Sistema de ensaio dindmico com a barra Hopkinson

Fonte: Os autores, 2022.

A camera foi conectada a um notebook, e posicionada o mais

proximo de um angulo de 90 graus sobre a caixa de teste — Figura 1.

Temos entdo a realizacdo do teste, o compressor foi
acionado, liberando a pressdo e permitindo que o projétil fosse disparado

rompendo a amostra — Figura 2.
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Figura 2 — Amostras ja rompidas apds 0s ensaios

Fonte: Os autores, 2022.

Os valores das ondas utilizadas foram amplificados em 900 x para
uma melhor leitura da maquina analisadora de ondas, 0S programas
utilizados para se analisar as ondas foram o WaveStare o

Instrument Manager.

Por se tratar de um estudo foram realizados também testes estaticos
para fins de comparacdo, utilizando-se um sistema de teste
hidraulico Instron 8803. O programa utilizado foi uEye Cockpit, além de

uma camera de alta definicdo - Figura 3.
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Figura 3 — Ensaio estatico com sistema Hidraulico Instron 8803

Fonte: Os autores, 2022.

Os valores de deformacdo dos ensaios dinamicos e estaticos, foram
obtidos utilizando-se o software QTI Plot, que converteu os valores de

ondas em tensao.

Para a confeccdo dos corpos de amostra, foi utilizado o tracgo
conforme a Tabela 1 correspondente a um concreto convencional, no
entanto, nas amostras de teste de pequenos diametros foi necessario
limitar o tamanho dos agregados utilizando um tamanho maximo de 4,5
mm, a fim de melhorar a trabalhabilidade do concreto devido ao tamanho
reduzido das amostras. Os moldes usados para a fabricacdo foram tubos
de PVC concretados proporcionalmente ao comprimento, sendo o

didmetro de 75mm, deixados na cadmara de cura por 28 dias.
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Tabela 1- Trago do concreto utilizado nas amostras

% material kg / m3

Cimento 11 360

Agregado 34 799

Agua 15 140

Areia 37 940
Poros 2 0
Aditivo 1 6

100%

Fontes: Os autores, 2022.

Foi realizada entdo a remocdo das amostras, as paredes de moldes
de PVC foram cortadas de forma cuidadosa no sentido do comprimento
para ndo danificar o concreto. Os cilindros foram entdo cortados na
oficina para assim se obter os discos de 22 mm de espessura. Esta

espessura também coincide com o didmetro da barra Hopkinson.

Depois de finalizado o periodo da cura foi realizada a
caracterizacdo estética das amostras. Foram produzidos o total de 8

ensaios dando resisténcia a compressdo caracteristica de 50 MPa.

Os testes estaticos de tracao indireta foram conduzidos através de
maquina Instron 8501, com o deslocamento de controle de 0,15 mm /

min., para todos os didametros e uma celula de carga de 25 kN.

Além disso, as deformacdes na superficie da amostra foram
registradas com a técnica de correlacdo de imagem digital (DIC) (video
com camera de alta resolucdo para captar a ruptura). A gravacdo dos
videos foi feita com um intervalo de 0,25 segundos (4 fps), com a

intencdo de corrigir erros de dados produzidos pelo software.

O estado de tensdo ao longo do plano de carregamento para este

ensaio é conhecido, através da Equacdo 1:
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_ _(@F
" (mBD) (1)

Onde:

oT ¢ o estado de tensdao ao longo do plano;
F é a forca aplicada;

B é espessura da amostra;

D é o diametro da amostra;

A Equacdo (1) atribui que a aplicacdo da carga é feita em geratrizes
opostas, porém no caso deste artigo, ndo foi utilizado uma divisdo de
banda para a aplicacdo de carga, mas sim a utilizacdo de um disco de ago
22 mm de diametro e 5 mm de espessura colocado entre a amostra e a
placas da maquina. Isto foi feito para recriar as mesmas condicdes de
teste como os utilizados e descritos a seguir para o ensaio dinadmico da

barra Hopkinson.

Ao registar a forca aplicada pela maquina de ensaio estatico, as
deformacdes no centro da amostra foram obtidas a partir da DIC Analysis,

obtendo a curva de tensdo-deformacéo.

Para caracterizacdo dindmica dos testes em concreto, utilizou-se as
técnicas baseadas na barra Hopkinson (BH). O procedimento comum para
a montagem consiste em 4 elementos basicos, sendo eles o projétil, a
barra incidente, o tubo e a barra refletida. Para o presente trabalho, foram
usadas barras de comprimento de 3 metros, diametro de 22 mm e um
medidor de projétil. Além disso, para proteger as barras de possiveis

danos, duas placas de aco foram utilizadas em contato com a amostra.

O projétil foi disparado através de uma camara de ar comprimido e
através da variacdo da pressdo, se obteve uma gama variavel de
velocidades e, por conseguinte, a taxa de tensdo. O projétil disparado

remete a barra de entrada, gerando nesta compressdo de impulsos, e, por
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isso, foi passado através do mesmo para poder atingir o ponto final até a
amostra. Parte da onda passou pela sonda e a outra parte foi refletida de
volta pela barra incidente. Da mesma forma, a onda na amostra, foi

totalmente transmitida para a barra.

Toda montagem foi instrumentada com dois extensémetros,
transmitidas para a barra incidente, recolhendo e transmitindo os pulsos.
O processo de ruptura da amostra foi registrado com a camera de alta
velocidade para futuras analises das imagens, assim obtendo o
deslocamento e as deformacgdes pela técnica de correlagdo de imagem
digital (DIC).

O sistema de obtencdo de dados consistiu em um condicionador de
sinal Vishay, modelo 2210, com quatro canais para extrair o sinal das
bandas, além de um osciloscopio digital Tektronix modelo 714L de TDS
500 MHz, para registrar os dados das faixas para o computador. Além
disso, utilizou-se uma camera de alta velocidade Vision Research,

modelo Fantasma v12.1.

As imagens da camera de alta velocidade foram processadas usando
o DIC software (Digital Correlation de imagem) para identificar a
ocorréncia de fissuras. Tanto os dados do osciloscépio quanto da cadmera
comecaram a utilizar os dados de tensdo gerados pela barra incidente. A
obtencdo de dados foi definida para 1000 pontos para um total de 5

ms. Sendo assim um total de 5000 pontos.

De acordo com a teoria, a propagacdo de ondas em dimensdo sélida
se faz por meio dos registros obtidos da barra incidente e das ondas
transmitidas, resultando os pontos das barras em contato com a amostra
e com incidéncia de outras forcas nestes mesmos. A partir do registo das
ondas e considerando o conjunto tensdo/deformacdo, pdéde-se medir as

deformacdes na direcdo perpendicular — Equacédo 2.
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e =2.vs (2)

Onde:

e ¢ ¢ adeformacdo;
e Vv é o coeficiente de Poisson;
e s éo0tempo em segundos.

As ondas na barra incidente foram transmitidas, refletindo as forcas
de tensdo nas extremidades da amostra e a tensdo média que se

aproxima. Utilizou-se as Equagbes 3-4.

Fl= E.A.(gj —er) (3)
F2 = E.A.(gt) (4)

Onde:

e F e forca de tensdo nas extremidades das barras;
e ¢ ¢ modulo de elasticidade das barras;
e A ¢ area da barra.

Teve-se como ensaios de tragcdo indiretos estaticos a Equacdo 5:

— (F1+F2) (5)

om
- B-D

Onde:

e om é atensdo média;
e B é espessura da amostra;
e D é o diametro da amostra.

Os célculos do ensaio estatico sdo mais simples, sendo utilizada a
Equacdo 6, uma vez que a maquina utilizada para o ensaio fornece as
tensGes e deslocamentos, ndo sendo necessario medi-los através da
captacdo de ondas pelo strain gauge (que mede a tensdo com o auxilio

do Osciloscopio), feito no ensaio dindmico.



17

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

e Resultados dos ensaios estaticos
Os resultados de carga méaxima e tensdao de rompimento para cada
um dos didmetros avaliados sdo mostrados na Tabela 2. E possivel notar
que existe pouca dispersdo entre diametros diferentes, uma vez que a
diferenca de tensdo entre o menor e 0 maior diametro é de 11,7 %. Por
meio disto, pode-se estimar com alta precisdo o estado de tensdo na
amostra sob compressdo diametral. Além disso, é necessario obter a taxa

de deformacdo e tensdo na direcdo perpendicular ao referido plano.

Consequentemente, ao recorrer-se a utilizagdo da técnica de
correlacdo de imagem digital utilizando o software NCORR, utiliza-se as
imagens registradas pela camera de alta velocidade e da correlagdo de
campos digitais, obtendo os deslocamentos e deformacdes de toda a

superficie da amostra.

A analise DIC (Correlacdo Digital de Imagens) foi utilizada na
maior parte dos ensaios, utilizando como medidores de deformacédo na
amostra. Esse tipo de anéalise é feito se extraindo os frames dos videos
gravados pelas cameras de alta velocidade com o auxilio do software
Matlab, se mostrando uma técnica versatil de anélise de ondas de
instrumentacdo tradicionais, permitindo também uma anéalise posterior a
ruptura, a obtencdo de campos de deslocamentos e deformacdes de toda
a parte e ndo apenas para as regides fissuradas. Em muitos casos, ndo ¢
possivel prever com precisdo o caminho que ira fissurar na amostra,

pois o0 uso do DIC é uma grande vantagem para a analise post-mortem.

Para poder ter uma ideia mais proxima sobre a precisdo obtida com
a analise DIC para a taxa de deformacdo, foram utilizadas, tanto no teste
dindmico quanto no teste estatico, amostras de diametros similares,
contando com o uso de extensdmetros ao longo do eixo de carga das

mesmas. — Tabela 2.



Tabela 2- Resultados Ensaios Estéticos de Tracéo Indireto

. AREA DE CARGA MAXIMA (KN) | TENSAO MAXIMA (MPa)
DIAMETRO DA | FRATURA (mm?)
FRATURA(MM)
75 1650 9,94 3,84
42 924 5,57 3,84
32 704 44 3,98
28 616 4.15 4,29
MEDIA 9735 6,015 3,99

O modo de falha em todos os casos foi direto e com esforgos de
compressdao menores que 10 KN — ou seja, todas as amostras testadas

colapsaram com a presenca de uma lacuna diametral entre os pontos de

aplicacdo de carga.

Fontes: Os autores, 2022.

e Resultados dos ensaios dindmicos

ApoOs o teste dinamico, a forma de fratura da amostra foi semelhante
em todos 0s casos, com o inicio da fenda na extremidade em contato com

a barra de entrada,

progredindo diametralmente para a extremidade

oposta em contato com a barra de transmissdo — Figura 4.

Figura 4 - Instante da ruptura durante o ensaio dindmico

Fonte: LEONEL, D.O.; RODRIGUES, G. F.; LAGE H. F. 2021.
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Um total de 20 ensaios foram realizados na barra Hopkinson. Os
resultados de resisténcia a tracdo obtida sdo mostrados nas consideracdes
a seguir. Neste tipo de ensaios, a principal dificuldade se encontra em
controlar as amostras e a taxa de deformacdo que alcanca. Tal taxa
depende principalmente de dois fatores: a pressdo com que o projétil é

langado e a geometria das amostras.

A resisténcia a tracdo alcancadas pelas amostras se mostraram
maiores em didmetros superiores. Dado que todos os diametros sao
testados sobre uma gama de taxas de deformacéo, variando entre 500 s-1
a 2500 s-1, é possivel estudar a sua influéncia sobre a resisténcia de
tracdo. Comparando cada geometria na Figura 3, as forgcas méaximas
obtidas sdo proporcionais as velocidades de deformacdo na ruptura das

amostras.

Apesar da compreensdo sobre estes fatores, salienta-se que existe
uma dificuldade em corrigir a taxa de deformacdo em cada ensaio,
podendo desta forma aumentar sua complexidade, tais como os diametros
menores que foram testados. Em alguns casos, mesmo reduzindo a pressao
disparada no projetil, a taxa de deformacdo obtida é alta (até 400 s-1).
Trés amostras com os didmetros menores mostram que a taxa de
deformacdo subiu quando comparada a outros ensaios. Isto torna a
padronizacdo dos testes desafiadora, por ter uma velocidade de
deformacdo ndo homogénea, o que teria permitido maior clareza da
analise de influéncia isoladas do tamanho da amostra na resisténcia a

tracdo obtida — Figura 5.
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Figura 5 - Gréafico de Resisténcia a tragdo em fungdo do diametro do cilindro
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Fonte: LEONEL, D.O.; RODRIGUES, G. F.; LAGE H. F. 2021

Baseado nas analises da Figura 3 de resisténcia a tracdo em funcéo
do diametro do cilindro acima, é possivel observar que para todos o0s
diametros existe uma tendéncia semelhante relacionando o aumento da
resisténcia a tracdo com a taxa de deformacdo. As curvas permitem
identificar duas areas de comportamento. A primeira corresponde para
onde o aumento da taxa de deformacdo segue, 0 que ndo resulta em um
aumento da resisténcia a tracdo no ensaio estatico. A segunda
corresponde que o0 aumento na resisténcia € significativamente
influenciado pela taxa de deformacédo. Esta conclusédo, que ja foi estudada
por diversos autores — como Zielinski & Reinhardt, Weerheijm &
Doormaal, Erzar & Forquin, pode ser estendida para a influéncia do

diametro das referidas amostras do gréafico.

Os parametros resultantes para os diferentes diametros sdo apresentados
na Tabela 3.
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Tabela 3- Resultados dos ensaios Dindmicos de Tracdo Indireta

AREA DE CARGA MAXIMA TENSAO MAXIMA (MPa)
DIAMETRODA | FRATURA (mm?) (KN)
FRATURA(MM)
49 1078 24,07 9,3
47 1034 18,38 7.1
41 902 25,36 9,8
38 836 29,24 11,3
MEDIA 962,5 24,26 9,38

Fonte: Os autores, 2022.

5 CONCLUSOES

Com as andlises dinamicas feitas neste projeto foi possivel avaliar
a aplicacdo de uma técnica nova experimental utilizada para medir a
tensdo dinamica de alta velocidade, por meio da Barra Hopkinson usando
0 meétodo Brasileiro de tracdo diametral. Foi possivel tambeém observar
que, com as expressdes de elasticidade discutidas, obteve-se o estado de
tensdo das amostras testadas e, consequentemente, a forgca de tracédo

maxima, usando a teoria da propagacdo de ondas unidimensionais.

Diante do exposto, percebe-se uma diferenca ao comparar a tensao
maxima média obtidas na Tabela 2 e 3, observando que nos ensaios
dindmicos de tracdo indireta obtém-se uma tensdo 2,3 vezes maior do que
nos ensaios estaticos, para as mesmas amostras. Este fato proporciona
uma lacuna ainda a preencher por novas pesquisas na area que possam
mostrar uma correlacdo entre os dois ensaios como ja € existente entre

0s ensaios de compressdo simples e tracdo direta do concreto.

Nota-se, também, uma variacdo entre 28 mm e 75 mm quando as
amostras foram testadas de forma estatica a tracdo utilizando a barra
Hopkinson e entre 38 mm e 49 mm quando testadas de forma dindmica.
Apesar dos resultados indicarem que ndo existe uma correlacdo entre 0s
ensaios, é precoce afirmar que o ensaio dinamico tem menor area de
fratura e maior tensdo, sendo necessario mais testes para comprovar este

fato.
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E importante também mais estudos para aprimoramento dos modelos
numeéericos do DIC, verificando melhor a correlacdo de imagens das

fraturas das amostras com sua analise de tensoes.

Contudo, o presente trabalho contribuiu incialmente para anélises
de resisténcia dindmica em concretos, podendo ser futuramente
aprimorado para implementacdo de normas técnicas a fim de regulamentar
padrées no Brasil e no mundo, assim, evitar tragédias como as de

Chernobyl.
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