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RESUMO

O estudo desenvolvido se insere no ambito dos carregamentos dinamicos dos
materiais, que, em variadas situagdes, apresentam comportamento distinto em
relagao as solicitacdes estaticas, tornando-se necessaria a adocao de procedimentos
especificos e avaliagdes minuciosas caso a caso, pois existem inumeras variaveis
relacionadas, além do tempo de aplicag&o da carga ser curto. Valores superestimados
de tensbes mecanicas encontrados por meio da analise experimental por
extensometria, em um teste de queda de um casco para armazenamento e transporte
de combustiveis exauridos de um reator nuclear de pesquisa, instigaram a execugao
deste estudo de forma a compreender melhor os fenbmenos e pormenores
relacionados a resposta dos strain gage aos carregamentos de curta duragdo. Desse
modo, verificou-se neste trabalho, por meio da analise experimental de tensdes por
extensometria, o nivel de tensdes mecanicas e o comportamento de um conjunto
estrutural acoplado de barra e peso ao serem submetidos a diferentes magnitudes de
esforgcos repentinos. O referido conjunto € constituido integralmente do mesmo
material metalico, e verificou nos experimentos tanto a influéncia de condigcdes
experimentais de medigao, quanto a influéncia de alguns parametros em situagoes de
queda de peso. As avaliagdes principais demonstraram que o peso rebate no flange
localizado na por¢éo inferior da barra, ocasionando dois picos majoritarios de tensao
mecéanica em ambos os componentes (barra e peso), dispostos em um curto intervalo
de tempo, de ordem menor que 0,5 s. Além disso, percebeu-se experimentalmente
em todas as fases, que, as tensbes mecanicas na Barra, em sua grande maioria,
foram maiores do que as tensdes mecanicas no Peso, sendo as tensdes nas secoes
reduzidas ainda maiores, expressando a possibilidade das secdes reduzidas se
comportarem como concentradores de tensdo na estrutura da barra. O trabalho
também revelou que, com os impactos sucessivos no decorrer das fases de testes, os
terminais de ligagdo dos strain gage se descolam da superficie metalica em diversos
pontos de medida, prejudicando ou eliminando a capacidade de medida destes
sensores devido ao seu descolamento, e, consequentemente, conferindo aos calculos
os valores exacerbados de tensdes, demonstrando a presenca de certa relagdo com

o ocorrido no protétipo do casco da fase preliminar de estudos.

Palavras-Chave: Extensometria, Comportamento Mecanico dos Materiais,

Carregamento de Curta Duragao.



ABSTRACT

The developed study falls within the scope of dynamic loading of materials, which, in
various situations, present distint behaviors in relation to static requests, being
necessary to adopt specific procedures and detailed evaluations case-by-case,
because there are many related variables, beyond the time of application of the load
being very short. Overestimated values of mechanical stress, found using experimental
stress analysis, in a drop test of a cask for storage and transportation of spent fuel from
a nuclear research reactor, instigated the execution of this study, in order to better
understand the phenomena and details related to the response of the strain gage to
the short term loads. Thereby, it was verified in this work, by characterization of
structural component and experimental stress analysis by strain gage, the level of
mechanical stresses and the behavior of a coupled structural set of bar and weight,
both made of the same metallic material, when subjected to different magnitudes of
sudden efforts, so that both the influence of experimental measurement conditions and
influence of some parameters in situations of drop weight were observed in the results.
The initial evaluations showed that the weight rebound in the flange located in the lower
portion of the bar, causing two major peaks of mechanical stress in both components
(bar and weight) arranged in a short time interval, of order less than 0.5 s. Moreover,
it can be seen in all phases that the mechanical stresses in the Bar are, for the most
part, higher than the mechanical stresses in the Weight, with the stresses in the
reduced sections being even greater, expressing the possibility of the reduced sections
behaved stress concentrators in the bar structure. The work also revealed that, with
successive impacts during the test phases, the strain gage partially released from the
metal surface at various measurement points, damaging or eliminating the
measurement capacity of these sensors due to its detachment, and, consequently,
granting exacerbated values of mechanical stress, demonstrating the presence of
certain relation with what happened in the cask prototype of the preliminary phase of
studies.

Keywords: Experimental Stress Analysis, Mechanical Behavior of Materials, Short term

loading.
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1. INTRODUGAO

Os estudos e pesquisas no ambito do comportamento dos materiais sob esforgcos de
impacto tem ganhado cada vez mais énfase, tanto em nivel académico, quanto em
nivel de pesquisa e desenvolvimento em grandes industrias, como, por exemplo, na
industria automobilistica, no estudo de componentes estruturais e no desenvolvimento
de estruturas para armazenamento de transporte de substancias com alto grau de
periculosidade para o ser humano.

Para problemas que envolvem esforcos estaticos existe uma expertise mais
consolidada no ambito da Engenharia, com uma gama maior de experimentos e de
equipamentos que permitem fazer uma previsdo do comportamento mecanico dos
mais diversos materiais em diversas condi¢coes. No entanto, com relacdo aos estudos
de impacto e de esforgos dindmicos em geral ainda ha muito a se desenvolver, sendo
que, a maioria dos estudos experimentais se baseiam em analises de tensdes por
extensometria, ainda com diversos pormenores a serem controlados e estudados,

devido as variaveis complexas envolvidas neste tipo de solicitagao.

Atualmente, a utilizacdo de simulagdo numérica por meio de softwares especificos
permite auxiliar na resolugdo de algumas dificuldades ainda presentes na analise
experimental, porém, ndo substituem a analise real realizada diretamente no material
de estudo, devido a dificuldade de reproduzir virtualmente algumas especificidades

dos componentes, como propriedades e condi¢des reais do material.

Haja vista o estado da arte, com a demanda da validagao estrutural recomendada pela
AIEA, de um casco de transporte de combustiveis irradiados produzido no CDTN,
incitou-se o desenvolvimento de um Projeto que estudasse o comportamento da
técnica da extensometria em um fendmeno de curto carregamento, principalmente

pela dificuldade corriqueiramente relatada na literatura.

Desse modo, por meio da extensometria, avaliou-se o comportamento e os niveis de
tensdo mecéanica em um conjunto desenvolvido de barra-peso de ago, quando
submetido a diferentes niveis de impacto, pela queda do peso a partir de determinadas

alturas. Além disso, pretendeu-se identificar a influéncia de pardmetros e
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procedimentos inerentes ao estudo extensométrico nos resultados, com o intuito de
compara-los aos comportamentos observados no teste de validagao estrutural do

casco (teste de queda).

Desse modo, essa pesquisa visou contribuir ndo somente para o estudo do
comportamento do material e do componente especifico, como também para a
identificacdo de caracteristicas e procedimentos que mais se adequam as analises
nesse tipo de carregamento, vislumbrando o desenvolvimento de maior expertise para
utilizacdo da extensometria em ensaios dindmicos com taxas de deformacéao

consideraveis (impacto).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Analisar o comportamento mecanico e o nivel de tensdes mecanicas de componentes
estruturais metalicos submetidos a diferentes magnitudes de esforgos repentinos de
queda, avaliando a acuracia das técnicas de extensometria para analises

experimentais com carregamentos de curta duragéo.

2.2. Objetivos especificos

= Analisar o comportamento mecanico e o nivel de tensdes mecéanicas de um
conjunto metalico barra-peso, em situagao criada em laboratério, utilizando
analise experimental via extensometria.

» Comparar o comportamento mecanico na sec¢ao reduzida da barra com relagéo
a secao completa.

= Colaborar no entendimento dos pormenores e caracteristicas relacionadas a
técnica de medida (extensometria) no estudo dinamico.

» |dentificar visualmente comportamentos dos strain gage e das ligagdes de seus
terminais, quando submetidos repetidamente a esfor¢cos de impacto, bem como
analisar suas influéncias na percepcéo das deformacgdes / tensoes.

» Estabelecer analogias entre a anélise experimental de tensdes em um teste de
queda unico de um casco para armazenamento e transporte de combustiveis
exauridos, e a analise no conjunto metalico barra-peso, de modo a comparar
especificidades experimentais para a leitura de tensbes e deformacgdes

atreladas a um carregamento de curta duragéao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Carregamentos estaticos e dinamicos

Primeiramente, esclarece-se que, neste ambito, um carregamento é definido como a
agao de submeter uma estrutura, componente, ou material em geral a uma certa carga
(forga) mecanica. De acordo com Gere (2003), o principal objetivo da mecanica dos
materiais é determinar as tensdes, deformacdes e deslocamentos em estruturas e
seus componentes devido a agdo de cargas sobre eles. E, se fosse possivel
quantificar estas grandezas para todos os valores de cargas e situagdes, até mesmo
as que causam falha, convergir-se-ia para uma nog¢ado completa do comportamento

dos materiais.

Baseado no texto de Azevedo (2016), entende-se como carregamento estatico todo
carregamento em que a carga € aplicada gradativamente e permanece sem variagdes
de intensidade ao longo do tempo. Além disso, para ser estacionaria, tal forga ou
momento deve ser imutavel em magnitude, em ponto(s) de aplicagdo e em direcao.
Uma carga estatica pode produzir efeitos diversos, a depender das especificidades de
aplicagao, podendo ser uma tragao axial ou compressao, uma carga de cisalhamento,

uma carga de flexdo, uma carga torcional, ou qualquer combinagao dessas.

O comportamento dos materiais quando submetido a esfor¢cos dinamicos tende a
variar consideravelmente em relagdo ao comportamento estatico dos mesmos. Silva
Junior (1982) explana acerca desta variagcédo de comportamento, considerando que,
em linhas gerais, os esforgcos dinamicos tendem a apresentar magnitudes bem

maiores do que 0s mesmos correspondentes a solicitagao estatica.

A base da diferenciacado entre as cargas estaticas e dindmicas é a constancia no
decorrer do tempo, pois uma carga estatica € aplicada lentamente, de forma que n&o
cause nenhuma vibragéo ou efeito dindmico na estrutura. (GERE, 2003; ALVES,
2009).

Clough e Penzien (1993) destacam ainda dois aspectos principais que diferenciam os
carregamentos dinamicos dos carregamentos estaticos: a possibilidade de mais de
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uma solugao para o problema dinamico, pois, tanto o carregamento quanto a resposta
da estrutura variam no tempo, e, a dependéncia das forcas inerciais que se opde as

aceleragdes, em detrimento da dependéncia somente do carregamento imposto.

Di Blasi (1990) explica que os deslocamentos sado efeitos diretos das cargas, e
experimentam uma variagao ao longo de um intervalo (dt) para atingirem um valor
definitivo em to. Quanto menor for o intervalo (dt) de aplicagdo da carga, maior a
velocidade de propagacdo da carga, e mais brusco € o carregamento. Desse modo,
uma carga que no instante de aplicagédo atinge seu valor final atua como verdadeira

carga de impacto sobre o material, pois o intervalo (dt) tende a zero.

Juvinal e Marshek (2013) aprofundam-se mais e afirmam que o modo de se distinguir
dois tipos de carregamentos é por meio da comparagao entre o tempo utilizado na
aplicacao da carga e o periodo natural de vibragdo de um sistema-massa mola sem
amortecimento. Esta abordagem pode parecer restrita, porém, é abrangente, porque
todo material pode atuar como um sistema massa-mola, em seu regime elastico. A
Figura 1 representa trés niveis diferentes de carregamento de impacto pela liberagao

de uma massa.

Figura 1 — Trés niveis de impacto produzidos pela liberacdo de uma massa

¢ m
m m
:: — =
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(a) Impacto de peso com pressao adicional externa, (b) Impacto proveniente somente do
efeito do préprio peso e (c) Impacto de queda de peso
Fonte: JUVINALL; MARSHEK, 2013, p. 149

O fendbmeno principal que ocorre nestes casos € a vibragdo da massa, na direcao
longitudinal, a um intervalo de tempo constante entre ciclos consecutivos. Esse
intervalo de tempo foi convencionado como sendo o periodo natural de vibragao. E,

conforme este excerto:
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Se o tempo necessario para a aplicagcdo da carga (isto é, para
aumenta-la de zero até seu valor maximo) for maior do que trés vezes
o periodo natural, os efeitos dindmicos podem ser desprezados e a
hipétese de carregamento estatico pode ser admitida. Se o tempo de
carregamento for menor do que metade do periodo natural,
definitivamente estara ocorrendo um impacto. Certamente, existe uma
"regiao de indefinicao" entre esses dois limites de tempo. (JUVINALL;
MARSHEK, 2013, p. 149)

Outra abordagem utilizada para delimitar a classificagdo de testes estaticos e
dinamicos foi relatada por Meyers apud Alves (2009), definindo-se classes de testes
comuns com relagdo a ordem de grandeza da taxa de deformacéo, conforme

representado no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificagao de testes dinadmicos de acordo com a taxa de deformacéao

Métodos comuns de testes Taxa de deformacao (s™)

Alta velocidade de Impacto
Charpy e Izod

107, 108, 10°
Impacto de chapa normal
Explosivos
Dinémica Alta
Anel de Expanséo 1 04’ 103

Barra de Hopkinson
Teste de Taylor

Dinamica Baixa

Maquinas hidraulica ou 102, 10", 10°
pneumatica de alta velocidade

Quase estatico

Méagquinas hidraulicas, 101, 102,103,104
servo-hidraulicas ou de parafuso
Fluéncia e Relaxamento de Tensdes 105,10, 107, 10, 10
Maquinas Convencionais de Ensaios

Fonte: Meyers apud Alves, 2009, p. 32

Segundo ponderagdes expostas em Juvinal e Marshek (2013), as propriedades de
resisténcia dos materiais geralmente variam com a velocidade de aplicagao da carga,
e correlatamente com a taxa de deformacgdo. Em geral, essa variagdo se torna

favoravel, pois tanto o limite de escoamento quanto o limite de resisténcia tendem a
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aumentar com a velocidade de aplicagdo do carregamento, porém, € importante

ressaltar que um carregamento brusco tende a promover fratura fragil.

Alguns autores, como Gere (2003), estabelecem uma divisdo de tipos de carga
dinamica, sendo que, algumas delas sédo aplicadas e removidas rapidamente (carga
de impacto), e outras persistem por longos periodos de tempo e variam sua
intensidade continuamente (cargas flutuantes). Cargas de impacto sdo produzidas,
por exemplo, quando dois objetos se chocam ou quando um objeto em queda atinge
uma estrutura. As cargas flutuantes sao produzidas por maquinarios em rotagao,

trafego, corrente de vento, ondas de agua, terremotos e processos de Manufatura.

3.1.1 Carregamentos de Impacto

Os carregamentos de Impacto podem causar diversas consequéncias em um material,
do ponto de vista mecanico, pois a resposta do material com relacdo a um esforco
brusco pode se pronunciar de diversas e variadas formas. Desse modo, os estudos
nessa area tém se tornado cada vez mais frequentes, com o intuito de propor solugdes

especificas para situagées que envolvam este tipo de solicitagdo. (GERE, 2003)

Ramesh (2008) acredita que as consequéncias de um esforgo de impacto sao
triplices. Primeiramente, deve-se levar em consideragao que, apos um esforco de
impacto, ondas de tensao ou ondas de choque se propagam dentro dos corpos
impactados, e a propagagao destas ondas deve ser estudada. Segundo, grandes
deformagdes inelasticas podem ser desenvolvidas, principalmente em altas taxas de
deformacdo. Terceiro, uma estrutura impactada € excitada pelo impacto, acarretando
em disfungdes estruturais e problemas de vibragdo, principalmente para longos

tempos.

Como exemplo de situagdes possiveis nas quais podemos evidenciar um
carregamento de impacto, pode-se citar: “A operacdo de equipamentos e
componentes tais como bate-estacas e pungdes de corte, explosdes, seguranga em
containers e, colisbes entre meios de transporte, este ultimo com crescente interesse

devido ao aumento do numero de acidentes” (ALVES, 2009, p. 26).
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Além disso, pode-se destacar também a crescente analise de carregamentos de
impacto em situagbes de queda, que tem abrangido desde quedas de pequenos
componentes eletrénicos, até quedas de compartimentos robustos para o

armazenamento de substancias radioativas.

3.1.1.1 Ensaios de Impacto: Charpy e Izod

A partir do momento que se desenvolve um estudo sobre carregamentos de Impacto,
instintivamente depara-se com os ensaios mais utilizados neste ambito: Os ensaios
Charpy e Izod.

O principio utilizado nos dois ensaios € 0 mesmo, modificando-se somente a posigao
do entalhe no corpo de prova. No corpo de prova do Ensaio Charpy o entalhe é
centralizado, pois o martelo colide no centro do mesmo, e, no corpo de prova do
Ensaio 1zod, o entalhe € descentralizado e o martelo colide na extremidade mais
proxima do entalhe. As diferentes formas de entalhe s&o necessarias para possuirem
versatilidade, de modo a assegurar a ruptura do corpo de prova, inclusive nos

materiais mais ducteis. A Figura 2 € uma representacéo do ensaio de impacto Charpy.

Figura 2 — Representacdo do Ensaio de Impacto Charpy

Escala

Final do balanco,’//
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Charpy

Fonte: CALLISTER, 2002
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Estes ensaios destrutivos, que, a partir do uso da energia potencial de um martelo,
deformam o corpo de prova até que ocorra sua falha, sdo considerados de alta taxa
de deformacdo e configuram-se como um dos mais utilizados mundialmente. No
entanto, existem restricdes neste tipo de ensaio, que impedem a execug¢ao de um
estudo mais aprofundado do comportamento do material submetido a altas taxas de
deformacéao (KIST, 2014).

Ainda de acordo com Kist (2014), acredita-se que estas restricdes estao relacionadas
principalmente a dois problemas principais: pouca obtencao de informacgao util para
constituicdo da curva tensao-deformacado de um evento de impacto, e baixo controle
das condigbes as quais o corpo de prova €& submetido (taxa de deformacgéo,
deformacgdo, estado de tensdes).

“Um ensaio de Charpy, por exemplo, pode produzir taxas de deformacgao de até 100/s,
porém o dado obtido resulta apenas na energia absorvida até a falha do material, mas
nao uma curva tensdo-deformagao completa” (CHEN; SONG apud KIST, 2014, p. 1).
Desse modo, estes ensaios sio utilizados principalmente em uma avaliagdo semi-
quantitativa da transigao ductil-fragil de determinado material com relagdo a uma
variagao de temperatura, ou, para mensurar a resisténcia a fratura dindmica nos
materiais através da energia local absorvida que culmine na fratura completa do corpo
de prova. Entretanto, atualmente essa energia global ndo € muito utilizada
quantitativamente, pelo fato de ndo se considerar varios fatores que interferem na
resposta do ensaio (PASCHOALOTTO; MOREIRA; TOKIMATSU, 2007).

Por isso, a demanda por alternativas que permitam a possibilidade de obtencao das
curvas tensdo-deformacao e de analises quantitativas nestes casos tem crescido cada
vez mais. Uma alternativa que tem sido utilizada é o Ensaio Charpy Instrumentado,
por meio da extensometria, que permite a medicao real dos esforcos no decorrer do
tempo, contando-se ainda com uma gama maior de informagdées com respeito ao

rompimento do corpo de prova.

Além disso, tem se destacado um ensaio mecanico que possibilita a obtengao das
curvas tensao-deformacédo, sob condicbes controladas, a fim de obter-se as
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propriedades dos materiais quando submetidos a altas velocidades de deformacéo.

Este sistema € denominado de Barra de Hopkinson (Ramesh, 2008).
3.1.1.2 Barra de Hopkinson

O experimento pioneiro classico no dominio das altas taxas de deformacgao, também
denominado de Kolsky Bar, € mais comumente referenciado como Experimento de
Barra de Pressao de Slipt-Hopkinson (SHPB, em inglés) e possibilita a determinagao
de propriedades mecanicas e comportamento de uma grande variedade de materiais,

abrangendo as classes de metais, ceramicas e polimeros (RAMESH, 2008).

Segundo Kist (2014), o que distingue o experimento de Hopkinson dos demais
experimentos com altas velocidades de deformacao € a possibilidade inerente de
obtencao das curvas tensdo-deformacao, inclusive para varias taxas de deformacao.
Em contrapartida, em ensaios de impacto direto e de falha dinédmica, as informacgdes

coletadas s&o pontuais e se relacionam somente ao momento de ruptura do material.

O dispositivo ilustrado pela Figura 3 representa a configuragdo do experimento de
Hopkinson que abrange a atuacao de duas barras, de mesmo material, denominadas
de barra incidente e barra transmitida. Entre as barras localiza-se a amostra de

material a ser analisado, geralmente, de formato cilindrico.

Figura 3 — Representacao do Experimento da Barra de Slipt-Hopkinson
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Fonte: RAMESH, 2008, p. 2
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Conforme explanado em Ramesh (2008), as barras sao desenvolvidas para
permanecer somente no regime elastico durante o teste e, por isso, sdo compostas
usualmente de materiais de alta resisténcia, com modulo de elasticidade muito alto e
substancial tenacidade. Enquanto que, as amostras devem possuir comprimento bem
menor do que as barras, e espera-se que desenvolvam deformacdes inelasticas

(plasticas).

O teste propriamente dito ocorre por meio de uma colisdo concéntrica de um projétil
de velocidade V na barra incidente. Este projétil € confeccionado com material idéntico
ao das barras, e, ao se chocar, promove a propagagcdo do pulso compressivo
resultante em direcdo a amostra, que reflete uma parte da onda, e transmite parte da
onda para a barra transmitida (RAMESH, 2008; KIST, 2014).

“Strain gage sao colocados sobre as barras, para medir os pulsos de onda incidente,
refletido e transmitido, com os quais, por meio de relagdes matematicas, obtém-se um
diagrama tensao-deformacgdo para cada taxa de deformagdo em analise.” (KIST,
2014, p. 3)

Conforme abordado por Kist (2014), o equacionamento matematico para construir as
curvas tensdo-deformacgao se baseia em relagdes de propagacgao de onda em solidos,
pois a velocidade de propagacao do pulso na barra € diretamente proporcional a raiz
do modulo de elasticidade da barra (Es) e inversamente proporcional a raiz da massa

especifica da barra (ps). Ou seja:

Co = VEz/\Pm (1)

Considerando-se que ha um equilibrio de tensdes no experimento, e que as ondas se
propagam sem dispersao, € possivel obter equacdes para a taxa de deformacao,
deformacdo e tensdo na Barra de Hopkinson, a partir de um equacionamento das
velocidades das particulas nas interfaces 1 e 2 da Figura 3 (v1 e v2) (RAMESH, 2008;
KIST, 2014).

A partir de calculos matematicos, conforme figura 4, considerando-se o equilibrio entre

as deformacdes, as areas de contato da interface e o comprimento do corpo de prova,
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encontra-se as equacgdes finais para o calculo de taxa de deformagdao nominal,
deformagdo nominal e tensdo nominal. Sendo: Cs - Velocidade de propagacgao do
pulso na barra, Ls -comprimento do corpo de prova, €r - pulso (deformagao) refletido,
7 — pulso (deformagao) transmitido, t — tempo, As — Area da secdo transversal da

barra e As — Area da segéo transversal do corpo de prova.

Figura 4 — Equilibrio de deformagdes do Experimento da Barra de Hopkinson

Barra Incidente Barra Transmitida
" | Ls
4 > ”
orpo -
EH E do prova é E
|
—

Fonte: CHEN; SONG apud KIST, 2014, p. 4

As equacgbes conseguintes sao referentes a deformacgdes (¢) e tensbes (o) de
engenharia (convencionais) e os esforgos compressivos foram tomados como sendo

de sinal positivo no equacionamento.

= -2 ¢ (2)
Lg
Cp (t
€= —2L—': , Erdt (3)
0= A_BEB €r (4)
As

3.1.1.3 Impacto de queda de peso em barra

O Impacto de queda de peso em uma barra cilindrica € um exemplo significativo de
como estruturas respondem as solicitacdes dinamicas. Analisar-se-a o problema de
um peso de massa M, inicialmente em repouso, que cai de uma altura h em um flange

na extremidade inferior da barra AB, conforme Figura 5. (GERE, 2003)
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Figura 5 — Representacao do Experimento de Impacto de Queda de Peso em Barra
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(a) Vista em perspectiva do peso deslizante na barra e (b) Vista em corte da montagem
demonstrando a deformagéo maxima da barra
Fonte: GERE, 2003, p. 96, adaptada.

E necessario entender a resposta da barra a esse impacto e, para isso, este estudo é
realizado considerando-se o0 estado de proporcionalidade entre tensées e
deformagdes. (DI BLASI, 1990)

Nesta situac&o, quando a massa (M) é liberada de certa altura, esta atinge o flange
em um intervalo de tempo bem pequeno, geralmente poucos milissegundos. Ao atingir
o flange havera um deslocamento da estrutura para baixo, atingindo-se a posi¢céao
maxima. ApoOs isso, a barra ira apresentar uma sequéncia infinitesimal de
alongamentos e encurtamentos, caracterizando uma vibragcdo longitudinal. Estas
vibracées sio similares a situacdes reais, como na atuacdo de uma mola qualquer,
por exemplo, quando um individuo pula de bungee jump. Finalmente, as vibragdes da
barra cessam devido a efeitos de amortecimento e a barra fica em repouso com a

massa M suportada pelo flange. (GERE, 2003)

Gere (2003) discorre sobre o fato de que a resposta da barra € bastante complicada,
e, uma analise completa exige a utilizacédo de técnicas matematicas avangadas. A
analise tedrica aproximada deste problema é realizada utilizando-se os conceitos de
transformacao de energia no decorrer do evento, por meio de um conceito de energia
de deformacao, definida como a energia absorvida pela barra durante o processo de

carregamento, proveniente do trabalho realizado pela carga, desde que nao haja troca
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de energia na forma de calor, além de varias consideragbes simplificadoras,

nomeadamente:

1) o peso de massa M e o flange encaixam-se idealmente, ou seja, o peso nao rebate;
2) desconsidera-se toda e qualquer perda de energia, assumindo que toda energia
cinética da massa em queda é transformada em energia de deformagao da barra.

3) desconsidera-se qualquer mudanga de energia potencial da barra, devido aos
movimentos verticais dos elementos da mesma.

4) desconsidera-se a existéncia de energia de deformacgéo da barra devido ao seu
proprio peso.

5) assume-se que as tensdes na barra permanecem dentro do intervalo estatico linear,
ou seja, nao ultrapassam o limite de escoamento.

6) as tensdes sao uniformes ao longo do volume da barra.

O balanceamento de energia que ocorre na situagéo real inclui a transformacéo de
energia cinética do flange ao atingir a barra em energia de deformacgao, porém, com
dissipacao de energia na forma de calor e em deformacgdes plasticas localizadas no

sistema barra-peso.

No caso da consideracdo supracitada 1, sua aproximacao da realidade sera maior
quanto maior for a massa do peso, em relacdo a massa da barra. As consideracdes
2, 3 e 4 surgem devido a predicao intuitiva de grandes tensdes na barra, tornando as
perdas de energia e os efeitos recorrentes do peso da barra extremamente pequenos.
A consideracdo 6 ¢é idealistica porque, na realidade, ocorre a propagacao de ondas
de tenséo longitudinal que causam variagdes na distribuicao de tensao.

Para estabelecer o calculo tedrico das tensdes e deformagdes, Gere (2003) equaciona
a perda de energia potencial da massa em queda para a maxima energia de
deformagéao adquirida pela barra, sendo a variavel “W”, o Peso da argola, e “A” a area
da secgao transversal da Barra. A Energia de deformagédo para um comportamento
elastico linear é obtida da area do grafico forga-deslocamento, e neste caso, é igual a

perda de energia potencial relativa ao tanto que o peso se move (h + ALwvax).
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2
E.A.Mux

W.(h+ ALpyax) = ~ (9)

Esta equacéao é quadratica em ALwmax, €, pode ser resolvida para a raiz positiva:

Mlaape = L+ [(42)" 4 2n ()] ©

E.A E.A EA

Utiliza-se a notagao ALest que seria o alongamento estatico da barra devido ao peso

da argola no regime elastico, para redimensionar a equacéo, culminando em:

M.g.L
ALgsr = % (7)
2.h 1/2
ALMAX = ALEST [1 + (ALES‘T + 1) ] (8)

A partir dessas equagdes € possivel calcular a tensdo maxima porque assume-se que
a distribuicdo de tensao € uniforme ao longo do comprimento da barra, utilizando-se
os valores de tensdo estatica (oz5r), mddulo de elasticidade (E) e comprimento da

barra (L) e altura de queda (h):

E.AL
Omax = +M 9)
2.h.E 1/2
O—MAX = O—EST [1 + (O'EST. L + 1) ] (10)

Di Blasi (1990) executa outra abordagem de célculo, muito similar a apresentada por
Gere (2003), pois também baseia-se no principio da conservagao de energia, de modo
que a energia potencial de um peso P é utilizada por uma carga normal ficticia N, ou
seja, estabelece-se que o impacto do peso pode ser interpretado como se tivesse sido

ocasionado por uma carga axial ficticia.

Assim, pode-se determinar as seguintes equagdes:

P.(h+ AL) = - F.AL (11)
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P.(h+ AL) = - A.0.AL (12)
Oing = /%, sendo que: AL = J‘%L (13)

Ao verificar que as equagbes principais tém duas grandezas que devem ser
determinadas, respectivamente, o alongamento (AL) e a tensdo induzida na barra
(oing), Di Blasi (1990) promove a solugao da indeterminagéo por meio da pré-fixagao
do valor da tensao, que ndo deve ultrapassar o limite de escoamento do material. Isso
permite, além do calculo do alongamento, o dimensionamento da sec¢ao transversal
da barra. Porém, obviamente, outras analises podem ser feitas desde que se consiga

realocar a indeterminagao para somente uma grandeza.

O comprimento da barra, usualmente n&do importante para o dimensionamento de
cargas estaticas, é bastante significativo no caso de cargas dindmicas, e a resisténcia
da pecga cresce com 0 aumento do seu comprimento. Acredita-se que isto ocorre pois
ha maior distdncia para que as ondas de tensdo se propaguem, além de maior

possibilidade de dissipagcdo das mesmas. (DI BLASI, 1990)
3.1.1.4 Fator dinédmico

Alguns autores estabelecem um conceito denominado fator dindmico ou fator de
impacto, que corresponde ao aumento nas tensdes e deformacdo inerentes ao

carregamento dindmico, em comparagdo com um carregamento estatico correlato.

A teoria exposta em Silva Junior (1982) executa um balanceamento de energias
absorvidas quando a aplicacdo é estatica em relacdo a aplicacdo dindmica,

culminando-se na seguinte férmula geral do fator dindmico:

p=1+ [14Zn (14)

€est

Sendo, €., € a energia proveniente da aplicacdo dinamica, e, €.,; € a energia que o

corpo armazena com a aplicacao estatica e exclusiva da deformacéo.
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Pode-se associar que a estrutura do material submetido ao impacto é representada
por uma mola, visto que todas as estruturas possuem alguma flexibilidade, desse
modo, os balanceamentos de energia exarados na segao anterior decorrem
simplesmente de uma equalizagdo da energia potencial de uma massa em queda a
energia elastica absorvida por uma mola que obedece a Lei de Hooke. (JUVINAL;
MARSHEK, 2013). Desse modo, apds a resolugao de equagdes quadraticas em ALmax
percebe-se que ha um elemento multiplicador (fator dindmico) que estabelece a
proporcionalidade entre a carga dinamica (F) e o peso utilizado no impacto (P).

F=p. (1+ 14 Zh) (15)

ALgsT

Esta passagem esclarece o significado do fator de impacto em carregamentos
dindmicos axiais:

Como foi admitido que a estrutura (a mola) responde elasticamente ao
impacto, a tensdo gerada é proporcional a carga. O termo entre
parénteses na [equagdo 15] € chamado de fator de impacto. Este é o
fator pelo qual a carga, a tenséo e o deslocamento causados pelo peso
P, aplicado dinamicamente, excedem aqueles decorrentes da
aplicacao estatica ou lenta do mesmo peso. (JUVINAL; MARSHEK,
2013, p. 151)

Para exemplificar e tornar mais palpavel a grandeza fator dinamico, aplicar-se-a a
férmula no caso relatado na secao 3.1.1.3, referente ao Impacto de queda de peso
em barra. A energia proveniente da aplicagao dindmica é igual a energia potencial
gravitacional que o peso perde ao cair (mgh), e a energia proveniente de aplicagéao
estatica correlata é igual a metade da carga multiplicada pelo alongamento da barra.
(SILVA JUNIOR, 1982)

Apds manipulacdes matematicas e substituicido de férmulas base encontra-se:

2.E.A.h
P.l

(16)

Na abordagem de Gere (2003) a férmula do fator dindmico é estabelecida ja baseada

nos alongamentos pré-dimensionados. Ou seja, os calculos de equilibrios de energia
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sao feitos anteriormente e o fator dindmico se torna simplesmente a razdo entre o

alongamento maximo e o alongamento estatico:
Fator Dinamico = AL"”AX/ : (17)
ALEST

3.2 Analise Experimental de Tensodes

Diversas técnicas de analise experimental de tensdes e deformacdes apresentam
utilizacao difundida tanto nos niveis de pesquisa quanto no monitoramento estrutural
em situagdes reais, como por exemplo o monitoramento da deformacéo de pontes e
viadutos. (DALLY; RILEY, 1991)

A extensometria se configura como uma técnica experimental utilizada para
determinacdo das propriedades mecanicas tanto para materiais consolidados no
mercado quanto para novos materiais. Além disso, sua aplicacdo principal € o
acompanhamento do comportamento de componentes durante servico. (MAIA, 1998
apud STIEF, 2009, p. 1)

Esse acompanhamento em servigo permite medir as deformacgdes reais para as
estruturas de interesse. Ou seja, por meio dessa técnica € possivel aprimorar os
modelos fisicos e matematicos que permitem descrever o comportamento das

estruturas reais em operacgao. (STIEF, 2009)

Ou seja, segundo Maia (1998) apud Stief (2009, p. 8), uma vantagem diferencial da
técnica de extensometria para analise experimental de tensdes é o fato dos strain
gage poderem ser instalados em estruturas que trabalham sob condi¢cbes
operacionais reais, de modo que as deformacbes medidas sao as verdadeiras

deformacdes atuantes durante o funcionamento da estrutura.

Dentre essas técnicas, a extensometria tem sido bastante utilizada, devido a
qualidade dos resultados obtidos, versatilidade e uma razoavel relagao
custo/beneficio, e principalmente devido aos avancos nas demais areas cientificas,

que agregaram valor no que se refere aos materiais e a constituicdo dos strain gage,
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aos dispositivos eletrénicos associados e aos sistemas computacionais de coleta e
analise de dados. (STIEF, 2009)

Todos esses artificios convergem para que a técnica apresente alta precisao e eficacia
nas medidas, maior facilidade de manipulacido, além de possibilitar especificidade e
variabilidade de analises por ser um método quantitativo, superficial, pontual e que

pode ser utilizado em aplicagdes estaticas e dinamicas. (CIONE, 2012; STIEF, 2009)

Os extensbmetros elétricos de resisténcia, ou simplesmente strain gage, sao
dispositivos que ao serem acoplados em uma determinada peca ou componente
estrutural permitem mensurar deformagdées nos mesmos, por meio de uma variagao

em sua dimensao (deformagéo) que acarreta uma variagao de sua resisténcia elétrica.

Na Figura 6 representa-se um dos tipos mais utilizados de strain gage: O uniaxial.

Figura 6 - Strain gage uniaxial.
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Fonte: ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004

A aplicabilidade dos strain gage é muito ampla, pois esses dispositivos apresentam
alta correlagdo de medidas, versatilidade de tipos e especificidades, e, além disso,
permitem o monitoramento até as cargas finais em ensaios destrutivos. Estes
dispositivos permitem avaliar tensbes e deformacbes em varias partes de uma
estrutura em condigdes reais de operagado sem que haja prejuizos para a mesma e,
portanto, permitem uma analise quantitativa de tensdes e deformacdes para os mais
diversos tipos de carregamentos estaticos ou dindmicos sob as mais diversas
circunstancias. (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004).
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3.2.1 Procedimentos basicos para utilizagao da extensometria

A utilizacdo da extensometria demanda a adocado de procedimentos corretos de
selegcdo, colagem, protecdo e instrumentacdo de strain gage, para conferir maior
confiabilidade e eficacia as variadas analises. E, apesar de os fornecedores de strain
gage, especificarem geralmente os procedimentos usuais para utilizagédo de seu
produto, cabe ao operador a avaliagao de todas as condi¢cbes de operacgao para a

execugdo dos mesmos.

A selecao dos strain gage a serem utilizados em determinada analise deve considerar
basicamente a aplicagao e as condi¢cdes que o afetam durante a operagao. Portanto,
em nivel de propriedades, deve-se avaliar, o material utilizado como elemento
resistivo, a configuragdo do elemento resistivo (comprimento efetivo e geometria da
grade), a base de apoio do elemento resistivo, a temperatura de operagado e as
condigdes ambientais. (GRANTE, 2004)

Atualmente, existem diversos tipos de strain gage no mercado, como pode-se verificar
por exemplo no catalogo do fornecedor HBM, que oferece mais de 2.000 modelos.
Estes modelos estdo divididos em tipos que se baseiam principalmente no tipo de
esfor¢co a ser medido (flex&do, tracdo, tenséo residual, dentre outros), na classe de
materiais dos elementos de medigao (concreto, polimeros, metalicos, dentre outros),
na atuagao de condi¢des externas (agua, hidrogénio, areas com significativos campos
magnéticos e elétricos, dentre outros) e, além disso, todos possuem especificagbes

referente a uma faixa de temperatura de operagéo.

Na Figura 7 apresentam-se varios tipos de strain gage que podem ser utilizados de

acordo com a aplicacao, processo e intuito final de medigao.
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Figura 7 — Diversos tipos de strain gage.
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Fonte: DALLY; RILEY, 1991 apud GALLINA, 2003, p. 14.

Na analise propriamente dita, deve-se avaliar, principalmente, a configuracao de strain
gage de acordo com o estado de tensbes e deformagdes definido pela teoria da
resisténcia dos materiais. Quando a diregdo de deformagdo ndo € facilmente
perceptivel pela teoria, a melhor opcéo € utilizar uma roseta, que permita identificar o
angulo que as tensbes principais atuam na estrutura, por meio da medigdo da

deformagao por trés strain gage orientados de forma caracteristica.

Além da selegdo minuciosa dos strain gage existem as principais etapas
subsequentes: preparo da superficie, colagem, protecédo, soldagem da fiagéo,

instrumentacéao elétrica e captura dos dados.

A colagem é executada para promover uma transmissdo efetiva dos esforgos
mecanicos da estrutura para o strain gage, a protecdo € executada principalmente
contra acdo da umidade, que pode promover curtos circuitos e impossibilitar a
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medicao. Além disso, usualmente, sdo empregadas, também, protecbes mecanicas
robustas para a utilizagdo em ambientes mais hostis, como por exemplo na industria
da construgéo civil. (GALLINA, 2003)

Segundo Gallina (2003) e Grante (2004 ), a soldagem da fiagao € usualmente feita por
solda de estanho e a configuragdo da mesma ¢é escolhida de acordo com o sistema
de medicdo. Este sistema pode se basear em dois principios: medi¢cao direta por
variagao de resisténcia elétrica ou medigao por pontes de Wheatstone. Na medi¢ao
por pontes de Wheatstone, o sinal de variagao de resisténcia (AR) € amplificado e
traduzido em variagao de tensao elétrica (AV). Isso permite maior perceptibilidade do

sinal em pequenas deformagdes e maior variedade de associacao de strain gage.

Todas essas etapas sao cruciais para a diminuicdo de fontes de erros e incertezas no
resultado final direto (deformagao) proveniente de aspectos de maquinario e meio
ambiente. Deve-se estar atento aos procedimentos para utilizacdo dos strain gage
para evitar erros provenientes do operador (m&o de obra), e € importante identificar
possiveis descontinuidades na estrutura, e consequentemente nas propriedades do
material, visto que a medi¢ao por extensometria € uma técnica pontual. Na figura 8
representa-se um digrama de Ishikawa que revela as principais fontes de incertezas

para o calculo da deformacé&o por extensometria em uma aplicagéo geral.

Figura 8 - Diagrama de Ishikawa para uma analise geral por extensometria
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41

3.3 Analises Experimentais de Tensoes em Situagdes de Impacto

A principio, os strain gage podem ser utilizados para a medigdo de esforgos
provenientes de carregamentos dinamicos. Entretanto, devido a alta variabilidade de
tipos de solicitagbes dindmicas e de altas magnitudes de taxa de deformacéo, ainda
nao esta totalmente consolidada a efetividade dos mesmos e os pormenores a serem

considerados neste tipo de analise experimental.

Conforme Ramesh (2008), uma das caracteristicas definidoras de impactos que
ocorrem em velocidades grandes, o suficiente para caracterizar uma colisédo inelastica
(e algumas particularmente plasticas), € que a maioria destas deformag¢des ocorrem
com altas taxas de deformacao. E, todavia, ndo se esta consolidado um padrédo do
comportamento dos materiais em altas taxas de deformacéo, pois ainda é dificil definir
ao mesmo tempo o comportamento da tensao de fluxo em fungdo da deformacao,

taxa de deformagéao, e ainda outras variaveis influenciadoras, como a temperatura.

A aplicagado de strain gage e de outras técnicas para medigbes de carregamentos
dindmicos tem sido utilizada para avaliar o comportamento de diversos tipos de

componentes e de materiais sob condi¢des de impacto.

Uma das aplicagdes atuais abrange o comportamento de componentes de produtos
portateis, pois, conforme Liu et. al. (2009), um aspecto critico de confiabilidade de
produtos eletronicos portateis € suportar os esforcos de impactos, como: quedas, forte
vibrag&o e choque mecanico. Isso instigou a pesquisa e desenvolvimento de analises
em testes de queda para componentes eletronicos utilizando-se extensometria,

principalmente em placas de circuito impresso.

Um exemplo de analise de Impacto em materiais ceramicos foi abordado por Hayash;
Tsuge; Kurachi (2012), no qual tigelas de porcelana reforgada foram instrumentadas
internamente por strain gage e submetidas ao impacto de um projétil em uma de suas
extremidades, sendo que a outra extremidade ficava disposta em um anteparo de
quina. Retrata-se na figura 9 o experimento realizado nas tigelas, no qual o projétil
exercia um esforgo localizado que provocava a deformagéo da tigela, porém, este

mesmo projétil retornava em sentido inverso devido ao retorno elastico.
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Figura 9 — Esquema do teste dinamico em tigela de porcelana
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As conclusdes do estudo foram gerais e discorreram que a resisténcia ao impacto
variava bastante com o tamanho da amostra, e com a presencga do batente e o0 dngulo
do mesmo. (HAYASH; TSUGE; KURACHI, 2012)

No ambito dos materiais poliméricos pode-se citar o estudo relatado em Kist (2014)
que dimensiona uma Barra de Hopkinson para ensaios de alta velocidade de
deformagdo em plasticos ducteis. As conclusdes do estudo dao bastante énfase a
escolha do sistema de aquisicdo de dados de modo que de acordo com a literatura
em geral, usualmente sao utilizadas ordens de grandeza de frequéncia de aquisicéo
de MHz, e em alguns casos mais extremos chega-se a utilizar ordens de GHz. Porém,
neste estudo apresentado em Kist (2014), a frequéncia de 500 Khz (0,5 MHz) foi
suficiente para estabelecer o dimensonamento entre taxas de deformagéo de 500 s
a 5000 s™.

Um estudo desenvolvido por Biase; Donadon; Almeida (2010), apresenta uma
metodologia técnica para realizagao de testes de impacto em placas de laminados
compositos, que sdo especialmente utilizados na industria aeroespacial e aeronautica.
Os experimentos foram realizados em uma Torre de teste de queda (Drop Test Tower)
e os laminados foram instrumentados na face diretamente impactada e na face
oposta. Foi relatado que durante os ensaios de impacto, o sistema de aquisi¢céo e a
célula de carga funcionaram adequadamente, entretanto houveram problemas com
relacdo a sensibilidade do sensor fotoelétrico e de alguns strain gage dos corpos de

prova.
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As principais pesquisas robustas na area de impacto estdo inseridas no ambito dos
materiais metalicos, de modo que existe uma grande gama de situagdes especificas
nas quais os mesmos sao estudados, e, ainda ha muitos contratempos experimentais
relatados, bem como perduram algumas questdes no estado da arte, ainda bastante
obscuras. Desse modo, dar-se-a énfase na abordagem de ramos que estabelecem

maior correlacdo com o estudo em questao e que sao recorrentes na literatura.

3.3.1 Ensaios de Impacto Instrumentados

A principal utilizacdo inicial dos ensaios de Impacto era a execucédo de testes para
avaliar a tenacidade a fratura dos materiais, como um controle de qualidade, de modo
a assegurar que o material estava com as propriedades adequadas de acordo com o
projeto e aplicagéo pretendida. Os parametros avaliados eram baseados na energia
de impacto total absorvida ou em algum outro parametro relacionado a ductilidade
bruta do material. (SERVER, 2002)

Existem exemplos onde o sinal de carga com relagdo ao tempo foi aplicado para
avaliar melhor a qualidade de materiais estruturais variados para as suas aplicagdes
de projeto, e outras aplicagcbes pioneiras relatadas se pautavam na avaliagédo de
propriedades do material com sensibilidade a degradagéo durante o servigo, como por
exemplo vasos de pressao de ago ferritico utilizados em reatores. (SERVER, 2002)

Os estudos de instrumentacdo do Ensaio de Impacto tem sido cada vez mais
corriqueiros, desenvolvendo-se principalmente no ensaio de impacto Charpy,
advindos da demanda crescente de pesquisas mais completas do comportamento de
materiais quando submetidos a esse tipo de esforgo, e do crescente desenvolvimento

em Ciéncia e Engenharia de Materiais.

A Instrumentagcdo de um Ensaio de Impacto Charpy consiste basicamente na leitura
das deformagdes do martelo e/ou do corpo de prova por meio de strain gage colados
nas superficies dos mesmos, porém, € importante ressaltar que uma calibragao de
leitura da carga deve ser realizada, devido as diferengas que podem existir entre os

equipamentos, principalmente no que se refere aos martelos.
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Morita; Otani; Kobayashi (2002) relatam sobre alguns problemas na medigao do sinal
de carga (Forga) neste tipo de ensaio e explicam acerca de uma calibragdo de carga

que deve ser realizada de acordo com o seguinte fator de calibragao:

AF
C== (18)
Este fator de calibragdo, que é a razdo entre uma variagdo de forca (AF) e uma
variagdo de Tensao Elétrica (AV), é calculado a partir da aplicagdo de uma carga sob
condicbes estaticas em um martelo instrumentado, correlacionando-a com o
desequilibrio na Ponte de Wheatstone do sistema para leitura com os strain gage.

(MORITA; OTANI; KOBAYASHI, 2002)

Por meio de testes com amostras de materiais diferentes, nomeadamente Aco baixa
liga ASTM A508 e Liga de Aluminio 6061, e, de espessuras variadas, foi possivel
estabelecer uma tendéncia de comportamento do fator de calibragdo. Na Figura 10
apresenta-se um grafico que demonstra o efeito da espessura da amostra
normalizado com relagao ao fator de calibracdo de uma amostra padrdo de 10 mm de
espessura e feita de Aco ASTM A508. (MORITA; OTANI; KOBAYASHI, 2002)

Figura 10 — Influéncia do material e da espessura da amostra em Ensaio de Impacto
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Fonte: MORITA; OTANI; KOBAYASHI, 2002, p. 216

Concluiu-se, de acordo com Morita; Otani; Kobayashi (2002) que a espessura da

amostra e o material da amostra influenciam significativamente na calibragdo do
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experimento. Além disso, estudos de simulagdo numérica demonstraram que a
sensibilidade do martelo instrumentado também é influenciada pelo seu préprio

projeto.

Outra avaliagao realizada foi pautada na localizagdo do strain gage com relagéo ao
ponto de Impacto nos testes com a Liga de Aluminio 6061. A Figura 11 representa
graficamente a influéncia da posigédo do strain gage com relagdo ao comportamento
mecanico, sendo que, haviam trés strain gage localizados na face impactada as
distancias de 15mm, 30mm e 45mm do ponto de impacto; e um strain gage na face
oposta (superior). (MORITA; OTANI; KOBAYASHI, 2002)

Figura 11 — Influéncia da Posi¢ao do strain gage no sinal de carga para amostras de
Aluminio 6061.
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Fonte: MORITA; OTANI; KOBAYASHI, 2002, p. 218

Os resultados indicam que somente a curva referente ao strain gage localizado a 15
mm do ponto de Impacto teve um unico pico de carga, enquanto que, as outras
posicoes apresentaram um comportamento de onda, configurando-se como um
indicativo da presenca de vibragdes. Desse modo, acredita-se que o strain gage deve
ser colado o mais proximo possivel do ponto de impacto. (MORITA; OTANI;
KOBAYASHI, 2002)

Entretanto, foi verificado também que, devido ao forte efeito das vibragdes do martelo,

a carga de impacto nao pode ser medida em torno da extremidade da fenda que tinha
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sido introduzida para libertar o efeito de restricido da deformagdo da posi¢ao de

calibracdo do martelo circundante.

Lucon (2009), estuda a influéncia da taxa de carregamento na calibragcdo dos martelos
de Ensaio de Impacto Charpy Instrumentado, também calibrado estaticamente por
meio da determinagao do fator de calibragao, porém, a resposta do martelo submetido
a cargas estaticas difere significativamente do seu comportamento durante um Ensaio

de Impacto Charpy.

“Isto é tipicamente refletido numa grande diferenga entre a energia absorvida
devolvida pelo codificador de péndulo, e a mesma energia calculada sob o registo de
teste de forga / deslocamento instrumentado” (LUCON, 2009, p. 521).

Os martelos instrumentados séo calibrados removendo-os do péndulo e instalando-
0s em uma maquina de ensaio universal, conforme Figura 12. Aplicam-se forgas de 5
a 40 kN em passos de 5 kN contra uma amostra Charpy nao testada. Antes de gravar
os dados de calibragdo, é feita uma impressao na amostra Charpy aplicando 40 kN e

depois descarregando completamente.

Figura 12 — Carregamento estatico para calibragao do martelo

Fonte: LUCON, 2009, p. 521, tradugdo nossa.
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As investigagdes de Lucon (2009) indicam que, quando os martelos sdo submetidos
a carregamentos ciclicos, a sensitividade dos strain gage em termos do sinal de saida
(Tenséao elétrica) diminui com o aumento da taxa de carregamento, acima de certa
frequéncia. Este fato aparenta depender do projeto dimensional do martelo, e, mais
especificamente, do tipo e da localizagao dos strain gage, sendo que os dois martelos
instrumentados neste estudo diferiram seus resultados em limites em torno de uma

ordem de grandeza principal.

Acredita-se que essa queda de sensibilidade dos strain gage é causada pela vibragao
do martelo, pois durante o carregamento de calibragdo de ciclo, sdo geradas ondas
elasticas constantes, de modo que elas incidam umas sobre as outras, possivelmente
decaindo o sinal de tensdo de saida. Em um carregamento de uma unica vez isto n&o
aconteceria porque os sinais de calibracio de tensao sao lidos sem qualquer reflexao
de onda elastica. (LUCON, 2009)

As instrumentacbes de Ensaios Charpy geralmente sdo executadas somente no
martelo, por diversos motivos, porém conforme Paschoalotto; Moreira; Tokimatsu
(2007) ha uma busca constante da captura do sinal proveniente do corpo-de-prova
em si, pois os resultados obtidos trariam informag¢des muito mais significativas do que
as informagdes analogas obtidas do martelo pendular, que s&o respostas reativas do

mesmo ao rompimento do corpo.

A qualidade do sinal proveniente do corpo-de-prova ainda é muito inferior aquela
obtida nos ensaios com martelo instrumentado. Tais problemas se devem ao nivel de
ruido ainda existente nos sinais capturados e ao fato de que ainda ndo foram
realizados ensaios suficientes para total aprimoramento da captura destes sinais.
(PASCHOALOTTO; MOREIRA; TOKIMATSU, 2007)

3.3.2 Componentes estruturais
A necessidade de medir os esforgcos provenientes de situacdes dindmicas € uma

questado relevante em muitas industrias. Estruturas que estdo corriqueiramente

submetidas a cargas dinamicas costumam apresentar mudancgas nas propriedades do
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material constituinte, que podem ser associadas ao tipo e a duragéo do carregamento.
(SERVER, 2002)

Em estruturas grandes e complexas alguns dos efeitos dindmicos localizados podem
ser dissipados, devido ao tamanho, pois ha maior caminho para propagacao de ondas

de tensao, e devido a resposta de rigidez da estrutura. (SERVER, 2002)

“‘Em particular, para exemplificar, sabe-se que os acgos ferriticos na regido de
temperatura de transicdo sdo muito sensiveis a carga dindmica, porém, o grau de

carga dinamica precisa ser avaliado para toda a estrutura” (SERVER, 2002)

Em estudo desenvolvido por MICHELI (2008), analisou-se o comportamento de
chapas de aluminio utilizadas em componentes aeronauticos por meio da associagao
de um estudo numérico e experimental. No que tange ao estudo experimental, houve
a utilizacao do sistema de Barra de Hopkinson para execugao de uma caracterizagao
dindmica do material das chapas.

Os testes estaticos ou semi-estaticos sao realizados por diversas maquinas de
ensaios comerciais, fornecidas por diversas empresas. Em contrapartida
equipamentos de ensaios dindmicos comerciais sdo menos comuns. Esse fato
corrobora e justifica a continuidade das pesquisas e bibliografias acerca de projetos
de novos equipamentos ou mudancas em maquinas existentes, com o intuito de
abranger os mais variados tipos de teste a altas taxas de deformacao. (MICHELI,
2008)

Alguns problemas da caracterizagdo dindmica por meio da Barra de Hopkinson foi
previamente relatado em Meng; Li apud Micheli (2008), pois os pulsos sdo medidos a
certa distancia das interfaces, o que pode acarretar em uma representagao com menor
fidelidade ao que realmente ocorre na regido de contato com o corpo de prova, visto
que as ondas mecanicas provavelmente sofrem dispersdo e atenuagdo em
concomitancia com sua propagacao. A dispersao € advinda da alteragao na forma do
pulso devido as defasagens geradas na propagagao em componentes com frequéncia
natural diferente, e a atenuagédo esta associada ao dispéndio de energia de onda
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devido a propagacao nao-uniaxial, a efeitos de inércia e ao amortecimento intrinseco

de cada material.

No que se refere a atuacao dos strain gage na Barra de Hopkinson afirma-se que a
frequéncia deve estar numa faixa de até 300 KHz, e por meio de experimentos fisicos,
alguns autores concluem que o comprimento de um strain gage é o fator que
determina sua resposta em frequéncia e indicaram utilizar strain gage de 3mm para
mensurar cargas dinédmicas. (UEDA; UMEDA apud MICHELI, 2008)

A aquisicao de dados foi realizada na maxima taxa, o que implicaria na possibilidade
de um sinal de maior frequéncia, chegando até 2,5 MHz, porém a literatura relata que
os strain gage perdem linearidade de resposta quando a frequéncia utilizada € maior
do que 300 KHz. Desse modo, a solugao escolhida foi agregar um formatador de
pulso, que eliminava componentes de alta frequéncia do sinal, além de trazer outros
beneficios ja citados, como a diminuicdo da dispersdo das ondas na barra e a
colaboragéo para consolidar um estado uniforme de tensdo e deformagdo no corpo
de prova. (MICHELI, 2008)

Micheli (2008) foi inovador e propds uma nova metodologia e modificagdo no Ensaio
da Barra de Hopkinson, eliminando a necessidade de utilizagdo de lubrificante e
diminuindo os efeitos danosos do atrito, além de promover o equilibrio da relagao das
inércias axial e radial em corpos de prova de pequeno comprimento. Estas vantagens
foram conseguidas por meio da confeccdo de amostras adaptadas em formato de
anel, em detrimento do cilindro maci¢o corriqueiramente utilizado. E a consolidacao
da eficacia foi averiguada pela ocorréncia de taxas constantes de deformac&o no
corpo de prova ao longo do teste, que demonstrou numérica e analiticamente as

vantagens de sua utilizagdo.

Outra tentativa de padronizacéo de testes dinamicos foi abordada recentemente em
Xia et. al. (2016) por meio da criagdo de um sensor de carga baseado em strain gage
para testes dindmicos de média velocidade com o auxilio de uma maquina de ensaios

hidraulica. A cadeia de medigéo esta representada esquematicamente pela Figura 13.
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Figura 13 — Esquema da cadeia de medi¢gao na maquina de ensaios por meio de

sensor personalizado

GARRA MOVEL AMOSTRA SENSOR CUSTOMIZADO CELULA DE CARGA INCORPORADA

_____

GARRA FIXA f

\\
Fonte: XIAET. AL., 2016, p. 144, tradugao nossa.

O sensor de carga, apos calibragdo, foi utilizado em testes de tensdo dinamicos em
dois tipicos materiais metalicos: Um ago avangado de alta resisténcia (DP780) e uma
liga de aluminio (2024-T4), e para avaliar melhor os efeitos de vibragao procedeu-se
com os experimentos em trés taxas de deformagao: 10, 100 e 200 s™'. (XIA et. al.,
2016)

As consideragdes do estudo frizam que a curva velocidade-tempo de carregamento
(taxa de carregamento) e a relagdo tensdo-deformacédo sdo duas referéncias
principais que influenciam o sistema de vibragbes. Um rapido aumento do estagio
inicial na curva velocidade-tempo ou uma descontinuidade na curva tenséao-
deformagdo na tensdo podem estar associados e resultar em efeitos graves de
vibragdo. (XIA et. al., 2016)

Além disso, Xia et. al. (2016) recomenda que materiais de alto mddulo de elasticidade
e baixo peso sao preferenciais para constru¢gao do sensor de carga, pois S&0 menos
susceptiveis a desenvolver efeitos de vibracdo exacerbados. E, sobre a posi¢cdo dos
strain gage, as consideragoes finais recomendam que os mesmo se fixem em zona

de deformacgao uniforme para garantir a validade do coeficiente de calibragéo.

Outro estudo no ramo estrutural foi desenvolvido em Manoel et. al. (2011), que
analisou a influéncia da rigidez de barras de Ago AISI 4340, engastadas

unilateralmente, submetidas a impacto. O aco AlISI 4340 é utilizado em componentes
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para sistemas mecanicos, principalmente estruturais, como: eixos, engrenagens,

engrenagens planetarias, colunas, mangas de eixo e cilindros.

Este estudo empregou uma cadeia de medigéo de strain gage que foram capazes de
captar os sinais de resposta ao impacto nas barras prismaticas metalicas de rigidez
diferentes. Manoel et. al. (2011) explicita que compreender o efeito da rigidez na
resposta ao Impacto € um fator importante, pois é possivel correlacionar com o Ensaio

Charpy, avaliando, por exemplo, o melhor material para confec¢gdo do martelo.

O Ensaio Charpy apresenta corriqueiramente em seus resultados uma curva tensao-
deformagao semelhante a uma sendide amortecida e, acredita-se que este efeito seja
causado por vibragdes mecénicas, e é de extrema necessidade que ele seja
minimizado, ou por meio de modificagbes de projeto e dimensionais ou dos materiais
no Projeto da Maquina de Ensaio. (MANOEL et. al., 2011)

Os resultados expuseram que a barra de maior rigidez apresentou menor
sensibilidade ao Impacto, pois ha uma diminuicdo da frequéncia do componente de
resposta e uma diminuigdo consideravel desta intensidade, o que corrobora, assim
como Xia et. al. (2016), a utilizagcado de materiais de maior médulo de elasticidade para

este tipo de aplicacéo.

De acordo com Batelo (2014), com aprimoramentos crescentes dos sistemas
computacionais, existem ferramentas de simulacdo e programas que permitem
analises concomitantes com a analise experimental. E, é fortemente recomendado,
principalmente em casos complexos, que se execute uma contraposi¢cdo dos
resultados das duas vertentes, com o intuito de unir resultados e compensar as

deficiéncias de cada técnica.

“‘Uma analise estrutural rigorosa é de fundamental importancia para o projeto e o
desempenho adequado ao longo da vida util de uma estrutura. Os pérticos de aco,
sdo uma excelente solugéo estrutural para os mais variados tipos de construgdes.”
(BATELO, 2014, p. 7)
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Situagdes praticas envolvendo cargas de impactos e sismos avaliadas no decorrer do
estudo de pérticos sdo abordadas por Batelo (2014), evidenciando o amortecimento
histerético introduzido na estrutura devido a consideragdo do escoamento parcial das
secoOes transversais e uma boa representacao das respostas transientes nao lineares
obtidas com o método da rétula plastica refinada quando comparado a outras analises

numéricas e estudos experimentais.

3.3.3 Componentes para transporte e armazenamento de substancias radioativas

(Cascos)

O desenvolvimento de cascos para transporte e armazenamento de substancias
radioativas (combustiveis exauridos) foi instigado na América Latina e no Brasil,
principalmente pela quantidade significativa de reatores de pesquisa em operagéao, o

volume atual de combustiveis gerados e o impedimento de repatriacdo dos mesmos.

A escolha dessa alternativa para solucionar o problema de gestdo dos combustiveis
irradiados parece ter se baseado em historicos de paises como Alemanha e EUA que
possuem maior grau de desenvolvimento neste aspecto, estando a Alemanha
desenvolvendo cascos de duplo propésito desde 1978 (DROSTE et. al., 2010), e os
EUA com varios tipos de cascos ja licenciados e em testes iniciais de uso
(BIPARTISAN POLICY CENTER, 2015).

O projeto conceitual pioneiro do casco na América Latina foi desenvolvido nos
institutos participantes brasileiros: Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN) e Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) em conjunto com

outras instituicdes de paises latino americanos, principalmente Argentina e Chile.

O conceito preliminar foi associado a um barril cilindrico com uma cavidade interna,
um cesto para conter os elementos de combustivel, e amortecedores externos. O
protétipo foi projetado em uma escala 1:2, obedecendo, portanto, a uma escala 1:8

em volume, e possuindo um peso maximo de 1250 kgf.

As especificidades bem detalhadas do protétipo sdo abordadas na descricdo que

segue e pela Figura 14, que representa uma vista em corte transversal do protétipo:
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O corpo principal é composto de uma parede interna e outra externa,
em aco inoxidavel AlSI 304, sendo o espaco intermediario preenchido
com chumbo, cuja finalidade é prover blindagem biolégica. A tampa
interna tem parede composta na direc&o axial, sendo provida de anéis
de vedagéo e portas para pressurizagao, amostragem e verificagao da
contencdo. A tampa externa serve de protecdo a tampa interna. A
estrutura dos cestos € composta de tubos de secdo quadrada ou
circular, respectivamente para elementos MTR e TRIGA, sendo o
arranjo tubular reforgado por chapa inferior, pés e espacgadores.
Finalmente, os amortecedores de impacto sao estruturas compostas
de recobrimento externo de ago inoxidavel de parede delgada e
enchimento com compdsito de madeira OBS (Oriented Strand Board).
Os amortecedores, superior e inferior, sdo fixados entre si por meio de
quatro tirantes, nao tendo conexao rigida ao corpo do casco. (SILVA;
MOURAO; LOPES, 2005, p. 1)

Figura 14 - Vista lateral do protétipo de casco
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Fonte: SILVA; MOURAO; LOPES, 2005, p. 6.
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Conforme Mattar Neto e Mourao (2002), os requisitos especificos para os cascos do
tipo B(U) estabelecem os testes e ensaios que os mesmos devem resistir e os critérios
de aprovagao. Em outras palavras, os regulamentos estabelecem os testes que
garantem que o material fissil pode ser embalado e enviado de tal maneira que eles
permanecam subcriticos nas condi¢cdes durante o transporte de rotina e em acidentes.
A Figura 15 representa os cinco ensaios destrutivos recomendados pela AIEA para os

cascos do tipo B(U).

Conforme Mattar Neto e Mouréo (2002), o teste de queda | (Figura 15) destina-se a
cascos que pesam mais de 500 Kg ou que possuem uma densidade global superior a
1000 Kg/m?3, e, se configura em uma queda do casco a partir de uma altura de 9 m
sobre uma plataforma alvo resistente, normalmente uma plataforma de concreto
coberta com uma chapa de aco espessa. O casco deve ser langado na orientacdo que
espera-se que seja a mais prejudicial ou mais de uma orientagao para estabelecer

comparagoes, por exemplo orientagdes a 0, 45 e 90 graus.

Figura 15 - Testes de validagao postulados pela AIEA
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Fonte: ORNL/M-5003, 1998 apud MATTAR NETO; MOURAO, 2002

3.3.3.1 Panorama dos testes executados no protoétipo desenvolvido pelo Centro de

Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

Como parte do programa de desenvolvimento do casco, um modelo de meia-escala

manufaturado na Argentina, baseado no projeto executado no Brasil (Projeto RLA4-
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018), foi submetido em duas instancias para sequéncias de ensaios prescritos no
padrao da AIEA para a condugéo segura de material radioativo. Conjuntos de ensaios
iniciais foram realizados em junho de 2008, e devido a ndo aprovagao nos testes de
estanqueidade na primeira campanha experimental, foram realizados novamente em
junho de 2010, apds modificagbes no protétipo. Estes testes foram realizados para
simular condicbes normais de transporte (NCT) e as condigbes de acidentes
hipotéticos (HAC) (SILVA et. al., 2011).

A analise dos resultados dos testes iniciais (primeira campanha), sugerem que, a
causa da falha do protétipo no teste final de vazamento de hélio foi a deformacgao
plastica dos parafusos da tampa interna, provavelmente, devido a falta de for¢a de
aperto e comprimento de encaixe. A fim de melhorar o desempenho do protdtipo,
algumas alteragbes de estrutura foram executadas para a segunda campanha de
teste. As modificagdes incluiram alteragcdes na forma, dimensdes e material de alguns
dos componentes do prototipo e, em certas especificagbes de fabricagdo. (SILVA et.
al., 2011)

Os diferentes danos sofridos pelos amortecedores, representados parcialmente pela
figura 16, foram: recuo ao longo das bordas impactadas; protuberancias nas
superficies perto das regides de impacto; abertura dos corddes de solda de maior
tensao; cisalhamento (rasgo) da casca limitadora de impacto devido ao impacto dos
munhodes de elevagao, e dobra das barras dos amortecedores que fixam o topo e
amortecedores de fundo. (SILVA et. al., 2011)

Figura 16 - Prototipo apds teste de queda de altura de 9m a 45°.
Sy ..

05/06/2008

Fonte: SILVA et. al., 2011.
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As modificagdes introduzidas no protétipo entre as duas campanhas de testes
apresentados se revelaram boas para o comportamento geral do mesmo, mas, por
outro lado, eram uma desvantagem durante os testes de queda na posicao vertical. A
absorcao de energia de impacto dos amortecedores durante este teste parece ser
menor do que o esperado e, além disso, o casco sofreu aceleracdes elevadas durante
o impacto de curta duragao, ou seja, houve muita transmiss&o do impacto para o casco
e pouca atuacao efetiva dos amortecedores. Essas aceleragdes eram a causa do
deslocamento da tampa e a consequente perda das propriedades de vedacao pelos

selos da tampa de vedacgéao (SILVA et. al., 2011).

Desse modo, algumas proposi¢cdes, como a substituicdo de OSB por Poliuretano
como material base para absorgédo de impacto, analises minuciosas dos esforcos nos
testes por andlise experimental de tensdes (extensometria) e simulagdes por
elementos finitos, foram executados. Na Figura 17 revela-se o protétipo com os

amortecedores preenchidos com Poliuretano, concretizado no inicio de 2016.

Figura 17 - Prot6tipo com amortecedores preenchidos com Poliuretano.
. AP e o

Fonte: Préprio autor.

Em ensaios dindmicos, como nestes testes de queda do casco, para leitura correta da
deformagao pelo strain gage, o sistema de aquisicdo de dados deve ser robusto o

suficiente para gravar corretamente a forma da onda dindamica de resposta,
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principalmente em testes de queda. Entretanto, conforme concluido por Qiao et. al.
(2011), em geral, é dificil verificar a acuracia do método num modelo de casco
complexo usando somente os resultados de um ensaio de queda, por causa do

processo de impacto complexo e a estrutura complexa de tais compartimentos.



58

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Casco para transporte e armazenamento de substancias radioativas

(Experimento motivador)

O casco para transporte e armazenamento de substancias radioativas, objeto central
de estudo da fase inicial do trabalho, foi concebido em sua ultima versdo de Projeto
datada do inicio do ano de 2016, sendo que as analises experimentais de tensdes
mecanicas se basearam no estudo do comportamento do aco inoxidavel AlISI 304,

componente estrutural principal do casco, em um teste de queda unico.

Além disso, os novos amortecederes foram concebidos com um preenchimento de
Poliuretano em estrutura de ago AlISI 304, em substituicdo ao uso de OSB do protétipo
inicial. Porém, nao serao discutidos aqui os critérios e estudos do material polimérico
especificamente, pois a integridade estrutural do casco em si, sem amortecedores,

esta atrelada ao componente de aco.
A Tabela 1 indica as propriedades mecanicas principais do aco AISI 304 utilizado,
indicadas pelo fornecedor do material via ficha técnica, na fase inicial do Projeto de

concepgao do casco.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas nominais do aco AlSI 304

Propriedades Valor Nominal
Limite de Ecoamento (MPa) 172,0
Limite de Ruptura (MPa) 512,0
Médulo de Elasticidade (GPa) 195,0
Coeficiente de Poisson 0,29

Fonte: Fornecedor do material

4.1.1 Instrumentacao do Casco

O casco foi instrumentado em 9 pontos, totalizando 24 canais de medicédo externos e

3 canais internos, pois todos os pontos foram instrumentados com rosetas
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extensométricas de trés strain gage associados. Ressalta-se que quatro canais
externos se situavam mais préximos do ponto de superficie impactada, enquanto que
os outros quatro canais se situavam verticalmente pra cima de forma simétrica,
conforme pode-se verificar na figura 18, que representa o casco em posigao inversa

verticalmente, sem os amortecedores.

Figura 18 — Posicdes de instrumentacéo do casco

Fonte: Préprio Autor

Indica-se na Figura 19, em detalhe, duas rosetas coladas na estrutura externa do
casco, com camada impermeabilizante, e ligadas por meio de fios a um sistema de
aquisicao de dados, com ligagbes em 2 de Ponte de Wheatstone para leitura de
tensao elétrica (V). A tensao de alimentagao foi de aproximadamente 2,5 V e o fator

do strain gage, 2,11.

Figura 19 — Strain gage colados na superficie do casco

Fonte: Préprio autor.
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4.1.2 Teste de Queda do Casco

O teste de queda do casco foi realizado em campo aberto no Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) na data 22/03/2016. O protétipo foi
elevado por meio de um guindaste e solto a partir de 9 m de altura, com as rosetas
ligadas a um sistema de aquisicdo de dados associado a um computador portatil.
Apresenta-se, na Figura 20, o Protétipo do Casco em campo com os rosetas ligadas

por meio de cabos suficientemente longos de modo a permitir a elevagéao do casco.

Figura 20 — Protétipo do Casco em campo para o teste de queda

Fonte: Préprio autor.

4.2 Conjunto barra-peso de ago (Experimento principal)

O material utilizado para a fase principal de desenvolvimento do trabalho foi também
fornecido pelo Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) e se
constituiu como um conjunto barra-peso de ago, sendo a barra primordialmente
cilindrica, porém, com uma reducao de se¢ao em duas partes simétricas, sendo estas
as secgdes criticas do componente. E o peso em forma de paralelepipedo vazado,

similarmente a um tubo, com massa de 16,2 kg.
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Na figura 21 representa-se um desenho técnico na posigao horizontal, para evidenciar

o formato do componente, e a redugao da sec¢ao cilindrica para uma sec¢ao retangular.

Figura 21 — Desenho técnico da barra objeto de estudo
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Fonte: Préprio Autor

4.2 .1 Caracterizacido da barra de aco

O material da barra era inicialmente desconhecido e, portanto, tornou-se necessaria
a caracterizacdo do mesmo para melhor afericdo de suas propriedades, tanto para
avaliar suas propriedades Mecanicas basicas, quanto para definicdo dos Parametros
gerais do Ensaio Dinamico criado. A caracterizagdo abrangeu uma andlise da
composi¢gao quimica, uma caracterizagao metalografica e um ensaio de tragao para
definigdo de propriedades essenciais, como: Mddulo de Elasticidade (E) e Limite de
Escoamento (LE).

A porcao de material retirado da barra foi inicialmente cortada com uma cortadeira
metalografica da marca AROTEC modelo COR 80/2 com um disco de corte A4. Com
essas operagdes foram confeccionadas pequenas amostras de formatos diversos,
cortando-se, em etapas, partes de um cilindro. Nessa fase, quatro amostras foram
obtidas, das quais duas foram utilizadas para a analise metalografica, uma para a
analise quimica, e uma foi armazenada. O ensaio de tragao foi realizado em dois
corpos de prova provenientes da barra que foram confeccionados por processo usual

de usinagem entre pontos no torno.

4.2.1.1 Analise Quimica

A anadlise quimica do material foi realizada em um Espectrometro Foundry Master
OXFORD, que é um espectrédmetro de emissao otica de alto desempenho, por meio
de bombardeios em uma superficie da por¢ao de material, retirado da barra, e lixada
com lixa de granulometria #120. Em cada bombardeio, o sistema do equipamento

\o

i
2652 ':T/
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identificou o teor de dezoito elementos quimicos presentes no material, e, foram
realizados trés bombardeios por uma questio estatistica e da restricao dimensional

da superficie disponivel para a analise.
4.2.1.2 Analise microestrutural

A analise microestrutural metalografica foi executada em duas amostras, retiradas da

barra por meio de corte, na seguinte sequéncia de etapas:

1) embutimento a frio com acrilico autopolimerizavel;

2) lixamento (lixas #120, #240, #320, #400 e #600, sequencialmente);

3) polimento com pasta de diamante (9um e 3um);

4) ataque quimico com o regente Nital 3% para revelagdo dos microconstituintes e
descontinuidades

5) observacgao e coleta de imagens no microscépio optico.
Revela-se, na Figura 22, uma das amostras apds passar pelos quatro primeiros
processos supracitados, pronta para observacéao e coleta de imagens no microscépio

otico (etapa 5).

Figura 22 — Amostra embutida a frio e atacada com Nital 3%

Fonte: Préprio Autor

4.2.1.3 Ensaio de tragéo

Os corpos de prova, de sec¢ao cilindrica, foram dimensionados de acordo com a norma
ASTM E8/E8M, que estipula que o comprimento util do corpo de prova tenha quatro
vezes o valor do didmetro. Reportando-se a Figura 23, afirma-se que o comprimento
util utilizado foi de 24mm (G) e o didametro foi de 6 mm (D), caracterizando a utilizagéo
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de corpos de prova menores, usualmente denominados de “Sub-size”, porém
proporcionais ao tamanho padrao.

Figura 23 — Desenho do corpo de prova de tragéo
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Fonte: AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2016

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios universal, da marca Instron,
modulo 5982, de carga maxima 100 KN, com movimentag¢ao constante do travessé&o
movel de 1,44 mm/min, e, consequentemente, taxa de deformagcéo inicial de 103 s,
conforme Figura 24.

Figura 24 - Ensaio de Tragao

(b)

(a) Corpo de prova com clip gage ; (b) Corpo de prova apés ruptura

Fonte: Préprio Autor

A medicao das deformagdes no regime elastico foi realizada por meio de um clip gage,
de abertura 10 mm, acoplado ao corpo de prova, como pode ser visto na Figura 24(a).

Para promover a ruptura do corpo de prova retirou-se o clip gage assim que a carga



64

(Forga) comegou a diminuir. llustra-se, na Figura 24, o corpo de prova com o clip gage

(a) e o corpo de prova apos ruptura (b).

4.2.2 Instrumentacédo do Conjunto Barra-Peso

As analises de deformacdes e tensdes por extensometria ocorreram em 3 fases,
sendo que, em cada uma delas, houve modificagdes de projeto de instrumentacao e
montagem, para avaliar influéncias de algumas condigdes que porventura se tornaram

fatores influenciadores da medig&o com strain gage.

No Quadro 2 resume-se esquematicamente as siglas de identificacéo dos strain gage
utilizados, dividindo-se em strain gage uniaxiais e rosetas, e apontando a localizagao
do mesmo no componente (barra ou peso), com o intuito de facilitar o entendimento

sobre as diferencas de instrumentacao entre as fases do trabalho.

Quadro 2 — Siglas de identificagdo dos strain gage

Sigla Referéncia
SGB Strain gage na segao reduzida da barra
SGBC Strain gage na segao completa da barra
SGP Strain gage no Peso
RB Roseta na sec¢ao reduzida da barra
RBC Roseta na secdo completa da barra
RP Roseta no Peso

Fonte: Préprio autor

Na Figura 25 detalha-se ainda a localizagdo de cada strain gage, relacionado a uma
posigcao superior, sempre mais afastada do ponto de impacto, e uma posic¢ao inferior,
sempre mais proxima do ponto de impacto e, além disso, na 22 e 32 fase existe outra
diferenciagao, relativa a localizagdo do strain gage na segao completa da barra

(cilindrica) ou na secgéo critica reduzida (retangular)
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Figura 25 - Localizagao dos strain gage na Barra no decorrer das fases de estudo

RE Superior

"

SGE1 inferior

4

(a)

(a) Instrumentacgao da 12 fase; (b) Instrumentacéo da 22 fase e (c) Instrumentagéo da 32 fase

5GB superior

SGB2 inferior

RB Superior

R

SGB inferior

SGBC inferior

(b)

RBC superior

B
RBC inferiar

Fonte: Préprio autor

SGB1 inferior

SGBC inferior

(c)

RBC superior

g
RBC inferior

Na Figura 26, representa-se as posigdes dos strain gage utilizados no Peso, referentes

as trés fases de analise, sendo que nao houve mudancga de instrumentacao, no que

tange a quantidade de strain gage utilizados na 22 e 32 fase.
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Figura 26 - Localizacao dos strain gage no Peso em cada fase de estudo

|

SGP superior SGP superior

RP superior

SGP inferior 3GP inferior

A

/
/
Y
(a) (b)

(a) Strain gage da 12 fase e (b) Strain gage da 22 fase

Fonte: Préprio autor

4.2.2.1 Instrumentacdo da 12 fase

Na primeira fase de estudo do conjunto Barra / Peso, a instrumentagcédo da barra foi
realizada em quatro pontos, nas faces correspondentes das secdes criticas
retangulares, sendo que, em uma das faces, optou-se pela utilizagdo de uma roseta

extensométrica para verificar se haveria a presenga de carregamento além do uniaxial

Foram realizados os testes de valor de resisténcia e o teste de colagem nos strain
gage, e os valores de todos os canais de medi¢ao se apresentaram compativeis com
a resisténcia nominal dos mesmos de 120 Q. O valor nominal do fator do strain gage
(K) estabelecido pelo fornecedor TML (Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.) é de 2,11.

O peso utilizado também foi instrumentado, inicialmente com strain gage uniaxiais, em
dois pontos, seguindo a mesma linha longitudinal, um mais préximo da superficie de
impacto com o flange, e outro, mais afastado, conforme pode ser verificado na Figura
27, juntamente com o detalhamento dos strain gage (uniaxial e roseta) colados na

barra e protegidos contra oxidag&o por meio de substancia impermeabilizante.
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Figura 27 - Strain gage da 12 fase no conjunto barra-peso

(@) (©)

(a) Strain gage no peso; (b) Strain gage uniaxial e (c) Roseta na se¢éo reduzida da barra

Fonte: Préprio autor

As Pontes de Wheatstone para leitura de tensao elétrica foram acopladas em placas
metalicas proximas aos respectivos strain gage, e foram alimentadas com uma tensao
elétrica (V), que também foi coletada ao longo do experimento, para executar-se os
célculos de deformacado. Todas as ligagcdes foram realizadas em V2 de ponte de
Wheatstone, de modo a possibilitar a medi¢ao, por meio de equacao especifica, do
valor correspondente da deformagéo no conjunto, de acordo com o desequilibrio da
ponte. O aterramento para evitar a presenga de ruidos foi realizado por meio de

ligacao de um fio metalico de cobre na base do suporte no qual esta presa a barra.
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4.2.2.2 Instrumentagdo da 2% e 3% fase

Houve duas mudancgas principais na instrumentacdo da 22 e 3?2 fase experimental,
sendo que, primeiramente, instrumentou-se novamente o Peso, em uma posi¢céo
central com relagdo aos demais strain gage uniaxiais, com uma Roseta, na tentativa
de identificar melhor o comportamento do mesmo no momento de impacto, conforme

pode ser observado na Figura 28(a).

Subsequentemente procedeu-se com a instrumentagdo da barra em trés pontos
localizados na seg¢do completa (cilindrica), conforme detalhado na Figura 28, tanto
superiormente (b), quanto inferiormente (c), de modo que, na posigao inferior, criou-
se um dispositivo metalico em forma de tubo que envolvesse a regido instrumentada,
deslocando-se o flange um pouco pra cima, e, consequentemente, também a posicéo
de impacto. Essa acgao foi necessaria para que os cabos pudessem ficar livres sem

serem atingidos pelo Peso.

Figura 28 - Strain gage da 2?2 e 32 fase do conjunto barra-peso

&= LF
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(c)

(a) Roseta central no peso; (b) Roseta na secéo cilindrica superior da barra e (c) Roseta na segéo

cilindrica inferior da barra envolta por dispositivo protetor

Fonte: Préprio autor

4.2.3 Experimento de queda de peso em barra de ag¢o (Ensaio)

Primeiramente, € importante ressaltar que, a concepgao central deste experimento ja
havia sido pensada e desenvolvida por um grupo de pesquisadores do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), no entanto, este grupo reportou uma
série de obstaculos, principalmente relacionados a fixacdo da barra. A alternativa
encontrada naquela época foi executar a fixagdo da barra no teto de um dos
laboratérios de ensaios mecanicos do referido centro. No entanto, as sucessivas
quedas de peso, causavam vibragdes na estrutura e ruidos excessivos no ambiente,

0S quais provocaram um receio da equipe em seguir com o Projeto daquela maneira.

Desse modo, procederam-se com modificagdes no projeto do Ensaio dindmico de
queda de peso em barra de aco, e, neste trabalho, optou-se pela fixacdo da barra na
plataforma superior de uma estrutura metalica, usualmente utilizada para um ensaio

padronizado de Drop Weight, conforme montagem exposta na Figura 29.
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Em suma, o ensaio consistiu em prender verticalmente uma das extremidades da
barra em um suporte, deixando um peso determinado, em formato de paralelepipedo,
gue se desloca ao longo da barra, cair de alturas diferentes, neste caso: 250 mm, 500
mm, 750 mm, 1000 mm, 1250 mm, 1500 mm. Cada queda proporciona um esforgo de
impacto por meio do choque em um flange que serve de anteparo para o peso, e esta

acoplado na extremidade inferior da barra.

A variacdo de altura de queda do peso ocasiona diferentes magnitudes de deformagéao
na barra que foram percebidas pelos strain gage em diferentes pontos, com o intuito
de verificar o comportamento mecanico do conjunto em um carregamento de curta
duracgdo. Na figura 29 apresenta-se a montagem do ensaio dindmico, com o peso em
repouso em cima do flange, alocado no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Centro

de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN).

Figura 29 — Montagem do Ensaio Dinédmico

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 30 representa-se os modulos de aquisicdo de dados utilizados, com
frequéncia maxima de aquisi¢cao de 250 KSamples/s, no qual foram ligados diversos
canais de medicao de variacao de tensao elétrica (V) da Ponte de Wheatstone, de
acordo com a quantidade de strain gage uniaxiais e rosetas utilizados em cada fase
do experimento. A taxa de aquisicéo utilizada nos experimentos foi de 25KSamples/s.
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Figura 30 - M6dulos de aquisicao de dados

Fonte: Préprio Autor

Nos experimentos descritos em Kist (2014), desenvolvidos em uma barra de
Hopkinson, verifica-se a utilizacdo de uma taxa de aquisicdo de dados de 500
KSamples/s (0,5 MHz), ou seja, vinte vezes maior do que a taxa definida neste
trabalho (25KSamples/s). Sabe-se que, quanto maior a taxa de aquisi¢do de dados,
mais fidedigna ao fenbmeno € a coleta dos mesmos, no entanto, precisou-se equilibrar
o valor da taxa para nao gerar um volume de dados exacerbado, que inviabilizaria o

tratamento matematicos nos softwares disponiveis.

Testes preliminares de queda de peso indicaram que com uma taxa de 25KSamples/s
coletavam-se dados suficientes para distinguir os picos de deformagéo e tensédo no
momento do impacto. Visualizou-se instantaneamente os picos de variagao de tensao
elétrica (AV) no sistema LabView, em todos os canais, validando, portanto, o uso

dessa taxa para o estudo dos fendmenos de interesse.

4.2.4 Montagem e condi¢gdes em cada fase do experimento

4.2.4.1 Condigbes da 12 fase de teste

Nos testes de queda de peso em barra, além das condicdes de instrumentacio
relatadas anteriormente, € necessario atentar-se a algumas condi¢gdes de montagem.
Ressalta-se primeiramente que, para promover a ligagado dos strain gage em V4 de
ponte de Wheatstone, foram utilizadas placas metélicas, nas quais haviam strain gage
de mesma resisténcia elétrica (120Q), de modo que executava-se o circuito elétrico

adequado para aquisi¢cao dos dados no sistema. A escolha de completar a ponte por
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meio dessas placas foi proveniente da ideia de evitar vibragdes e ondas de tensao
nos fios de ligagao, visto que haviam hipoteses acerca da influéncia dos mesmos na

resposta dos sensores.
Conforme disposto no quadro 3, na 12 fase de testes, as referidas placas da ponte de
Wheatstone se encontravam anexas a estrutura tanto da barra quanto do peso,

conforme pode ser observado na Figura 31(a) e 31(b), respectivamente.

Quadro 3 - Condigoes da 12 fase de Testes de Queda (Verificar citagao)

Localizagao das placas para ligagao em
Barra + Peso
de ponte de Wheatstone

Método de fixagao da barra na plataforma
) Rosca
superior

R Colados diretamente nos
Acelerometros
componentes

Fonte: Préprio autor

Figura 31 - Condi¢Ges experimentais da 12 fase de testes

J

(b)

(a) Placas da Ponte de Wheatstone na barra, (b) Placas da Ponte de Wheatstone no peso

Fonte: Préprio autor
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Além disso, destaca-se, na Figura 32, a presenca da rosca na porgao superior da
barra na fase de instrumentacao, indicando que o método de fixacao utilizado na 12

fase foi de rosqueamento na plataforma superior de sustentacéo.

Figura 32 — Rosca na extremidade superior da barra

Fonte: Préprio autor

Procedeu-se também com a aquisicdo de dados por meio de dois acelerdmetros,
fixados diretamente na barra e no Peso, por meio de sistema especifico, com um

auxilio de um condicionador de sinais, a uma taxa de conversao de 31,6 mV/g.

Na Figura 33 mostra-se o visor do condicionador de sinais utilizado, da marca Bruel &
Kjaer, que permite que o dispositivo de aquisicao de dados efetue a medi¢ao de forma
eficaz das aceleragdes, que necessitam de amplificacdo de sinal e, além disso,

apresentam alta sensibilidade.

Figura 33: Condicionador de sinais dos acelerémetros

Fonte: Préprio Autor
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4.2.4.2 Condicées da 22 fase de teste
Na 22 fase de testes de queda de peso em barra, conforme disposto no quadro 4,
ressalta-se que as placas que completam a ponte de Wheatstone foram alocadas na

estrutura suporte, que contém a plataforma superior de sustentacéo da barra, além de

quatro pilares metalicos inclinados em dire¢ao a base no solo.

Quadro 4 - Condig¢oes da 22 fase de Testes de Queda

Localizagao das placas para ligagao em s de
Estrutura Suporte

ponte de Wheatstone

Método de fixagao da barra na plataforma
i Soldagem
superior

Acelerometros Melhoria da fixacao

Fonte: Préprio autor

As placas se localizaram especificamente nos pilares metalicos supracitados,
conforme pode ser observado na por¢ao inferior da estrutura (Figura 34(a)), bem como

na porg¢ao superior da estrutura (Figura 34(b)).

Figura 34: Condi¢cbes experimentais da 22 fase de testes

P |

() (b)

(a) Placas na porgéo inferior da estrutura suporte, (b) Placas na porgao inferior da estrutura suporte

Fonte: Préprio Autor
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Nesta fase, executou-se uma analise adicional, que consistiu em verificar se as placas
para formar a ponte de Wheatstone estavam sofrendo influéncia do impacto na
estrutura suporte, de modo que pudessem prejudicar a exatiddo dos resultados
coletados no sistema de aquisigdo de dados. Para isso, ligou-se um resistor fixo de
120Q em um brago da ponte, ao invés de um strain gage da estrutura. E, em
contrapartida, observou-se no sistema de aquisi¢cdo, o comportamento de um dos
strain gage localizados na superficie da placa que faz a ligagdo em " de ponte,

quando executava-se a queda.

Na Figura 35, demonstra-se a soldagem da porc¢ao superior da barra na plataforma
superior para evitar os movimentos giratérios que provavelmente existiram no

rosqueamento, durante o impacto.

Figura 35: Cordao de Solda da Barra na plataforma superior

Fonte: Préprio Autor

Nessa fase, procedeu-se com uma melhoria na fixacado dos acelerébmetros, devido a
identificacao visual de fixac&o ineficiente na fase anterior, estando um deles localizado
na extremidade inferior da barra e fixado mecanicamente por meio de suporte com
rosca, conforme Figura 36(a). E, o outro, como pode ser observado na Figura 36(b),
localizado na extremidade superior do peso e associado a um dispositivo usinado
especificamente para ser fixado em uma das laterais do corpo do peso. O

condicionador de sinais foi utilizado da mesma forma que na fase anterior.
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Figura 36: Acoplamento dos acelerbmetros na barra e no peso

(a)

(a) Acelerdbmetro na porgéao inferior da barra, (b) Acelerémetro na porgao superior lateral do Peso

Fonte: Préprio Autor

4.2.4.3 Condicdes da 32 fase de teste

Na 32 fase de testes de queda de peso em barra, conforme disposto no quadro 5,
ressalta-se que as placas que completam a ligagdo em % de ponte de Wheatstone
foram realocadas para uma estrutura sem nenhuma solidariedade com a estrutura
principal, de modo a eliminar uma possibilidade de pequena deformacao, devido a
influéncia do impacto transmitido da estrutura para as placas. Manteve-se o método
de fixagdo da barra por soldagem, bem como a analise adicional de deformacgéo da
placa que completa uma Ponte de Wheatstone.

Quadro 5 - Condigdes da 32 fase de Testes de Queda

Método de fixagcao da barra na
Soldagem
plataforma superior

Localizagao das placas para ligagao em
Fora da estrutura suporte
Ya de ponte de Wheatstone

Acelerometros Mudanca da taxa de conversao

Fonte: Préprio Autor
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A Figura 37 demonstra a utilizagdo de uma estrutura auxiliar localizada ao lado da
estrutura suporte, sem solidarizagao ou juncao entre elas, de modo que as placas
foram associadas a mesma por meio de fitas adesivas. A Figura 37(a) apresenta uma
visao superior dessa estrutura auxiliar com uma das placas anexada, enquanto que a

figura 37(b) apresenta uma visao superior da estrutura auxiliar com placas anexadas.

Figura 37: Condigbes exprimentais da 3? fase de testes

(a) (b)

(a) Placas na porgéo inferior da estrutura auxiliar, (b) Placas na porgéo superior da estrutura auxiliar

Fonte: Préprio Autor

Nessa ultima fase, diminuiu-se a taxa de conversdo das leituras provenientes dos
acelerébmetros para o valor minimo disponivel no condicionador de sinais, que é de
1mV/g, visto que grande parte das leituras anteriores estavam extrapolando o limite

de leitura de 10 V a -10 V, invalidando a captura de dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Teste de Queda do Casco

O teste de queda de 9 m de altura revelou, dentre outros aspectos, que o amortecedor
inferior apresentou indicios de falha e de deformagao plastica da estrutura externa de
Aco AISI 304, porém, o projeto de amortecedor do casco é justamente pautado na
possibilidade de o amortecedor falhar de modo a manter a integridade estrutural do
corpo principal. Estes aspectos foram avaliados somente por meio de analise visual,
conforme Figura 38, no qual houve um afundamento do corpo principal na estrutura

de poliuretano, bem como a deformacao plastica da carcaca de ago do amortecedor.

Esta situagao promoveu o corte de alguns cabos das rosetas inferiores localizadas no
corpo principal, que culminaram em alguns sinais com alta variabilidade e pouca
convergéncia de comportamento, devido ao fato do efeito de queda e de afundamento
na estrutura polimérica serem praticamente simultaneos, pois acredita-se que o0s

cabos para aquisi¢cao de sinal foram cortados logo apés a leitura do pico principal.

Figura 38 — Afundamento do casco no amortecedor apés o teste de queda
A B -

(a)

(a) Cabos seccionados com o afundamento do amortecedor e (b) Deformacgéo visivel do material

metalico do amortecedor

Fonte: Préprio Autor
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E possivel perceber também na Figura 38(a) a presenca dos cabos que foram
arrancados com o afundamento do corpo principal na estrutura de Poliuretano, que,
muito provavelmente, incitou um dano nos terminais e na leitura dos strain gage. O

afundamento da estrutura esta detalhado na Figura 38(b).

Além disso, conforme percebido por Bolduc e Arsenault (2012), acredita-se que a
inércia dos fios condutores conectados ao corpo induzido pela onda de tenséo possa
ter prejudicado os terminais de ligacdo bem como as medidas de deformagédo do

casco.

Em adicao a esse fato, acredita-se que a taxa de aquisicdo de dados de 10KSamples/s
pode ter sido insuficiente para verificar os fenbmenos de impacto que ocorrem em um
curto intervalo de tempo, provavelmente menor do que 1s, visto que, em outro
experimento de queda de casco a partir de 9 m de altura, abordado em DROSTE et.

al. (2007), utilizou-se uma taxa 10 vezes maior (100 kHz).

Apresentam-se nas Figuras 39 e 40 graficos de tensao principal maxima e angulos de
fase com relacdo ao tempo de aplicagdo do carregamento coletados na queda do
casco. Verifica-se na curva da Roseta Inferior (Figura 37) a perda rapida da aquisi¢ao
de sinais, devido ao rompimento dos cabos, logo apds o pico mais significativo de
6683 MPa. Enquanto que, na Roseta Superior (Figura 38), verificou-se maior
constancia da aquisicao de sinais, com dois picos bem definido no momento do
Impacto, provavelmente devido a um rebatimento que naturalmente ocorre neste tipo

de situacao.

Porém, o principal aspecto incongruente nos dados sdo os valores de tensdes
maximas extremamente altos com relagao ao limite de escoamento do material, que
€ de aproximadamente 200 MPa, e também com relacio ao limite de ruptura que é de
aproximadamente 500 MPa, e, além disso, € perceptivel a grande variabilidade dos
angulos de fase no decorrer do ensaio, provavelmente devido ao afundamento nao
homogéneo do material polimérico de preenchimento do amortecedor, além das falhas

na ligagcao das Rosetas.
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Se estes valores calculados traduzissem fielmente o comportamento do material
estrutural do casco, haveria certamente um colapso geral no corpo principal, com a
presenca de falhas extremamente visiveis. No entanto, isso ndo ocorreu, € ndo houve

prejuizo dos anéis de vedagao das tampas, verificadas em teste de estanqueidade.

Acredita-se, portanto, principalmente, na presenga das falhas nos terminais de ligagao
dos strain gage, similarmente aos apontamentos e testes expostos em Bolduc e
Arsenault (2012).

Figura 39 — Tensdes maximas e minimas: roseta inferior
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Figura 40 — Tensdes maximas e minimas: roseta superior
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Fonte: Préprio autor

A discussdo em torno desta peculiaridade na leitura dos strain gage instigou o
desenvolvimento do estudo em estruturas mais simples (barra e peso),
proporcionando maior controle de variaveis e uma avaliacdo minuciosa da influéncia
de diversos parametros na leitura dos strain gage, e da atuagao dos proprios strain

gage como sensores.

Na estrutura referida, ocorrem quedas sucessivas que provocam esfor¢gos mecanicos
correlacionados a uma determinada altura de queda, e que sao percebidos pelos
strain gage localizados em pontos estratégicos tanto da barra quanto do peso. Desse

modo é possivel ter repetibilidade de medidas, e um maior controle da leitura de
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dados, além de se trabalhar com um material que foi previamente caracterizado e,

portanto, estda com suas propriedades principais calculadas.

5.2 Caracterizagao do material do Conjunto Barra-Peso

5.2.1 Andlise Quimica

Os resultados da analise quimica do material da barra abrangeram teores de 18
elementos. Porém, expor-se-a somente o teor dos elementos principais e que definem
a identificacdo do material. Na tabela 2 estdo dispostos os valores coletados nas trés
analises em pontos diferentes da superficie analisada e os valores médios e desvios

padrdo para 0s mesmos.

Tabela 2 — Resultados da Analise Quimica do Material da Barra

Elemento Queima 1 Queima2 Queima3 Média Desvio
Padrao
Fe 98,1 98,3 98,3 98,2 0,1
C 0,538 0,510 0,481 0,510 0,030
P 0,0154 0,0144 0,0138 0,010 0,000
S 0,0202 0,0177 0,0202 0,020 0,000

Fonte: Préprio Autor

A partir destes resultados verificou-se que o teor médio de carbono € de 0,51%, e que
os valores de possiveis elementos de liga de agos especiais sdo irrisorios,
estabelecendo um indicio de que o ag¢o seja um ago carbono AlISI 1050. Além disso,
verificou-se que os teores de Fosforo (P) e Enxofre (S) estdo de acordo com a norma

brasileira que regulamenta a composi¢cao de agcos (ABNT NBRNM87, 2000).

5.2.2 Analise Metalografica

A andlise metalografica corroborou os indicios encontrados na analise quimica, e,
portanto, concluiu-se que o ago em questao se trata de um acgo carbono AISI 1050,
pois é possivel perceber claramente a majoritariedade de um constituinte perlitico

(colbnias) e graos de ferrita, conforme pode ser verificado na Figura 41, sendo os
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graos de ferrita as regides mais claras e as col6nias de perlita a regido mais escura.
E, além disso, ndo ha indicios de carbonetos e nem outros constituintes que pudessem

indiciar a presenga de elementos de liga.

Figura 41 — Fotomicrografias da amostra proveniente da Barra de ago
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(a), (b) e (c) Ampliagdes distintas.

Fonte: Préprio Autor
5.2.3 Ensaio de Tracéao

O ensaio de tracao foi realizado em dois corpos de prova (Amostra 1 e Amostra 2) e
as curvas tensado-deformagdo das duas amostras estdo expostas na Figura 42.
Verificou-se que as curvas foram bastante coincidentes e, portanto, estatisticamente
os resultados foram pouco dispersos. A auséncia de Patamar de Escoamento nas
curvas corrobora o fato de que o ago seja AISI 1050, pois nesta classe usualmente

esta caracteristica ndo é evidenciada.
Calculou-se a partir do grafico Tensao x Deformacgao as principais propriedades do
Material, nomeadamente: Limite de Escoamento, Mddulo de Elasticidade e Limite de

Resisténcia, confome exposto na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades Mecéanicas mensuradas a partir do Ensaio de Tragcao

Propriedades CP1 CP 2 Média Desvio Padrao
Limite de Ecoamento (MPa) 692,54 692,80 692,67 0,18
Moédulo de Elasticidade (GPa) 187,31 184,22 185,77 2,18
Limite de Resisténcia (MPa) 809,58 810,35 809,97 0,54

Fonte: Préprio Autor
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Figura 42 — Curvas tensado-deformagao do acgo AlISI 1050
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Fonte: Préprio Autor

5.3 Ensaio de Queda de Peso em Barra

5.3.1 Calculo tedrico estimado das tensdes mecanicas induzidas na barra

Esta abordagem de calculo considera o estado de proporcionalidade entre tensdes e
deformacdes. Além disso, para o calculo aplicado ao ensaio com a barra, considera-

se ainda que nao ha atrito entre o peso e a barra.

Por isso, o principio de conservagao de energia pode ser aplicado e, pode-se escrever,

conforme Gere (2003), em concordancia com Di Blasi (1990) que:

1/2
O-MAX:O-EST[l-I_ (z.h.E‘}‘l) ] (19)

OgsT- L

Neste caso, escolheu-se definir uma massa fixa para o “Peso” de 16,2 Kg, devido a
concepgao de Projeto do experimento, e, variou-se as alturas de queda para verificar
o comportamento da barra em diferentes niveis de Impacto, correlacionando-se
também com porcentagens tedricas do limite de escoamento determinado

experimentalmente. Ou seja, os esforgcos submetidos sdo correspondentes a
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porcentagens do valor de tensdo do limite de escoamento calculado, teoricamente.
Na Tabela 4 apresenta-se os valores de tensdes induzida correspondentes as alturas

determinadas.

Tabela 4 - Tensdes tedricas induzidas na se¢gao Retangular

Tensao
Massa (Kg) Altura (mm) Induzida % LE
(MPa)

250 136,7 19,7%

500 193,2 27,9%

16.2 750 236,5 34,1%
1000 273,0 39,4%

1250 305,1 44,1%

1500 334,2 48,3%

Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados das tensdes tedricas induzidas na secao

cilindrica, calculados também pela equacao 19, mudando somente a area da sec¢ao.

Tabela 5 — Tensdes tedricas induzidas na Secao Cilindrica

Tensao
Massa (Kg) Altura (mm) Induzida % LE
(MPa)
250 85,5 12,3%
500 120,9 17,5%
750 148,0 21,4%
16,2
1000 170,9 24,7%
1250 191,0 27,6%
1500 209,2 30,2%

Fonte: Préprio Autor

Este calculo tedrico ndo considera uma reducdo de secao na estrutura, devido a
consideragao de que as tensdes s&o uniformes ao longo do volume da barra, para o
balanceamento de energias. Desse modo, optou-se por fazer calculos abordando uma

barra com a se¢ao completamente cilindrica, bem como abordando uma barra com
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secao completamente retangular, com dimensdes correspondentes a barra real, no

intuito de estabelecer um intervalo comparativo.
A Figura 43 representa uma comparagao entre as curvas de tensédo teorica induzida
para a secao completa e para a secao reduzida, ambas com uma linha de tendéncia

quadratica, com valor R? em torno de 0,98, indicando uma correlagéo significativa.

Figura 43 — Curvas de tens&o teodrica induzida x altura de queda
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E importante ressaltar que, na equacdo tedrica, a relagdo entre a tensdo tedrica
induzida e a altura é em fungao de uma raiz quadrada, no entanto, optou-se por utilizar
uma funcado quadratica, devido a facilidade de identificagcdo e criacdo deste tipo de
linha de tendéncia no programa utilizado (Excel), em contrapartida a indisponibilidade
de criar linhas de tendéncia com fung¢des de raiz quadrada nos softwares mais usuais

(Excel e Origin).

Além disso, analisando matematicamente, verifica-se que, em determinada porgao,
uma fungdo quadratica pode se assemelhar significativamente a uma funcéo de raiz
quadrada, desde que ndo ultrapasse o ponto critico da parabola de concavidade pra

baixo.
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A razao de proporcionalidade tedrica entre a segao retangular e a sec¢éo cilindrica é
de aproximadamente 60%, para quaisquer das alturas, de acordo com os calculos
realizados. Ou seja, teoricamente, as tensdes mecénicas da segao retangular devem

ser aproximadamente 60% maiores do que as tensdes na secao cilindrica.

No entanto, conforme discutido anteriormente, devido as limitacdes do calculo tedrico,
nao € possivel executar uma analise que permita reproduzir a situagao real de
transicao e de distribuicdo de tensdes entre as sec¢des de diferentes dimensdes e, por
isso, procedeu-se com essa analogia comparativa simiplificada para correlacionar a

teoria com a pratica.

5.3.2 Analises de tendéncias das tensbes mecanicas no conjunto barra-peso por

extensometria (strain gage)

As analises do impacto de queda de peso foram realizadas em 3 fases de acordo com
modificagdes de projeto e configuragbes experimentais comentadas anteriormente.
Primeiramente, atenta-se para as siglas de identificagbes dos strain gage ja definidas,
€ para as cores das curvas correspondentes a cada fase do trabalho experimental,

relacionadas no quadro 6.

Quadro 6 — Cores de identificagao das fases do experimento nos graficos

PRETO 12 fase
VERMELHO 22 fase
VERDE 32 fase

Fonte: Préprio Autor

A taxa de amostragem utilizada nas trés fases foi de cinco medidas para cada uma
das seis alturas de queda, de modo que, além de identificar o comportamento
mecanico ao longo do tempo de ensaio, foi possivel executar os calculos dos valores
meédios e respectivos desvios-padrao destas tensbes mecénicas, com o intuito de
identificar a tendéncia das tensdes maximas (de pico) com relagéo a altura de queda,

dentre outros aspectos correlacionados.

Na Tabela 6 apresenta-se os valores médios das tensées mecéanicas maximas, ou

seja, tensdes de pico, para cada altura de queda na primeira fase de testes.



88

Tabela 6 - Valores médios das Tensdes Mecanicas maximas (MPa) para cada altura

(12 fase de testes)

ALTURA Owedi Desvio O Desvio
DE BARRA ¢ padrio  PESO éia  padrao
SGB1 inferior 57,8 5,4 SGP superior 36,7 3,5
SGB2 inferior 75,3 10,3 SGP inferior 11,2 1,6
250mm
SGB superior 83,7 2,3 - - -
RB Superior 65,6 4,6 - - -
SGB1 inferior 90,5 8,7  SGP superior 20,3 6,8
SGB2 inferior 110,8 7.1 SGP inferior 19,6 55
500mm
SGB superior 97,9 6,5 - - -
RB Superior 93,6 7,1 - - -
SGB1 inferior 11,8 14,6~ SGP superior 25,6 5,7
SGB2 inferior 1393 13,6  SGPinferior 24,6 5,6
750mm
SGB superior 1201 4,1 - - -
RB Superior 1059 2,8 - - -
SGB1 inferior 149,3 18,0  SGP superior - -
SGB2 inferior 147,2 12,6 SGP inferior 21,8 6,8
1000mm
SGB superior 1399 5.0 - ; -
RB Superior 130,0 3,1 - - -
SGBH1 inferior 1764 11,0 SGP superior - -
SGB?2 inferior 160,2 14,8 SGP inferior 30,1 5,0
1250mm
SGB superior ~ 167.3 7,2 - - -
RB Superior 146,0 3,0 - - -
SGB1 inferior  187,0 10,1  SGP superior - -
SGB2 inferior 1785 13,4  SGPinferior 37,6 9,4
1500mm
SGB superior 2058 10,8 - - -
166,3 7.4 ] i )

RB Superior

Fonte: Préprio Autor

Na 12 fase, o SGP superior se rompeu visivelmente a partir da altura de 1000mm e,

por isso, a aquisicao de dados excepecionalmente neste canal foi interrrompida a

partir dessa altura. Na Tabela 7 apresenta-se os respectivos valores para a 22 fase de

testes:
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Tabela 7 - Valores médios das Tensdes Mecanicas maximas (MPa) para cada altura

(22 fase de testes)

ALBLéRA BARRA T édia Eae:;,alg PESO Tmédia Eaeg:"alg
QUEDA (MPa) " \ipa) (MPa) " Mpa)

SGB inferior 42,3 1,6 SGP superior 45,8 11,8

SGBC inferior 30,7 11,8 SGP inferior 27,3 6,5
250mm RB superior 73,7 4,6 RP 38,4 6,8

RBC inferior 23,5 52

RBC superior 27,1 2,6

SGB inferior 99,3 12,0 SGP superior 76,9 11,9

SGBC inferior 25,3 52 SGP inferior 32,9 6,2
500mm RB superior 95,7 4.6 RP 89,9 14,4

RBC inferior 68,5 1,6

RBC superior 49,1 1,1

SGB inferior 136,0 2,3 SGP superior 127,1 20,5

SGBC inferior 28,1 6,2 SGP inferior 40,2 10,8
750mm RB superior 124,2 3,8 RP 212,5 164,6

RBC inferior 87,2 1,7

RBC superior 56,7 1,4

SGB inferior 152,9 7.5 SGP superior 108,7 11,8

SGBC inferior 29,4 3,2 SGP inferior 48,1 25,3
1000mm RB superior 131,5 10,5 RP 434,2 182,2

RBC inferior 93,8 8,0

RBC superior 62,8 4.3

SGB inferior 160,9 2,3 SGP superior 114,3 16,7

SGBC inferior 29,0 42 SGP inferior 48,3 13,6
1250mm RB superior 149,5 12,4 RP 460,3 54,8

RBC inferior 96,6 7,0

RBC superior 70,2 1,8

SGB inferior 222,2 14,4 SGP superior 96,6 11,3

SGBC inferior 100,2 2,6 SGP inferior 35,2 3,3
1500mm | pB superior 1691 17.4 RP 3543 1691

RBC inferior 106,4 10,4

RBC superior 73,6 7,4

Fonte: Préprio Autor
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Na Tabela 8 apresenta-se os respectivos valores para a 32 fase de testes:

Tabela 8 - Valores médios das Tensdes Mecanicas maximas (MPa) para cada altura

(32 fase de testes)

ALBLéRA BARRA T édia E:::;g PESO Tmédia E:gyalg
QUEDA (MPa) " \ipa) (MPa) " Mpa)
SGB inferior 52,2 8,5 SGP superior 95,8 12,6
SGBC inferior 21,2 8,1 SGP inferior 11,5 1,8
250mm | RBCinferor 202 7.6 RP 2255 1288
RBC superior 32,2 7,0
SGB inferior 83,6 16,7 SGP superior 85,7 22,9
SGBC inferior 23,4 50 SGP inferior 16,0 5,9
500mm | RBCinferor 388 17,4 RP 2192 14,4
RBC superior 45,7 2,6
SGB inferior 146,2 16,3 SGP superior 96,6 7,0
SGBC inferior 27,5 1,8 SGP inferior 24,4 12,5
70mm | pBCinferior 87,2 83 RP 3270 505
RBC superior 62,1 6,9
SGB inferior 170,2 9,4 SGP superior 128,6 21,9
SGBC inferior 28,7 4.2 SGP inferior 28,4 11,8
1000mm | pBGinferior 924 8,0 RP 3308 445
RBC superior 69,4 15,5
SGB inferior 186,5 16,8 SGP superior 103,3 17,9
SGBC inferior 30,9 5,4 SGP inferior 26,8 7.1
1250mm | pBGinferior  100,6 17,8 RP 2028 2814
RBC superior 69,6 10,0
SGB inferior 156,9 16,8 SGP superior - -
1500mm SGBC inferior 66,9 10,6 SGP inferior - -
RBC inferior 48,2 3,7 RP - -
RBC superior 76,6 6,7

Fonte: Préprio Autor

Ressalta-se que estes valores médios de tensao expostos nas Tabelas supracitadas
representam uma selecado de cinco resultados mais coincidentes, retirados de uma
gama de repeticbes. Essa amostragem foi necessaria, porque, inumeras vezes,

precisou-se refazer as soldas dos strain gage, visto que alguns destes foram
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danificados e até destruidos ao longo das fases pelos efeitos de impacto. Essa
danificacdo dos mesmos sera discutida minuciosamente em topico posterior, pois
estas condigbes experimentais poderiam levar a uma interpretacdo equivocada de

resultados, caso tivessem sido identificados incorretamente.

As analises a seguir abrangem a identificagdo de tendéncias de comportamento
mecanico relacionadas a todas as peculiaridades dos componentes estruturais
metalicos (barra e peso), bem como as especificidades das condigbes de

experimentagao de cada fase, e de projeto.

Na Figura 44 exprime-se a tendéncia dos valores médios das tensdes mecanicas
entre a segéo reduzida superior e inferior medidas pelos strain gage uniaxiais (SGB1

inferior e SGB superior).

Figura 44 - Grafico de tendéncia dos valores médios das Tensdes Mecanicas entre

a seg¢ao reduzida superior e inferior
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Fonte: Préprio Autor

As tensdes da segao reduzida inferior seguem um comportamento parabdlico, com
correlagcdo significativa entre as variaveis tensdo mecanica e altura de queda,

corroborando a concepcao de tendéncia do calculo tedrico. Ao extrapolar essa curva
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no eixo x, provavelmente ficaria perceptivel a tendéncia a um pico maximo, pois a
por¢ao da curva no grafico é crescente, no entanto a taxa de crescimento diminui a

medida que se aumenta a altura de queda.

Ressalta-se que o intervalo para definir uma correlagéo significativa foi baseado no
valor de R? da aproximagé&o parabdlica da tendéncia das curvas tedricas, que girou
em torno de 0,98, com um intervalo de 0,01 de variagcdo, sendo que, quanto mais

préximo de 1, maior € a correlagdo entre as variaveis tensao e altura.

Presume-se que, este suposto pico maximo de tensdo, provavelmente poderia ter
certa associagao a um limite de escoamento do material sob cargas dinamicas, caso
fosse possivel uma padronizagdo mais eficiente do protétipo, culminando-se com a
criacdo de um ensaio de tracdo dinamico normatizado, de modo que as condi¢des de
projeto ndo tivessem tanto efeito nos resultados.

As condi¢des mais controladas e definidas nos experimentos de barra de Hopkinson,
por exemplo, permitem a obtencdo de curvas tensdo-deformacéo, para varias taxas
de deformagédo, podendo definir melhor algumas propriedades do material
relacionadas ao seu comportamento dindmico. No entanto, como este experimento
também utiliza strain gage, ainda perdura a impossibilidade de uma avaliagéo

minuciosa do comportamento em regime plastico. (RAMESH, 2008)

Houve uma certa ndo uniformidade de tendéncia dos valores médios das tensdes na
porcao superior (SGB superior), sendo mais discrepante o valor na altura de 250 mm.
Algumas condigbes podem ser responsaveis por essa variabilidade, sendo as mais
plausiveis: a diferenga de propagag¢ao das ondas de tensdo ao longo da barra e a
variabilidade no rebatimento do peso no flange que pode promover um carregamento

diferenciado entre as faces opostas do local de medigao (segao reduzida).

Na Figura 45 apresenta-se um grafico de tendéncia dos valores médios das tensdes
mecanicas no SGB1 inferior para as trés fases, sendo que, este foi um dos unicos
strain gage que nao apresentou danos visiveis em nenhum dos seus componentes

(terminais, fios, corpo principal) no decorrer das fases.
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Desse modo, foi possivel identificar uma correlagdo significativa em todas as fases
por meio de linhas de tendéncia parabdlicas, sendo o maior valor médio de tensao
identificado na 22 fase de 222,2 MPa (cerca de trés vezes menor do que o limite de
escoamento do material). Uma peculiaridade de comportamento foi identificada na
terceira fase, que se refere ao ponto critico da curva, localizando-se antes do valor
mensurado na queda de 1500 mm. Acredita-se que houve um indicio do inicio de falha
no strain gage, visto que este valor corresponde as ultimas quedas realizadas, dentre
todos os experimentos desde a primeira fase.

Figura 45 - Grafico de tendéncia dos valores médios das Tensdes Mecanicas no
SGB1 inferior
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 46 aborda-se os graficos de tendéncia para o SGP inferior demonstrando
que na 22 e 32 fase os valores médios de tensdes seguem um perfil com correlagéo
razoavel, enquanto que na 1% fase os valores ndao seguem um perfil definido

principalmente devido ao valor de 21,8 MPa referente a queda da altura de 1000m.

Verificam-se duas condi¢des principais para este comportamento na 12 fase, que,

provavelmente influenciaram o valor subestimado na altura de queda de 1000 mm:
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Rotacao da barra na rosca da plataforma superior e Influéncia das placas da ponte de

Wheatstone que estavam fixadas ao Peso e caiam junto com o0 mesmo nesta fase.

Além disso, vale ressaltar que os desvios-padrao da 22 fase possuem valores
significativos com relagado aos desvios da 32 fase, promovendo um indicio de que a
colocacgao das placas que completam o 1/4 da Ponte de Wheastone em uma estrutura

completamente fora da estrutura principal foi favoravel, principalmente para o Peso.

Figura 46 - Grafico de tendéncia dos valores médios das Tensdes Mecanicas no
SGP inferior
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Fonte: Préprio autor

Verifica-se ainda que nao foi abordado o valor médio de tensido para a altura de
1500mm na 32 fase. A impossibilidade de mensurar esse valor médio ocorreu porque
houve uma falha no terminal do strain gage, que provocou o seu rompimento, neste
ultimo conjunto de ensaios, apresentando um pico exacerbado (>3000 MPa) de

tensbes mecanicas, que nao condizem com os demais valores.

Na Figura 47 revela-se os graficos dos valores médios de tensbes mecanicas para o
SGP superior, na 22 e 32 fase, sendo que em nenhum dos casos conseguiu-se
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identificar uma tendéncia parabdlica, e, na 12 fase, houve danificagdo da ligagao do

strain gage (terminal).

Além disso, & perceptivel pela analise dos desvios-padréo na Figura 46 e 47, que a
variabilidade de comportamento de medidas no peso € muito maior do que na Barra.
Isso pode ocorrer devido ao peso nado se chocar sempre da mesma forma com o
flange, ou seja, os mesmos ndo tem um encaixe ideal, conforme cita a concepgéo

teodrica.

Figura 47 - Grafico de tendéncia dos valores médios das Tensdes Mecanicas no

SGP superior
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Outra grande possibilidade de influéncia nas leituras de tens&o no peso € a
movimentagdo dos cabos ligados aos strain gage, visto que eles estdo mais sujeitos
a influéncia das ondas de tensdo devido a inércia inerente, ao cairem junto com o
Peso. Ou seja, a possibilidade de influéncia de uma sobretensdo no terminal de
ligacdo que se transmite ao strain gage € grande e, portanto, as leituras podem nao

estar fielmente associadas a deformag&o do conjunto em si.

A Figura 48 revela os graficos para a RBC inferior demonstrando que na 22 fase foi

possivel estabelecer uma linha de tendéncia com boa correlagdo, que demonstra o
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comportamento crescente das tensdes principais maximas na se¢ao completa da

barra.

No entanto, na 32 fase, essa tendéncia nao foi satisfeita, provavelmente por falhas dos
terminais no decorrer do tempo com as quedas sucessivas, claramente visiveis em
diversos canais. Ou seja, no caso da barra percebe-se que a mudanga da posi¢cao das
placas da Ponte de Wheatstone nao foi condi¢cdo suficiente para eliminar a
variabilidade de resultados, ou seja, a influéncia das mesmas parece nao ter sido

significativa neste caso.

Figura 48 - Grafico de tendéncia dos valores médios das Tensdes Mecanicas

maximas na RBC inferior
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Fonte: Préprio autor

A Figura 49 revela as curvas para a RBC superior demonstrando que, tanto na 22 fase
quanto na 3?2 fase, foi possivel estabelecer uma linha de tendéncia com boa
correlagao, e, além disso, as curvas sao muito proximas, demonstrando novamente
que a influéncia da localizagao das placas para ligagao em %2 de ponte de Wheatstone
parece nao ser significativa para a magnitude das Tensdes maximas nas Rosetas da

Secao Completa.
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Figura 49 - Grafico de tendéncia dos valores médios das Tensdes Mecanicas

maximas na RBC superior
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Avaliando-se o strain gage uniaxial da Se¢ado Completa (SGBC), localizado na porgao
inferior, verifica-se que a grande maioria dos valores médios de tensao ficaram entre
20 e 30 MPa, conforme ampliagao presente na Figura 50. Uma das hipéteses para
essa constancia de valores refere-se ao fato da possibilidade das ondas de tensao
serem amortecidas antes mesmo de se transmitir ao strain gage, visto que, na 22 e 32
fase, o impacto com o flange ocorre acima do ponto de medi¢gdo devido a nova

concepgao de projeto.

Além disso, isso também pode ser considerado como um indicio de ineficiéncia na
colagem do strain gage, pois as tensdes reais parecem nao estar sendo transmitidas,
mantendo-se sempre no mesmo intervalo, apesar da grande variagdo de altura de

queda. No entanto, visivelmente nao foram verificados problemas de colagem.
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Figura 50 - Grafico de tendéncia dos valores médios das Tensdes Mecanicas

maximas no SGBC inferior
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Além disso, verificou-se valores exacerbados de tensbes mecanicas nas quedas de
1500mm (>3000 MPa), que obviamente nao seguem a tendéncia exposta na Figura
48, provavelmente devido a falhas nos terminais de conexdo dos strain gage, que
poderao ser verificadas em fotografias de todos os referidos strain gage na proxima
secao do trabalho.

A Figura 51 visa comparar as tensdes na seg¢ao completa e na seg¢ao reduzida para a
leitura por meio de strain gage uniaxiais localizados na porgao inferior. Escolheu-se
os dados da 22 fase por possuir a linha de tendéncia com maior correlagao, bem como

menores desvios-padrdo no geral.

A Figura 52 visa comparar as tensdes principais na se¢ao reduzida (12 fase) e na
secao completa (3?2 fase) para Rosetas localizadas na porgéo superior da estrutura,

considerando somente as tensbes maximas.
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Figura 51 - Grafico de comparacéao entre as tensdes na segdo completa e na se¢ao

reduzida para strain gage uniaxiais (22 fase)
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Figura 52 - Grafico de comparagao entre as tensdes principais na se¢ao reduzida

(12 fase) e na secado completa (32 fase) para Rosetas Superiores
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A Tabela 9 apresenta as razbes de proporcionalidade entre as tensdes mecanicas na
secao reduzida e na segdo completa, conforme comparagdes expostas nas Figuras
51 e 52. Estas razdes apresentaram magnitude significativa, principalmente nas

avaliagdes com strain gage uniaxiais.

Tabela 9 - Razbes de proporcionalidade entre as tensées mecanicas na Secao

Reduzida e na Se¢ao Completa

Razao de Razao de
Proporcionalidade Proporcionalidade
Altura de Queda (mm)
SG Uniaxiais Roseta
(Inferiores) (Superiores)
250 135% 104%
500 293% 105%
750 383% 71%
1000 420% 87%
1250 455% 110%
1500 - 117%

Acredita-se que estes valores altos de razao de proporcionalidade, todos maiores que
a razao de proporcionalidade téorica (60%), indicam que a seg¢ao reduzida se tornou
um concentrador de tensdes da estrutura e, por isso, as razdes de proporcionalidade
entre as tensdes induzidas sao maiores para alturas maiores, tanto na porgao superior
da estrutura quanto na porcéo inferior, de modo que quanto maior o esforco submetido

a estrutura, maior foi a concentragao da tensao na sec¢ao reduzida.

Além disso, ha de se levar em consideragao que o calculo tedrico abrange diversas
condicdes simplificadoras que destoam da condi¢ao real de experimento, como, por

exemplo:

- encaixe ideal do peso no flange x Rebatimento do peso no flange
- auséncia de atrito entre barra e peso x Presenca de atrito entre barra e peso
- unformidade de tensdes ao longo da barra de mesma sec¢ao x Nao uniformidade de

tensdes ao longo da barra com uma redugéo abrupta de tenséo.
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5.3.3 ldentificagcéo visual de danos na ligagao dos strain gage
Procedeu-se com a identificagdo visual por meio de fotografias dos danos na ligagéao
dos strain gage. Na Figura 53 verifica-se os danos nos strain gage da segao reduzida,

que serao detalhados na sequéncia:

Figura 53 — Identificagao visual dos strain gage nas se¢des reduzidas

(d)
(a) SGB1 inferior; (b) SGB2 inferior e (c) RB superior (d) SGB superior

Fonte: Préprio Autor
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(a) Nao foi detectado dano aparente

(b) Terminal se descolou da estrutura e rompeu a ligagdo com o strain gage
(c) Terminal do strain gage diagonal da Roseta se descolou da estrutura

(d) Terminal se deslocou da estrutura e rompeu o strain gage

Figura 54 — |dentificagao visual dos strain gage nas seg¢des completas

(c)
(a) RBC inferior; (b) RBC superior e (c) SGBC inferior

Fonte: Préprio Autor
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Pela Figura 54 é possivel perceber claramente os seguintes danos:

(a) Terminais dos strain gage diagonal e horizontal se descolaram da estrutura
(b) Terminal do strain gage horizontal se descolou da estrutura

(c) Terminal se descolou da estrutura, mas ndo rompeu o strain gage.

ura 55 — Identificacao visual dos strain

‘ gage no Peso
& Wi‘ 4 a

(a) (b)

(c)
(a) SGP inferior; (b) SGP superior e (c) RP

Fonte: Préprio Autor
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Pela Figura 55 é possivel perceber claramente as seguintes condi¢des dos strain gage

e seus terminais de ligagcéo, no peso:

(a) Terminal se descolou da estrutura e rompeu o strain gage.
(b) Nao foi detectado dano aparente

(c) Nao foi detectado dano aparente

De acordo com as observagdes relatadas em Bolduc e Arsenault (2012), percebeu-se
a similaridade das falhas encontradas nos strain gage do referido artigo em relagéo
aos strain gage utilizados no desenvolvimento deste trabalho, causados
provavelmente por qualidade e tipo de material dos fios de ligagao, colagem do strain

gage, soldagem dos fios na aquisicao de dados e dos fios do strain gage no terminal.

Nos testes relatados em Bolduc e Arsenault (2012) explica-se que o terminal de
conexao é a ligacao entre o strain gage e a instrumentagao, e, em carregamentos de
impacto, o mesmo deve ser capaz de suportar a aceleragao a deformacao elastica de
si mesmo, sem perder a adesdo com a superficie impactada e, principalmente, deve
suportar a inércia dos fios condutores que induzidos pela onda de tensao elastica para
nao incitar em sobretensao no strain gage. Neste mesmo trabalho s&o executados
testes para melhorar o comportamento dos terminais, obtendo resultados visuais
intermediarios similares aos encontrados nos testes de queda de peso em barra,

conforme pode ser observado na Figura 56 (a) e (b).

Figura 56 — Falhas do terminal de ligagéo e do strain gage em um teste de barra de

Hopkinson

(a) Falha no terminal, (b) Falha no strain gage
Fonte: BOLDUC; ARSENAULT, 2012, p.3
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No ultimo teste, um resultado satisfatério foi obtido quando se utilizou uma quantidade
minima de solda para fazer a ligagao dupla do terminal com os fios do strain gage e
com os fios para aquisicao de dados e, além disso, os fios de ligagdo com o strain
gage foram mais compridos e deslocados para as extremidades, com intuito de
aumentar a forgca necessaria para desloca-los. Essa melhoria nas propriedades foi
pautada no fato de que uma menor quantidade de solda implica em uma menor tenséo
no terminal, devido a diferenca de elasticidade dos mesmos, como pode ser visto na
Figura 57. (BOLDUC; ARSENAULT, 2012)

Figura 57 — Condicgéao ideal de ligagao para evitar danos nos terminais de ligacao

Fonte: BOLDUC; ARSENAULT, 2012, p.3

Nos resultados dos testes de queda de peso em barra verificou-se principalmente o
descolamento destes terminais no decorrer dos ensaios, principalmente para as

alturas de queda de 1500mm, que levam a um carregamento maior da estrutura.

E, além disso, foi usual a presenca de curtos referentes a falhas na solda dos fios no
decorrer dos ensaios, com a necessidade de refazer a solda, provavelmente porque
a quantidade da mesma estava exacerbada e os fios de ligagdo com os strain gage
muito curtos, aumentando em niveis significativos a tenséo entre terminal, substrato
da solda e fios de ligagao do strain gage e, portanto incitando e/ou ocasionando os

problemas vistos nas imagens das Figuras 51, 52 e 53.
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5.3.4 Analises das Tensdes Mecanicas no intervalo de tempo de ensaio

5.3.4.1 SGB1 inferior

Na Figura 58 abrange-se os graficos de tensdo mecanica em relagéo ao Tempo, lidas

pelo SGB1 inferior nas seis alturas de queda, nas condi¢cdes da 12 fase de testes.

Figura 58 - Grafico de tensbes mecéanicas instantaneas x tempo — 12 fase
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Percebeu-se a presenga de dois picos majoritarios de tensdo no decorrer do curto
intervalo de tempo de 0,5s para todas as alturas, provavelmente devido ao
rebatimento do peso no flange inferior, conforme pode ser observado na Figura 59,
que representa capturas de tela sucessivas de um video em camera lenta da queda
do peso. Na Figura 59(d) mostra-se um pequeno espacgo entre o flange deslocado e a

base.

Figura 59 — Captura de tela do video que revela o rebatimento do peso no flange

(a), (b), (c) e (d) Instantes sucessivos.

Fonte: Préprio Autor
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Na Figura 60 revelam-se os graficos de tensdo mecéanica em relagéo ao tempo, lidas

pelo SGB1 Uniaxial nas seis alturas de queda, nas condicdes da 22 fase de testes,

sendo que nao houve diferenga de comportamento significativa identificada entre a 12

e a 22 fase, por meio do comportamento expostos nessa curva.

Figura 60 - Grafico de tensbes mecanicas instantaneas x tempo — 22 fase
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Na Figura 61 revelam-se os graficos de tensdo mecanica em relagdo ao tempo,
percebidas pelo SGB1 Uniaxial nas seis alturas de queda, nas condi¢cbdes da 32 fase
de testes, sendo que a principio parece haver uma diminuicdo do ruido no eixo X,
seguindo o zero, no entanto, ndo é possivel estabelecer uma relagdo conclusiva com
a mudanga de localizagdo das placas que fazem a ligagcdo de Y2 de Ponte de

Wheatstone, porque outras condigdes podem ter influenciado a leitura de dados.

Figura 61 - Grafico de tensdes mecanicas instantaneas x tempo — 32 fase
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5.3.4.2 SGP inferior

Na Figura 62 abrange-se os graficos de tensdo mecanica em relagdo ao tempo,
percebidas pelo SGP inferior em trés alturas de queda (250 mm, 750mm, 1250mm)
nas condicdbes da 12 fase de testes. Tornaram-se identificaveis as menores
magnitudes da tensdo no Peso, sendo em alguns casos 5 vezes menores do que as
tensdes na Barra, no entanto, apesar da baixa magnitude, ainda é possivel identificar

dois picos, corroborando a presenga do rebatimento do peso no flange.

Figura 62 - Grafico de tensbes mecéanicas instantaneas x tempo — 12 fase
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Na Figura 63 abrange-se os graficos de tensdo mecanica em relagdo ao tempo,
percebidas pelo SGP inferior em trés alturas de queda (250 mm, 750mm, 1250mm)
nas condigdes da 22 fase de testes. Nado foram observadas alteragcées de formato

significativas e nem valores muito discrepantes em relagao a 12 fase.



Figura 63 - Grafico de tens6es mecanicas instantaneas x tempo — 22 fase
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Na Figura 64 abrange-se os graficos de Tensdo Mecéanica em relagao ao tempo, lidas
pelo SGP inferior em trés alturas de queda (250 mm, 750mm, 1250mm) nas condigdes
da 3? fase de testes.

Nao foram observadas alteragbes de formato significativas e nem valores muito
discrepantes com relagao a 12 fase e 22 fase, corroborando o fato de que as possiveis
interferéncias provenientes da placa da Ponte de Wheatstone foram insignificantes

para as medicgoes.

Além disso, vale ressaltar que a utilizagao destas placas foi pautada justamente para
diminuir o efeito da inércia dos cabos na leitura das tensdes e deformacgdes, por meio
da diminuicdo do comprimento do cabo, e, portanto, com menor caminho para a onda
de tensao percorrer. No entanto, conforme discutido anteriormente, esse parece ter

sido o principal fenbmeno causador de interferéncias e de danos nos strain gage.
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Figura 64 - Grafico de tensdes mecanicas instantaneas x tempo — 32 fase
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5.3.4.3 SGBC inferior

Os graficos de tensdo Mecéanica em relagdo ao tempo, de acordo com as leituras do

SGBC inferior em trés alturas de queda (250 mm, 750mm, 1250mm), estao dispostos

de maneira comparativa na Figura

65.

Percebeu-se grande similaridade de formatos das curvas e de valores encontrados,

corroborando mais uma vez que a influéncia das placas das Pontes de Wheatstone

tais como dispostas nestas fases ndo possuem efeito significativo nos resultados.
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Figura 65 - Grafico de tensdes mecanicas instantaneas x tempo — SGBC inferior
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5.3.4.4 RB superior

No caso da RB Superior o maior intuito das analises de tensodes foi verificar o efeito
de uma modificagdo de projeto da 12 para a 22 fase, que se refere a fixagdo da barra
na plataforma superior. Identificou-se, na 12 fase, a presencga de angulos de fase de

45°, geralmente caracteristicos de um esforgo torcional e, além disso, percebia-se
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visualmente que a barra rotacionava a cada queda devido a fixacdo ineficiente na
plataforma superior por meio de rosca. Desse modo, procedeu-se a soldagem da
barra na plataforma superior para evitar esse movimento de giro e, a verificagao da
influéncia dessa modificagdo de Projeto foi avaliada por meio dos graficos de tensao

relacionados aos angulos de fase, dispostos nas Figuras 66 e 67.

Figura 66 - Grafico de tensbes mecanicas e angulo de fase x tempo - 250 mm
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Fonte: proprio autor.

A principio, percebe-se que, continuaram presentes os angulos de fase proximos a
45°, apdés a modificagdo de projeto da 12 fase (graficos em preto) para a 22 fase
(graficos em vermelho), referente a mudanga de fixacdo da barra na plataforma de
sustentacao superior.

Desse modo, a hipotese relacionada a um possivel giro da barra, fixada por rosca,
como unico fenbmeno responsavel pela percepcéo de angulos de 45° nos calculos

das tensdes principais da Roseta ndo procedeu. Novas hipéteses que surgiram seriam
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a possivel influéncia do efeito da forga gravitacional no Peso (efeito do peso préprio),
que envolve circunferencialmente a barra, porque se ele tiver um pequeno desvio de
orientagdo ou de distribuicdo de for¢cas na barra, pode ser que refilta em diferentes
angulos de fase nos calculos, pois a barra ndo estara sujeita a um esforgo na mesma

direcao vertical em todo instante infinitesimal.

Além disso, é importante ressaltar que, o ato imediatamente anterior as leituras,
consiste em subir o peso por meio de corda e isso causa visivelmente uma pequena
vibragao transversal na barra (devido ao seu grande comprimento), pois, na parte
inferior, os graus de liberdade sdo maiores do que na parte de cima, visto que ela ndo
esta fixa. Percebe-se inclusive que os angulos de 45° permanecem ainda depois da
queda (Figura 65), provavelmente por essa liberdade de movimentagdo na parte

inferior.

Figura 67 - Grafico de tensbes mecanicas e angulo de fase x tempo - 500 mm
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5.3.4.5 RBC superior

Na RBC superior, avaliou-se também os angulos de fase, para, dentre outras analises,
verificar o comportamento dos angulos das tensdes principais maximas da Roseta,
com o intuito de identificar diferengas de comportamento entre a se¢ao reduzida e a
secao completa. Percebeu-se logo na analise das primeiras quedas (250 mm) que os
angulos de fase de aproximadamente 45° continuavam presente, tanto na 22 fase,

quanto na 3? fase, conforme pode ser verificado na figura 68.

Figura 68 — Grafico de tensbes mecanicas e angulo de fase x tempo — 250 mm
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Fonte: Préprio autor

Este comportamento foi verificado em praticamente todas as quedas até 1250 mm
(Figura 69), com a presenca desta grande variagao no angulo de fase, que margeia o
zero e varia até 45° em todo intervalo de tempo apds a queda. Somente em algumas
medidas da queda de 1500 mm houve um comportamento diferenciado ocasionado

pela falha dos terminais que incitaram o calculo de um valor exacerbado de tensao,
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de acordo com analises anteriores. Além disso, como peso nao encaixa idealmente
no flange, o atrito do mesmo com o flange, na hora da queda, pode ser o principal

fator responsavel para induzir o efeito de torcao.

Figura 69 - Grafico de tensées mecanicas e angulo de fase x tempo - 1250 mm
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5.3.4.6 RBC inferior

Da mesma forma que na parte superior, avaliou-se também os angulos de fase, para,
dentre outras analises, verificar o comportamento dos angulos das tensdes principais
maximas da roseta, com o intuito de identificar diferencas de comportamento entre a
secao reduzida e a seg¢do completa. Na Figura 70, exibe-se um grafico de tensdes
mecanicas instantaneas x tempo para queda da altura de 250 mm, que apresenta um
perfil repleto de angulos de 45° positivos e negativos no decorrer do tempo. No
entanto, é possivel notar que, logo apos o pico de tensédo, estes angulos variam para

valores menores do que 45°, inclusive alcangando valores proximos a 20°.
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Uma possivel influéncia do efeito do “peso proprio” do Peso sempre anexado na barra,
pode ser considerada, visto que os graficos ja se iniciam apresentando angulos de 45°
antes do carregamento principal ocorrer. Se houver um desvio de orientagao
longitudinal na barra é possivel que condi¢des torcionais sejam pronunciadas devido

a um desequilibrio de distribuigdes de forgas.

Além disso, pode-se ressaltar que, o rebatimento do peso no flange € uma condigéao
que foge ao controle experimental, de modo que qualquer pequeno giro do flange ou

do peso pode incitar também o desenvolvimento de tais angulos.

O angulo de fase por ser calculado por meio de uma fungao arco tangente, tem
dominio que varia de -1,5708 rad (-11/2) a 1,5708 rad (-11/2), desse modo, acredita-se
também que os ruidos provenientes da aquisi¢do de dados sejam amplificados neste
célculo, por causa da alta taxa de aquisi¢do de dados, sendo que, no intervalo de
tempo de 0,5 s temos 12.500 pontos para definir o seu comportamento, gerando uma

densidade de angulos muito grande que podem suprimir os valores mais significativos.

Figura 70 - Grafico de tens6es mecanicas e angulos de fase x tempo — 250 mm
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Na Figura 71 exibem-se graficos para a altura de queda de 1250 mm, no qual é
possivel identificar o mesmo comportamento dos angulos de fase. Ou seja, uma
grande variagao de altura entre as quedas nao configurou uma mudanga significativa

dos resultados de angulo de fase, apesar da maginitude das tensdes ter se modificado

Figura 71 - Gréfico de tensées mecanicas e angulos de fase x tempo — 1250 mm
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5.3.5 Valores exacerbados de tensdes mecanicas no decorrer do tempo

5.3.5.1 Valores exacerbados relacionado a falha visivel do terminal e/ou dos strain
gage

Conforme comentado anteriormente verificou-se a presenca de valores exacerbados
de tensdes mecanicas em praticamente todos os canais quando alguns componentes
da instrumentacao falhavam, principalmente os terminais de ligagao do strain gage
com a fiagdo ou os préprios sensores. Essas falhas ocorriam geralmente na maior

altura de 1500mm, conforme pode ser exemplificado pelo grafico referentes ao strain
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gage inferior do peso (Figura 72), com valor bem acima dos valores médios

encontrados, inclusive maiores que o limite de escoamento do material.

Figura 72 - Grafico de tensées mecanicas x tempo — 1500 mm
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Fonte: Préprio autor

Ou seja, verificou-se que estes nao sao valores reais que refletem realmente o
comportamento da estrutura devido as falhas na instrumentagao, principalmente

devido ao descolamento de terminais.

5.3.5.2 Valores exacerbados sem identificacdo de falha visivel do terminal e do strain
gage: RP (Roseta do Peso)

Curiosamente, verificou-se também que, a Roseta do Peso (RP) apresentava valores
exacerbados de tensdes mecanicas em algumas medi¢des, mesmo sem O

descolamento visivel do terminal.

Acredita-se que este comportamento acontece principalmente porque, no caso do
Peso, a inércia dos fios condutores que estao conectados aos componentes induzidos
pela onda de tensao elastica € maior e, portanto, a influéncia nos terminais da Roseta

€ maior.
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Uma hipotese acerca deste comportamento é que algum terminal da roseta pode estar
na iminéncia de falhar, porém, isso ndo esteja perceptivel a olho nu. Outra hipétese
seria referente a variabilidade de movimento do cabo que pode conduzir maior ou
menor quantidade de onda de tensdo dependendo da situagao. A Figura 73 revela os
valores exacerbados de tensdes mecanicas na roseta do peso, para uma queda de
750mm, que se mantém na 22 e 32 fase com um patamar de tensbes de

aproximadamente 400MPa.

Figura 73 - Gréfico de tensées mecanicas e angulo de fase x tempo - 750 mm
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Fonte: préprio autor

Nestes casos também foi visivel uma variagdo do angulo de fase na hora do
carregamento, concentrando-se por volta de 20° ou -20°, podendo representar uma
queda inclinada do Peso, de modo que toda a superficie inferior ndo bate
uniformemente no flange e, além disso, existe o rebatimento entre peso e flange

conforme comentado anteriormente.
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A Figura 74 revela os valores exacerbados de tensdes mecanicas na roseta do peso,
para uma queda de 1250 mm, que apresentam na 2% fase um pico de tensdes da
ordem de 500 MPa, e na 3?2 fase um pico de tensées da ordem de 700 MPa. Essa alta
variabilidade de valores entre a 22 e a 32 fase ndo pode estar associada as ja

comentadas mudancgas das condigdes experimentais, pois a variagao € muito grande.

Figura 74 - Grafico de tensGes mecanicas e angulo de fase x tempo — 1250 mm
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5.3.6 Andlises do conjunto barra-peso por meio de acelerbmetros
5.3.6.1 Teste preliminar de vibragdo da plataforma de sutentacao

Primeiramente, ressalta-se que na 12 e 22 fase nao foi possivel estabelecer uma
tendéncia de dados dos acelerdbmetros, visto que a maioria das medicdes
ultrapassaram os limites maximos de leitura do equipamento (-10 V a 10 V), e, quando

isso ocorre, nao existe uma coleta de dados plausivel subsequentemente.
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Na 3?2 fase, como teste preliminar, fixou-se por meio de cera especifica um
acelerébmetro na plataforma de sustentagao superior, na qual a barra esta fixada por
meio de soldagem, devido a uma hipotese de que a plataforma de sustentagdo
estivesse se deformando, percebida pelos deslocamentos dos grampos de fixagéo

superior na estrutura.

Os sinais provenientes dos acelerbmetros para quedas de 250 mm e 500 mm
demonstraram que a porcentagem de sinal coletado na plataforma superior é pequena
(< 5%) com relacdo as aceleragcbes (g) medidas na barra, conforme pode ser
verificado nas Figuras 75 e 76, no entanto, pode ser que a estrutura nao esteja se
comportando como um corpo totalmente rigico, visto que verificou-se na aquisicéo de

sinais essa vibragao.

Figura 75 - Grafico de aceleragdo em relagdo ao tempo para queda de 250 mm
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Fonte: proprio autor

Figura 76 - Grafico de aceleragdo em relagéo ao tempo para queda de 500 mm
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5.3.6.2 Analise da aceleragcdo na barra na queda de 2560mm

A Figura 77 representa o sinal coletado de aceleragdo com relagdo ao tempo para a
queda de 250 mm de altura, com picos maximos de aceleracdo no momento da queda

em torno de 4000 g.

Figura 77 - Sinal de aceleragdo em relagdo ao tempo para queda de 250 mm
—— sinal original
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Fonte: Préprio autor

Primeiramente, € importante ressaltar que nestas analises de aceleracéo utilizou-se
um filtro passa-baixa, considerado mais adequado, pois permite a passagem de
baixas frequéncias sem dificuldades e atenua (ou reduz) a amplitude das frequéncias

maiores que a frequéncia de corte, conforme Figura 78.

A frequéncia de corte foi verificada por meio da transformada de Fourier, e a
frequéncia de 600 Hz foi escolhida transformando-se o sinal no dominio do tempo para
o dominio da frequéncia por transformada rapida de Fourier (FFT), de modo a filtrar
0s sinais de aceleragédo de acordo com uma gama de frequéncia observada que deve

estar relacionada a uma frequéncia natural do material da barra.
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Figura 78 — Sinal filtrado de aceleragao em relagao ao tempo para queda de 250mm
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Fonte: Préprio autor

Entretanto, apds analise de alguns resultados, acredita-se que a complexa montagem
do ensaio pode estar influenciando de forma n&o avaliada os perfis de aceleragao
obtidos, uma vez que existem varios componentes moveis e independentes na
estrutura. A barra esta afixada em uma estrutura delgada, o peso de teste impacta um
flange, que por sua vez impacta uma rosca afixada na extremidade inferior da barra a
ser ensaiada, ou seja, sao muitos pormenores que nao permitem identificar um padréo
de aceleragdao com relacdo as alturas de queda, devido a alta sensibilidade dos

mesmos.
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6 CONCLUSOES

As analises dos resultados nos permitem chegar as seguintes conclusdes:

A) Com taxa de aquisicdo de dados de 25 KSamples/s foi possivel distinguir os picos
de tensdes mecanicas, sendo que, os dois picos de tensdo presentes na grande
maioria dos casos foram observados em um intervalo de tempo menor que 0,5 s.
Estes dois picos de tensao sao provenientes do impacto e de um rebatimento do
peso no flange, comprovado por gravagao de video em camera lenta,

B)As tensbes no Peso foram significativamente menores do que na Barra na
totalidade de experimentos, provavelmente porque a forma de montagem do
experimento implica em um esforco trativo na barra de forma dindmica no momento
do choque, enquanto que o peso fica sujeito a um maior amortecimento devido ao
impacto direto no flange, bem como por ter maior grau de liberdade de
movimentagao.

C)E provavel que a secdo critica (retangular) da barra tenha se comportado como um
concentrador de tensdes, visto que a relacédo entre as tensdes na secao reduzida
e na sec¢ao completa apresentaram razdes de proporcionalidade significativamente
maiores do que o estabelecido na concepg¢ao tedrica.

D)Os picos de tensdao exacerbados, que nao seguem uma tendéncia de
comportamento usual, devem-se principalmente as falhas relatadas nos terminais
de ligagao, que levam consequentemente a falhas nos strain gage, ocasionadas
pela ineficiéncia em suportar as aceleracdes, a deformacao elastica da estrutura, e
principalmente a inércia dos fios condutores conectados ao corpo induzido pela
onda de tenséo.

E) Comparando-se com o experimento preliminar do casco de transporte de
combustiveis exauridos, acredita-se também que falhas nos terminais de ligagcéao
com as Rosetas podem ter sido o principal motivo dos picos de tenséao
exacerbados, visto que varios dos cabos foram arrancados com o afundamento do
amortecedor inferior do casco, no instante de impacto com o solo, e, portanto, é
provavel que esse arrancamento brusco tenha promovido um esforgo indesejado

nos terminais e consequentemente nas Rosetas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A) Avaliar as propriedades de terminais de ligagdo, colagem dos mesmos, e
mecanismos de solda para utilizagcdo em situagcdes de carregamentos de Impacto

B) Avaliar as propriedades dos fios utilizados para ligagdo dos terminais no sistema
de aquisicdo de dados, de modo que suportem a inércia inerente a propagacao da
onda de tensdo sem influenciar na fixagdo dos terminais, bem como na leitura das
deformacdes e tensdes.

C) Pesquisar acerca de colas especificas para carregamento dindmico a serem
utilizadas no strain gage

D) Instrumentar os pilares e a plataforma da estrura suporte para verificar se a mesma

esta se comportando efetivamente como um corpo rigido.
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