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Palavras-chave

Resumo

Praticaveis de ginastica artistica; FIG: V- MAG1-01.01.2016; Ensaios
de impacto por queda livre; Forca de impacto; Cortica

O principal objetivo desta dissertacdo foi a alteragdo de um praticavel
de ginastica artistica de forma a que fosse possivel a utilizacdo de ma-
teriais reciclaveis na construcdo do mesmo. O material escolhido foi a
cortica devido as suas propriedades mecéanicas, as vantagens comerciais
deste produto e a sua grande importancia na economia nacional.

De forma a verificar a viabilidade das solucdes idealizadas foram re-
alizados ensaios de impacto por queda livre para que fosse possivel
determinar valores de deflex3o, ressalto e forca maxima de impacto.
Estes ensaios seguiram as diretivas da Federacdo Internacional de Gi-
nastica para avaliar se no futuro sera possivel obter a homologacéo do
praticavel por parte desta entidade.

Foi testada uma amostra de um praticavel que foi sofrendo varias al-
teracBes desde a substituicio do colchdo de espuma polimérica por
diferentes tipos de cortica, a exclusdo de um dos estrados e a exclus3o
de uma das molas helicoidais.

Realizados os ensaios com todas as amostras, verificou-se que a utiliza-
¢3o de cortica, em substituicido da espuma polimérica, é uma solucdo
promissora.






Keywords

Abstract

Floors for artistic gymnastics; FIG: V- MAG1-01.01.2016; Free fall
impact testing; Impact force; Cork

The main objective of this dissertation was the alteration of a standard
floor of artistic gymnastics with the use of a recyclable materials. The
material of choice was cork due to its mechanical properties, the co-
mercial advantages and its great importance in the Portuguese national
economy.

To verify if the solutions idealised were viable, they went through free
fall impact testing in order to determine the values of deflection, re-
bound and impact force for each one. The tests followed the guidelines
of the Gymnastics International Federation for the testing of this kind
of apparatus, to evaluate if the gymnastics floor coulg get an homolo-
gation from this entity in the future.

A sample of the gymnastics floor was used and went through several
stages including the replacement of the polymeric foam with different
types of cork, the removal of one of the wood panels and the removal
of one of the coil springs.

With the testing done with all the samples, the substitution of the
polymeric foam with cork proved to be a promising solution.
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Capitulo 1

Introducao

O Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da Universidade de Aveiro (UA)
tem mantido uma parceria com a empresa Conbego Unipessoal, Lda. com o obje-
tivo de testar praticéveis de ginastica construidos pela referida empresa. Inicial-
mente o objetivo foi testar o dito praticavel de modo a avaliar a sua compatibilidade
com as normas da Federagdo Internacional de Ginastica (FIG), de forma a obter
o certificado de homologacao da FIG. Apoés a introdugao de uma nova norma em
2016, a norma FIG: IV- MAG1-01.01.2016 [1], foram efetuados ensaios que prova-
ram a impossibilidade de homologacao dos referidos praticaveis |2]. Deste modo
foi iniciado este projeto de forma a testar novas solugoes construtivas que possam
tornar viavel a homologacao do praticavel.

1.1 Enquadramento

A norma FIG: IV- MAG1-01.01.2016 determina que deve ser largado, em queda
livre, um impactor com uma massa de 20 kg de uma altura de 800mm. Este pro-
cesso é repetido dez vezes em cada um dos catorze pontos ilustrados na Figura 1.1.
Nestes ensaios sao retirados os valores de forca de impacto, deflexao méxima e res-
salto maximo. Dos dez valores obtidos em cada ponto de impacto, sao descartados
os primeiros dois e é calculada a média dos oito tltimos valores obtidos para cada
ponto. Por fim é calculado o valor médio de forca de impacto, deflexdo méaxima
e ressalto maximo nos catorze pontos de impacto, arrendondados as unidades, os
quais tém de se encontrar dentro dos valores estabelecidos pela norma, mostrados
na Tabela 1.1, para que seja possivel a homologacao do praticavel pela FIG [1].
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Figura 1.1: Pontos de impacto segundo a norma FIG: IV- MAG1-01.01.2016 |[1]

Tabela 1.1: Requisitos estabelecidos pela norma FIG: IV- MAG1-01.01.2016 [1]

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

z <T7H

| 245 <2 <335 | x <3900

Seguindo todas as diretivas da norma FIG: IV- MAG1-01.01.2016, foram re-
alizados testes utilizando trés prototipos de praticavel, fornecidos pela empresa
Conbego Unipessoal, Lda., de forma a avaliar a possibilidade de homologacao pela

Rodolfo Sampaio Silva Carvalho

Dissertacao de Mestrado
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FIG. Estes testes serviram também para comprovar a fiabilidade do equipamento
utilizado, ja que a forca maxima foi calculada, utilizando os dados de desloca-
mento, pela 22 lei de Newton e pela aplicacao do teorema energia-trabalho. Estes
valores comparados com a recolha direta de dados pela célula de carga provaram
que este equipamento obtém resultados fiaveis.

Os resultados obtidos durante os testes realizados anteriormente, como se pode
observar na Tabela 1.2, cumprem os requisitos estabelecidos pela norma FIG: IV-
MAG1-01.01.2016 no que diz respeito a forca de impacto e ao ressalto maximo. No
que diz respeito a deflexao maxima este praticavel nao cumpre a norma da FIG,
ainda que o valor seja proximo do maximo admissivel, pelo que nao foi possivel a
homologagao do mesmo pela FIG.

Tabela 1.2: Resultados obtidos no praticavel de ginéstica original [2]

Ponto | Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forca [N]
1 82 274 3523
2 77 369 3666
3 79 257 3413
4 77 303 3420
5 80 235 3721
6 75 277 3787
7 83 238 3134
8 7 251 3942
9 84 283 3081
10 76 255 3736
11 79 311 3514
12 81 256 3701
13 86 276 3502
14 7 376 3720

Média 79 283 3561

Os resultados apresentados na Tabela 1.2 dizem respeito ao prototipo que ob-
teve os valores mais proximos dos requisitos da FIG em termos de deflexao. Por
esta razao este ¢ o ponto de partida deste projeto, apesar deste prototipo apresen-
tar os valores mais elevados no que diz respeito a forca de impacto. Os valores de
forca de impacto apresentados foram recolhidos pela célula de carga ja que este
serd o equipamento utilizado.

1.2 Objetivos

Sendo necessaria uma reformulacao do praticével de ginastica, surgiu a opgao de
utilizar materiais reciclaveis de forma a ser possivel, nao s6 a sua homologacao pela
FIG, mas também obter vantagens em termos comerciais, assim como as Obvias
vantagens ambientais.

Rodolfo Sampaio Silva Carvalho Dissertagao de Mestrado



4 1.Introducao

Com fim a tornar possivel a comparacao com estudos realizados anteriormente,
foi tomada como referéncia uma amostra de controlo do praticéavel original, tes-
tando nesta amostra um ponto que se mostrou critico em anélises realizadas no
passado. Foi também neste mesmo ponto que foram efetuados todos os ensaios
com as diferentes configuragoes utilizadas, de forma a haver coeréncia na anélise
dos resultados.

Tratando-se de um trabalho baseado em ensaios experimentais, as amostras
utilizadas foram variando consoante os resultados obtidos, ou seja, os resultados de
cada configuracao testada foram sendo comparados com os resultados da amostra
de controlo de forma a que a cada configuragao testada trouxesse resultados cada
vez melhores para que se conseguisse, por fim, chegar a melhor solugao possivel.

O equipamento utilizado nestes testes foi uma maquina de ensaios de impacto
por queda livre desenvolvida no DEM e que foi sofrendo melhoramentos ao longo
dos anos, alguns deles associados aos testes deste tipo de praticaveis [2; 3; 4].

A méaquina de ensaios de impacto foi utilizada com o fim de conseguir retirar
valores de forca e de posicao ao longo dos ensaios de modo a ser possivel determinar
a forca maxima de impacto bem como os valores de deflexao méxima e de ressalto,
apos o impacto inicial.

Rodolfo Sampaio Silva Carvalho Dissertagao de Mestrado



Capitulo 2

Metodologia Experimental

2.1 Equipamento Utilizado

O equipamento utilizado, presente no DEM, consiste numa maquina de ensaios de
impacto por queda livre, composta por uma torre de queda que permite a medicao
da forca de impacto, através de uma célula de carga e a medi¢ao da posigao,
utilizando um encoder de fio.

Este equipamento foi construido no préprio departamento, no ambito da uni-
dade curricular do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, Tecnologias e
Processos de Ligacao, tendo sofrido alguns melhoramentos, especificamente para a
realizacdo de testes em praticaveis de ginastica efetuados anteriormente [2; 3; 4; 5.

2.1.1 Aparelhos de Recolha de Dados

Nos ensaios realizados, foi largada uma massa de 20 kg sobre os praticaveis de
ginéstica, de acordo com a norma FIG: IV- MAG1-01.01.2016 [1]. De forma a
perfazer esta massa de 20 kg tem de se ter em conta a massa do varao, da célula
de carga utilizada e das pecas de encaixe da célula no varao, ja que todos estes
componentes fazem parte da massa em queda livre durante os ensaios, como se
pode observar na Figura 2.1. Dado que ja tinham sido realizados testes similares
utilizando este mesmo equipamento, todos os componentes ja existiam e por isso
nao foi necessario o fabrico de qualquer componente. Restava assim, a decisao
sobre qual célula de carga a utilizar, ja que no passado foram utilizadas duas células
distintas, uma com capacidade méxima de 5 kN e uma segunda com capacidade
méaxima de 20 kN, sendo que as pegas de encaixe também diferem, dada a diferenca
de massa das duas células.
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Figura 2.1: Méquina de ensaios de impacto utilizada - 1) Encoder de fio; 2) Laser
corta corrente; 3) Varao metélico 4) Célula de carga

Assumindo as for¢as de impacto registadas em trabalhos anteriores [2]|, que
atingiram méaximos acima de 3900 N, como se pode verificar na Tabela 1.2, e
tendo em conta que nos primeiros ensaios nao seria possivel fazer uma previsao
teorica de forma simples e credivel, optou-se pela utilizacao da célula de carga
com limite de 20 kN, e por isso a utilizacao das pecas de encaixe correspondentes,
que como se pode verificar na Figura 2.2 diferem entre as duas células de carga
disponiveis.

Para a medicao da posicao foi utilizado um encoder de fio com potenciémetro,
que pode ser visto na Figura 2.3. Este equipamento possui um fio enrolado num
carreto, sob tensao de uma mola, do qual umas das pontas esta ligada ao varao,

Rodolfo Sampaio Silva Carvalho Dissertagao de Mestrado
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que estara em queda livre durante os ensaios, e a outra fixa ao carreto. Quando o
fio é desenrolado, por acao dos componentes em queda, o carreto gira criando um
sinal elétrico que pode ser traduzido em posigao, utilizando o software indicado.

Figura 2.2: Célula de carga de 5 kN (a esquerda) e de 20 kN (a direita) com as
respetivas pegas de encaixe

Figura 2.3: Encoder de fio

Rodolfo Sampaio Silva Carvalho Dissertagao de Mestrado



8 2.Metodologia Experimental

2.1.2 Software de Recolha de Dados

A utilizagao da célula de carga e do encoder de fio faz com que seja necessario
software para a leitura dos dados recolhidos por estes sensores. Ambos os aparelhos
de medicao geram sinais elétricos que podem ser traduzidos em forca e posigao,
respetivamente, utilizando o software NI MAX da National Instruments®.

O software apresenta, logo ap6s o ensaio, os resultados de forma gréafica, como
ilustrado na Figura 2.4, onde se pode observar a azul a curva posicao-tempo e
a vermelho a curva forca-tempo. Isto permite verificar rapidamente os valores
obtidos, ainda que de forma muito incerta. Além da parte grafica, o software
apresenta ainda, na parte inferior, a zona de configuragoes dos aparelhos de recolha
de dados e do proprio software. Para uma anélise detalhada ¢é necessério exportar
os resultados para ficheiros Ezcel®, separadamente para forca e posicdo. Nestes
ficheiros temos os valores obtidos em cada um dos instantes do ensaio.

23 MEI - Measurement & Automation Explorer = x
Fie Edt View Toos Openate Help
B My System [sove | = Run v + AddChannels X Remove Channels > Hide Help
~ 3l Data Neighborhood o
& NI-DAC Virtual C| o5 @ack M -
~ @ NID

Measuring Force
with a Bridge-

jth a Bridge-
Ot '\(\ N Based Sensor
s00- - 5
g o
3
Bos

[} i 2 g 4 s s 7 s s 0 s

o S oier e sl v

Configration  Trggerng  Advanced Tming | Logging

+ X[ petass %] | Force (Bridge) Setup

2 & Settngs | MR Devie 4 Calbration
. Scaed Units
Newtons [

g
H
[
B

Cick the Add Channets button
() to add more charels o
e sk,

Acaqusiton Mode: Samples toRead Rate ()
NSompes < 300 2

< | (B4N-DAQm Task 2 Connection Diagram

Figura 2.4: Exemplo dos graficos obtidos no software apds cada teste

De forma a serem obtidos resultados fidedignos sao necessarias calibragoes dos
sensores, calibragoes estas definidas no software. Assim, para o encoder é neces-
sario definir uma relagao entre o sinal elétrico recebido no software e a posicao
do impactor em relagao ao chao, que sera o plano de referéncia onde a cota toma
o valor de zero. A calibracao da célula de carga é similar, ou seja, é necessario
criar uma relacao entre o sinal recebido e a forca que esté a ser aplicada. No caso
da célula de carga, no entanto, foi necessario recorrer a uma maquina universal
de ensaios, a Shimadzu® AG50kN de forma a saber o valor da forca aplicada na
célula de carga.
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2.1.3 Calibracao dos Sensores

As calibragoes, embora aparentemente semelhantes no sentido em que ambas se
baseiam em ler um sinal elétrico, sao bastante distintas tanto no equipamento
utilizado nas medi¢oes de grandezas bem como no modo em que sao inseridas no
software. Para a calibracao do encoder foi apenas necessaria uma fita métrica e um
nivel, de modo a garantir a perpendicularidade das medigoes realizadas, sendo que
estas medigoes tém de ser inseridas no campo de calibragao do software enquanto
o impactor esta nessa mesma posi¢ao, dado que o proprio software insere o valor
da tensao medida nessa posicao. A calibracao da célula de carga processa-se de
forma bem distinta ja que é necessario recorrer a maquina universal de ensaios
Shimadzu® AG50kN para aplicar uma determinada forca, de forma a comparar
esse valor conhecido com o valor que esté a ser lido no software de aquisi¢ao para
a partir dai construir a reta de calibracao.

A calibracao do encoder é feita em relagdo ao plano referéncia, neste caso o
chdo, onde a posicao é zero. E necessario também definir o ponto de interesse
no conjunto em queda, que neste caso sera o ponto de impacto do impactor no
praticavel.

Apos as consideragoes iniciais, é necessario criar varios pontos de referéncia
de forma a criar uma proporcionalidade direta entre a voltagem do sinal elétrico
recebido no software e a posigao real do ponto definido anteriormente em relacao ao
plano de referéncia, o chao. Para isto, é necessario mover o impactor desde o plano
base até uma altura superior a que sera verificada durante os ensaios, passando
por varios pontos e registando apenas a posi¢ao real nesses mesmos pontos, ja que
o software regista em tempo real a tensao recebida. A calibracao efetuada para a
realizagao desta dissertagao pode ser vista na Figura 2.5.

Channel Calibration Properties

Atfributes ~ Values  History

Table Graph

Reference Uncalibrated Calibrated ~ -
0,0000 0,0000 Recalibrate...

92,5000 0,3643
186,0000 0,9981
273,0000 1,6129
364,0000 2,1853 Verify Calibration...
475,0000 2,9319
561,0000 3,5001
626,0000 3,9399
739,0000 4,6540 v [ use Scientific Notation

Mean Square Error: 45979253873
[ show Differences

Edit Calibration...

Volts

Generate Report oK Cancel

Figura 2.5: Valores de calibragao do encoder

No processo de calibracao da célula de carga comeca-se por desmontar o con-
junto, constituido pelas pecgas de encaixe da célula e a propria célula, do varao. Foi
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utilizado este conjunto, e nao apenas a célula de carga, para a recolha do valor de
forca na maquina de ensaios universal Shimadzu® AG50kN pois é mais estéavel e
torna o valor de forca mais fidedigno, dado que durante os testes a célula de carga
vai trabalhar nesta configuragao.

Inicialmente foram inseridos valores, que se pensavam proximos dos reais, para
a reta de calibragao de forma a testar a sua validade. A partir deste ponto foram
feitas varias leituras no software que foram comparadas com o valor real apresen-
tado na maquina de ensaios universal. Os valores lidos nesta primeira fase foram,
como esperado, diferentes do valor real da forga aplicada por isso foi necessario
um processo iterativo até se chegar a uma curva de calibragao que permitisse a
leitura de valores de forca idénticos aos valores apresentados na maquina de en-
saios universal, onde eram aplicadas diferentes forcas na célula de carga. Este
processo, em teoria, deveria traduzir-se numa reta de calibragao, ou seja, seriam
utilizados apenas dois pontos na criagao da curva, mas em termos praticos a cé-
lula comporta-se de forma ligeiramente diferente quando comprimida e tracionada
pelo que foi necessario adicionar um ponto médio para que os valores retirados do
software correspondessem aos valores reais de for¢a lidos na maquina de ensaios
universal em ambos os sentidos. Analisando a curva de calibragao apresentada
na Figura 2.6 pode-se comprovar que os valores extremos estao muito proximos
pelo que esta diferenca pode ser associada ao funcionamento dos extensémetros no
interior da célula de carga.

Create Bridge Scale

Scale Type
Table w

Electrical Units Physical Units
mi v ~ Newtons ~

-24B65 A
20

24500

f

| fen

ra

Physical Units

Electrical Units Edit... Remove

oK Cancel

Figura 2.6: Reta de calibracao da célula de carga
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2.2 Metodologia de Testes

2.2.1 Definicao da Amostra de Controlo

Tendo como ponto de partida o protoétipo referido na Seccao 1.1, é conhecido o
comportamento dos praticaveis de ginédstica na sua configuracao original, como
apresentado na Tabela 1.2, nos diferentes pontos de impacto.

Na escolha desta amostra de controlo foi importante ter em conta que o obje-
tivo principal deste trabalho é a comparacao de varias opg¢oes de construgao dos
praticaveis de ginastica e nao testar os varios pontos de um praticével de grandes
dimensoes, como dita a norma FIG: IV- MAG1-01.01.2016.

A amostra fornecida pela empresa Conbego Unipessoal, Lda. que foi testada
de acordo com a norma FIG: IV- MAG1-01.01.2016 tem as dimensoes de 3 por 2
metros [1], sendo constituida por varias pegas. Como se pode observar na Figura
2.7 o estrado inferior, ao qual estao aparafusadas as molas, é constituido por quatro
placas de madeira (contraplacado maritimo) de dimensées inferiores.

Figura 2.7: Montagem dos estrados inferiores
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Para a amostra de controlo foi utilizado apenas uma das placas inferiores e res-
petivas molas. As grandes dimensoes das placas superiores, que se podem observar
na Figura 2.8, e dos colchoes, mostrados na Figura 2.9, justificam esta decisao ja
que se tornaria muito dificil obter as amostras necessarias, que viriam a ser testa-
das. Além deste fator teve-se também em atencao a facilidade de manuseamento
da amostra durante os varios passos do processo de testes, bem como o facto deste
trabalho se focar numa comparacao direta entre varias configuragoes do prati-
cavel, pelo que se tornaria desnecessariamente trabalhoso fazer esta comparagao
utilizando a dimensao total do praticavel.

Figura 2.8: Montagem das placas superiores

Além do estrado a utilizar foi também necessario escolher o ponto de impacto a
ser analisado durante os testes. Aqui, mais uma vez, foi tida em conta a informacao
recolhida em trabalhos anteriores, presente na Tabela 1.2, de forma a encontrar
um ponto critico, ou seja, onde o valor de deflexao foi bastante elevado. Por este
motivo, e tento em conta que s6 se utilizaria um estrado inferior, foi escolhido o
ponto central da amostra como ponto de estudo, como se pode observar na Figura
2.10. Este ponto pode ser equiparado ao ponto 5 apresentado na Tabela 1.2, onde
se pode observar um dos maiores valores de deflexao bem como de for¢a de impacto.
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Figura 2.9: Montagem dos colchoes de espuma polimérica

Figura 2.10: Ponto de impacto utilizado durante os ensaios realizados

Tendo sido definida a amostra a utilizar, foi montada uma réplica do praticavel
de ginastica utilizado em testes anteriores [2; 3; 4; 5. Para esta amostra de controlo
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foi utilizado um estrado inferior, uma placa superior, um colchao e uma alcatifa,
como se pode verificar na Figura 2.11. Todos os componentes utilizados tém as
mesmas dimensoes, alinhando-se com o estrado inferior.

-

po s

= F
P TR S S— T ——

Figura 2.11: Constitui¢do da amostra de controlo - 1) Molas helicoidais; 2) Placa de
madeira inferior; 3) Placa de madeira superior; 4) Colchao de espuma polimérica;
5) Alcatifa.

2.2.2 Escolha de Materias a Utilizar

Os praticaveis de ginastica originais eram compostos por molas helicoidais com
encaixes poliméricos, estrados de madeira, colchao de espuma polimérica e uma
alcatifa. Dentro destes componentes as molas e a alcatifa nao podem ser alterados,
ja que as molas sao um componente fundamental no conjunto, ao trazerem grande
parte da flexibilidade ao praticavel, e a alcatifa, sendo o ponto de contacto do
ginasta com o piso, traz caracteristicas de aderéncia e de conforto necessarios a
pratica da modalidade tendo ainda de apresentar um equilibrio entre aderéncia
e deslizamento, como referido pela norma FIG: IV- MAG1-01.01.2016 [1]. Os
estrados de madeira ja utilizados na construcao deste tipo de praticaveis, para
além de trazerem rigidez estrutural ao conjunto, sendo feitos em madeira, ji sao
reciclaveis pelo que nao traz qualquer tipo de vantagem alterar este componente.

O colchao de espuma polimérica, sendo o componente nao reciclavel mais proe-
minente no conjunto, foi o escolhido para ser substituido por um material reciclavel.
Dadas a exigéncias deste componente em termos elasticos e ainda a necessidade de
nao deformar plasticamente, uma das primeiras solugoes tidas em conta em termos
de material reciclavel a utilizar foi a cortiga, ja que este material é muitas vezes
utilizado como alternativa natural a materiais sintéticos com requisitos similares

A cortica, sendo um material natural, “amigo” do ambiente e reciclavel torna-
se a escolha ideal em termos ecologicos. A cortica possui também propriedades
mecanicas que, a primeira vista, fazem com que seja um material apropriado a
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este tipo de aplicagao, ja que para além de possuir propriedades elasticas desejé-
veis, apresenta uma deformagao plastica minima |7; 8], o que é uma qualidade de
extrema importancia neste tipo de aplicacao. Na Figura 2.12 pode-se observar a
curva tensao-deformacao tipica de um material como a cortica, denominado visco-
elastico. Este tipo de materiais apresentam uma curva tensao-deformagao dividida
em trés fases, a zona linear elastica, a zona de deformacao quase constante (pa-
tamar ou plateau) e a zona de densificagdo onde ha um aumento substancial da
tensao para pequenas variacoes de tensao.

Densificagdo —»/ |
o I
{qv] |
7]
c
2 E |

o [ ¥ Plateau
~=— /Zona linear
- €1
0 Deformacio D

Figura 2.12: Curva tensao-deformagao tipica de um material viscoelastico & com-
pressao - adaptado de [9]. E é o modulo de elasticidade; o € a tensdo limite
elastica; ep é a deformacao de densificacao

As principais caracteristicas dos materiais aglomerados de cortica a considerar,
no que diz respeito a comportamento mecanico, sao a densidade e o tamanho do
grao que constitui o material. Ha ainda outras propriedades que devem ser tidas
em conta, nomeadamente o tipo de agente aglomerante utilizado e a quantidade
do mesmo, ja que estes também influenciam as propriedades mecanicas do aglo-
merado [7; 8]. No entanto, a informacao fornecida pelas empresas produtoras de
aglomerados de cortiga apenas se refere & densidade e ao tamanho do grao, sendo
que mesmo esta informagao pode nao ser muito exata, ja que é do interesse destas
empresas manterem algum sigilo por razoes de concorréncia comercial.

Tendo em conta a variacao de densidade de varios tipos de aglomerado, como se
pode verificar na Figura 2.13, com um aumento de densidade obtém-se uma menor
deformagao quando aplicada a mesma forca. Dado que o principal objetivo sera
diminuir a deflexao do praticavel é previsivel que utilizando um aglomerado com
maior densidade se obtenham os melhores resultados neste parametro, no entanto
um aglomerado com uma densidade demasiado alta pode diminuir demasiado a
deflexao o que iré resultar num valor de for¢a de impacto acima do pretendido.
Assim, é importante testar aglomerados com vérias densidades de forma a perceber
qual traz a melhor relagao entre deflexao e forca de impacto.

Rodolfo Sampaio Silva Carvalho Dissertagao de Mestrado



16 2.Metodologia Experimental

45
{  —o—120kgim®

404 —x—160kg/m®
{1 —=—200kg/m®
3.5
3.0
2.5

2.0

Tensdo (MPa)

1.5

104 200 kJ/m’
, 100kym® -
T 50 kJ/m

0.5+

00t ———TF——T—T 7
00 01 02 03 04 05

T T T T T 1 T
06 07 08 09 1.0

Deformacéo

Figura 2.13: Influéncia da densidade do aglomerado no comportamento do aglo-
merado de cortiga & compressao - adaptado de |7; §]

O grao utilizado na composicao do aglomerado influencia a deformacao de
forma a que com um aumento do tamanho ha também uma diminuicao da de-
formacgao, como ilustrado na Figura 2.14. Na selecao de um aglomerado para a
aplicacao em estudo, a escolha do tamanho do grao sera, idealmente, feita apos
perceber a influéncia da densidade nos resultados obtidos, ou seja, no caso de haver
necessidade de diminuir ainda mais a deflexao apoés a utilizacao de um aglomerado
com alta densidade, serd benéfico utilizar um aglomerado com alta densidade e
com grao grande. Pelo contrario, se for necessario aumentar a deflexao verificada
num aglomerado de baixa densidade tera de se optar por um grao pequeno.

Para além da densidade do aglomerado e do tamanho de grao utilizado, outros
fatores de grande importancia sao o tipo de aglomerante utilizado bem como a
percentagem do mesmo, como se pode observar nas Figuras 2.15 e 2.16, respeti-
vamente. Estes fatores, ainda que tenham bastante influéncia no comportamento
do aglomerado, nao podem ser controlados ja que os fabricantes, por norma, nao
divulgam esta informacdo. E apenas possivel controlar todos os parametros refe-
ridos no caso de haver um fabrico proprio do aglomerado, no entanto s6 é benéfico
partir para um fabrico proprio apds a avaliagao de aglomerados existentes.
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Figura 2.14: Influéncia do tamanho do grao no comportamento do aglomerado de
cortiga a compressao - adaptado de [7; §|
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Figura 2.15: Influéncia do tipo de agente aglomerante no comportamento do aglo-
merado de cortiga & compressao - adaptado de |7; §]

Existem outros aspetos, além das propriedades mecéanicas da cortica e do facto
de ser um material ambientalmente irrepreensivel, de extrema importancia, a nivel
comercial, econémico e de inovacao, que é o facto de este ser um produto com
grande importancia para o pafs principalmente ao nivel da exportacao. Portugal
¢ um dos maiores produtores de cortica, sendo responsavel por cerca de 50% da
producao a nivel mundial. O pais é também lider no que diz respeito a exportacao,
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enviando cortica natural e derivados para mais de 130 paises, o que equivale a uma
quota de aproximadamente 65% a nivel mundial, cerca de 1% do total nacional de
exportagoes [10; 11]. Assim, sempre que a um produto é adicionada cortiga, torna-
se também uma mais valia para a economia nacional. Além dos fatores econdémicos
hé ainda um grande interesse internacional neste produto, como demonstrado pelos
ntmeros referentes a sua exportagao, pelo que se torna também uma mais valia
em termos comerciais.
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Figura 2.16: Influéncia da percentagem de aglomerante no comportamento do
aglomerado de cortiga & compressao - adaptado de [7; §]

2.2.3 Determinacao da Metodologia de Testes

Os testes realizados serao baseados em comparacoes diretas, ja que o compor-
tamento de cada tipo de cortiga, em conjunto com as diferentes configuragoes
possiveis dos praticaveis, é desconhecido. Assim, o ponto de partida sera a substi-
tuicao direta, na amostra de controlo, do colchao de espuma polimérica por uma
placa de cortica existente no DEM.

Obtidos os resultados do teste com a primeira amostra utilizando uma placa
de cortiga, serao comparados com a amostra de controlo de forma a garantir que
a aplicacao de cortica se trata de um opcgao viavel. Além deste primeiro ensaio
comparativo é necessério verificar que, ao longo dos dez testes necessérios de acordo
com norma FIG: IV- MAG1-01.01.2016 [1], a corti¢a nao sofre deformagao plastica
que altere significativamente os resultados ao longo dos dez testes, impossibilitando
assim a sua utilizagao.

De seguida sera necessario comparar esses mesmos resultados com uma segunda
placa de cortica, também existente no DEM. Com este segundo teste pretende-se
comparar os resultados obtidos ao mesmo tempo que se analisam as propriedades
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de cada uma das placas de cortica de forma a saber como variam os resultados
com a alteracao da densidade e do tamanho do grao. Apods esta comparagao direta
¢é importante também testar o efeito da espessura da placa de cortica, pelo que foi
utilizada uma das placas com metade da espessura. A partir dos dados obtidos até
aqui podem ser obtidas novas placas de cortica mais adequadas a esta aplicagao,
recorrendo a empresas produtoras deste material.

Além da variedade de placas de cortica, a amostra do praticavel utilizada per-
mite também a alteracao de outros componentes de forma observar a variacao nos
resultados. Componentes como a placa superior e as molas podem ser retirados
ou adicionados conforme os resultados obtidos de forma a tentar obter a melhor
configuragao possivel com fim a melhorar os resultados dos testes.
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

A realizagao dos testes de impacto seguiu a norma FIG: TV- MAG1-01.01.2016 [1],
no que diz respeito ao tipo de impactor e a altura de queda, de forma a manter
uma comparagao direta com os trabalhos realizados anteriormente [2]. Assim, os
ensaios de impacto realizaram-se com um impactor de 20 kg em queda livre de
uma altura de 800 mm.

As amostras dos praticaveis, ao sofrerem variagoes no tipo de cortica utilizado
bem como na construcao do proprio, tém alturas diferentes pelo que é importante,
de cada vez que se altera a amostra em teste, medir a altura dessa mesma amostra,
que seré o plano de referéncia para os ensaios onde a deflexao e o ressalto sao nulos.
A altura de 800 mm de onde é soltado o impactor também é medida a partir do
mesmo plano de referéncia, pelo que é necessario ajustar essa altura em cada uma
das variagoes testadas.

3.1 Amostras Utilizadas

Os testes realizados sofreram um processo iterativo, no que se refere ao tipo de
cortiga utilizado e a construcao do praticavel em cada teste, de forma a conseguir
chegar & melhor configuracao. Durante estes testes foram utilizadas varios tipos
de cortiga, como se pode verificar na Tabela 3.1. O primeiro campo apresentado
na Tabela 3.1 refere-se a referéncia comercial do fabricante de cada tipo de cortica,
o tamanho do grao ¢ uma gama de valores dado que na industria ¢ esta a termino-
logia utilizada. Quanto a espessura e densidade, estas grandezas sao medidas em
cada placa utilizada, sendo que para a determinacao da densidade é utilizada uma
pequena amostra da placa com 250 mm de comprimento e 50 mm de largura. As
diferentes placas de cortica foram utilizadas na construcao de varias amostras de
praticaveis, que se encontram listadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1: Caracteristicas das amostras de cortica utilizadas

Espessura Tamanho do grao Densidade
[mm] jmm) [ke,/m’]
8003 60 2-4 215
8822 60 0,5-1 200
8822 30 05-1 200
NL10 60 2-4 150
AC199 60 0,5-1 210
AC199 80 0,5-1 210

Tabela 3.2: Caracteristicas das amostras testadas

o

1\(Ii_e (risa?ileaiizs Cortica Molas
Amostra 1 2 8822 (60 mm) Todas
Amostra 2 1 8822 (60 mm) Todas
Amostra 3 1 8003 Todas
Amostra 4 1 8822 (30 mm) Todas
Amostra 5 1 8822 (60 mm)  Sem mola central
Amostra 6 2 8822 (60 mm)  Sem mola central
Amostra 7 1 NL10 Todas
Amostra 8 1 AC199 (60 mm) Todas
Amostra 9 1 AC199 (80 mm) Todas

No primeiro teste realizado foi utilizada a Amostra 1, de acordo com a Tabela
3.2. Os resultados obtidos, no que diz respeito a forca de impacto, estavam muito
acima do esperado, dada a maior rigidez da cortica comparativamente com os
colchoes de espuma polimérica, pelo que foi retirado a placa superior, formando a
Amostra 2, de forma a ser possivel avaliar as diferengas.

Até uma fase ja avancada deste projeto, os tnicos tipos de cortica disponiveis
no DEM eram a 8002 e a 8822, fornecidas previamente pela Corticeira Amorim,
S.G.P.S., S.A., pelo que foram efetuados o maximo de varia¢Ges possiveis utili-
zando estes dois tipos de cortica. Uma das alteragoes foi retirar a mola central,
aparafusada na placa inferior, de forma a avaliar o impacto que esta apresenta
nos resultados. Além disso foi também testada a cortica 8822 com metade da
espessura. Assim, para além das Amostras 1 e 2, obtiveram-se as Amostras 3, 4,
5 e 6. Esta variedade de amostras permitiu perceber qual a melhor configuragao
do praticavel, além de proporcionar uma comparacao dos dois tipos de cortiga ao
longo dos diferentes testes.

Apos todos os ensaios realizados utilizando a amostra de controlo e as amostras
construidas até aqui, foram cedidas amostras adicionais, uma delas pela Corticeira
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Amorim, S.G.P.S.; S.A., a NL10 [12], e outras duas pela CORKSRIBAS, Industria
Granuladora de Cortiga, S.A.; a AC199 com 60 e 80 mm de espessura, as quais
foram utilizadas seguindo a configuracao que se mostrou mais benéfica nos ensaios
realizados anteriormente, resultando assim nas amostras 7, 8 e 9, respetivamente.

3.2 Realizacao de Testes de Impacto

O processo de realizacao dos ensaios de impacto inicia-se com a determinacao do
plano de referéncia, ou seja, a altura da amostra a ser testada. Este primeiro passo
é de extrema importancia ja que os célculos de deflexao e de ressalto dependem
desta medicao inicial. De forma a conseguir obter esta medida de forma fidedigna e
coerente com a realizacao dos testes, é utilizada a maquina de ensaio de impacto,
baixando o impactor até a um ponto em que este toque no praticavel mas nao
exerca forca no mesmo. Com o impactor neste ponto, é feita a medicao através do
software, obtendo assim o plano de referéncia para os testes.

Nos testes realizados, o impactor tem de ser libertado de uma altura de 800
mm, medida a partir da superficie do praticavel, pelo que é utilizado o plano de
referéncia obtido anteriormente. O impactor é subido até a altura desejada onde
é retirada a medicao do software de forma a comprovar que esta é de facto de 800
mm. Com esta altura determinada é colocado o laser, que serve de corta corrente
para o guincho, alinhado com o impactor de forma a que quando o guincho é subido
este pare sempre a 800 mm da superficie do praticavel. Este método permite a
repetibilidade ao longo de cada série de testes sem necessidade de confirmar a
altura a cada ensaio realizado.

As medigoes efetuadas para obter o plano de referéncia bem como a altura
de 800 mm de onde seré largado o impactor sao obtidas utilizando o software NI
MAX da National Instruments®, do qual sdo retirados 300000 medicoes & taxa
de 25 kHz (ao longo de 12 segundos). Os dados obtidos através do software sao
exportados para um ficheiro de Microsoft Office Excel® onde é calculada a média
destas 300000 medigoes, o que permite uma medi¢ao de grande fiabilidade.

Realizadas as medicoes de referéncia iniciais, pode ser iniciada cada série de
ensaios. Cada ensaio comeca com o acionamento do software NI MAX da National
Instruments® para que comece a recolha de dados de forca e posicao. De seguida
o impactor é largado puxando um fio acoplado a uma fechadura (ou trinco), que
se abre largando o impactor em queda livre.

Assim que o software acaba a recolha de dados, este mostra os gréaficos dos
dados recolhidos, como se pode observar na Figura 3.1 (a vermelho a forga e a
azul a posicdo). E necessario exportar cada conjunto de dados para um ficheiro de
Ezcel®. Neste momento resta apenas acoplar novamente a fechadura ao impactor
e subir o conjunto, utilizando o guincho, até a posicao inicial para que se possa
repetir o ensaio.
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Figura 3.1: Graficos mostrados pelo software de recolha de dados

Tendo os dados de forca e posicao em ficheiros Fzxcel é necesséario proceder a
uma analise que consiste em isolar o conjunto de valores desde o momento em que
¢é largado o impactor até, pelo menos, ao primeiro ressalto. Dada a quantidade
de resultados obtidos é importante isolar apenas o conjunto necessario para a
analise, que comecga com a largada do impactor e acaba apdés o primeiro ressalto
do impactor no praticavel. Utilizando este subconjunto de dados sao retirados
os pontos de for¢a méxima, posicdo minima e posi¢ao méaxima (apos o primeiro
impacto). Os pontos de posi¢do minima e méxima retirados sdo utilizados para
calcular a deflexao e o ressalto maximos, recorrendo ao plano de referéncia medido
antes do inicio dos ensaios.

Para cada série de ensaios é calculada a média dos valores de for¢a méaxima,
deflexdo maxima e ressalto maximo bem como o desvio padrao de cada um destes
valores, de forma a verificar a fiabilidade de cada teste.
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Analise de Dados

Para o primeiro ensaio realizado foi utilizada a amostra de controlo, com espuma
polimérica como pode ser visto na Figura 2.11. Este ensaio servira de termo de
comparagao para todos os ensaios realizados com as amostras referidas na Tabela
3.2. Os resultados aqui obtidos sao também de grande importancia na medida em
que validam a amostra de controlo escolhida quando comparados com os resultados
mostrados na Tabela 1.2. Estes resultados estao muito préximos dos resultados
médios recolhidos anteriormente, como ilustrado na Tabela 4.1. Ainda que o re-
sultado da forca esteja um pouco distante do valor médio obtido anteriormente,
esta diferenca é explicada pela diferenca na construcao da amostra de controlo.

E ainda importante comparar estes valores com o ponto 5 referido na Seccéo
1.1, sendo que este é, no praticavel original, o valor central de um dos estrados
inferiores, como se pode ver na Figura 1.1, ainda que as placas superiores nao
estejam montadas da mesma forma. Assim, este torna-se o ponto de comparacao
mais direta possivel. Comparando os resultados obtidos com os valores no ponto
5 entende-se que estes sao aceitéveis ja que o valor da forca, que mais difere da
média, é exatamente igual ao valor de forga neste ponto.

Com a anélise dos resultados médios, no ponto 5 e na amostra de controlo,
pode-se verificar que este processo é uma aproximagcao valida a situacao de testes
real definida pela norma FIG: IV- MAGI1-01.01.2016. Posto isto, é valido que
qualquer comparacao com esta amostra de controlo possa ser também verdadeira
em relacao ao praticavel original.
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Tabela 4.1: Comparagao dos resultados da amostra de controlo com as referéncias
do praticavel original

Deflexao | Ressalto | Forca

[mm] [mm] [IN]

Amostra de 79 285 3721
controlo

Ponto 5 (.10_ praticavel 30 235 3721
original

Média final de‘} t’odos 08 .14 pontos 79 283 3561

do praticavel original

A amostra 1, serviu nao s6 de comparacao direta da cortica com o colchao
polimérico mas também como demonstragao que as propriedades viscoelasticas da
cortiga a tornam capaz de resistir aos dez impactos necessarios durante os testes de
acordo com a norma da FIG. Pode-se verificar, pela anélise da Tabela 4.2, que todos
os valores apresentados sao consistentes ao longo dos dez ensaios, pelo que a cortica
se torna uma opc¢ao viavel no que toca ao seu comportamento ao longo de uma série
de testes. No que diz respeito & comparagao com a amostra de controlo, Tabela 4.1,
esta amostra apresenta valores que se encontram extremamente longe do desejavel.
Ainda que o valor da deflexao nao tenha um requisito minimo definido, na Tabela
1.1 e respeite, de longe, o requisito maximo, é natural que para que seja possivel
cumprir o valor minimo de ressalto, o valor de deflexao tenha de ser bastante mais
elevado. Assim, a substitui¢ao direta do colchao de espuma polimérica por uma
placa de cortica encontra-se descartado.

Tabela 4.2: Resultados da amostra 1 ao longo de 10 ensaios

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

1 46 146 4952

2 46 156 5119

3 46 172 5010

4 46 165 5043

D 46 158 4919

6 46 167 5071

7 46 159 5144

8 46 157 5229

9 46 162 5185
10 46 165 5029
Média 46 161 5070
Desvio-Padrao 0,28 6,89 94,40

Analisando os resultado obtidos no ensaio com a amostra 1, é notério que a
cortiga confere ao praticavel uma rigidez adicional, comparativamente com o col-
chao de espuma polimérica, o que faz com o que o valor de forca de impacto
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aumente e consequentemente os valores de deflexdo e ressalto diminuam. Assim,
uma forma de resolver este problema é diminuir a rigidez do conjunto, retirando a
placa superior de madeira presente nesta amostra. Esta é a tnica diferenca entre
as amostras 1 e 2, o que torna possivel analisar o impacto deste componente no
conjunto. Assim, observando a Tabela 4.3, pode-se verificar uma melhoria signifi-
cativa nos resultados em relacao aos da amostra 1, pelo que se pode concluir que
retirando a placa superior se reduz, de facto, a rigidez do praticavel, apresentando
um valor de forca de impacto inferior ao registado utilizando a amostra 1.

Tabela 4.3: Comparacao dos resultados da amostra 1 e amostra 2

| Deflexao [mm] | Ressalto [mm]| | Forga [N]

Amostra de Controlo 72 285 3721
Amostra 1 46 161 5070
Amostra 2 55 236 4376

Apesar da melhorias conseguidas com a amostra 2, os resultados ainda se en-
contram algo distantes dos obtidos com a amostra de controlo embora seja evidente
que com a diminuicao de rigidez, ao retirar o estrado superior, se verifica uma me-
lhoria. Comparando estes resultados com os requisitos da FIG, apresentados na
Tabela 1.1, no que diz respeito ao ressalto e a forca de impacto, os resultados da
amostra 2 ja se encontram proximos do pretendido, sendo que a deflexao ainda
pode aumentar permitindo uma diminui¢ao da forga de impacto.

Com estes resultados, que se mostraram promissores, foi construida a amostra
3 mantendo apenas o estrado inferior, mas alterando desta feita o tipo de cortica
utilizado, passando da 8822 para a 8003, com a mesma espessura de 60 mm. A
utilizagao deste tipo de cortiga trouxe resultados menos favordveis em relacao ao
tipo de cortica utilizado na amostra 2, como se pode constatar na Tabela 4.4.
Os valores podem ser explicados pelo facto da cortica 8003 ter uma densidade
ligeiramente superior, o que traz menor capacidade de contragao, mas sobretudo
ao facto de ser constituida por graos de maior dimensao.

Tabela 4.4: Comparacao dos resultados da amostra 2 e amostra 3

| Deflexao [mm] | Ressalto [mm]| | Forga [N]

Amostra de Controlo 72 285 3721
Amostra 2 55 236 4376
Amostra 3 53 219 4491

Para a amostra 4, voltou-se a utilizar a cortica 8822, ja que trouxe os melhores
resultados até este ponto, mas desta vez com metade da espessura de forma a
entender o efeito deste parametro nos testes realizados. Pela analise da Tabela 4.5
pode-se concluir que ao diminuir a espessura, diminui também a capacidade de
absorc¢ao de impacto da cortica, como é evidenciado pelo valor de for¢a de impacto
apresentado. O valor de ressalto obtido aumentou consideravelmente, permitindo
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cumprir este requisito da FIG, mas isto acontece & custa de uma maior forga de
impacto, o que nao é aceitavel. Tendo isto em conta, mantém-se, assim, a amostra
2 como a mais apropriada a esta aplicacao sendo a que apresenta valores mais
proximos da amostra de controlo, ainda que nao cumpra os requisitos da FIG,
apresentados na Tabela 1.1,

Tabela 4.5: Comparacao dos resultados da amostra 2 e amostra 4

| Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

Amostra de Controlo 72 285 3721
Amostra 2 55 236 4376
Amostra 4 60 314 4811

Apos as varias alteragoes efetuadas até este ponto surge a necessidade de testar
o impacto das molas no conjunto. Nao querendo alterar de forma permanente o
praticavel, o que impossibilitaria testes futuros com o estrado inferior original, foi
decidido retirar a mola central, por ser a mais proxima do ponto de impacto, de
forma a avaliar a melhoria em termos de flexibilidade do praticidvel no ponto de
impacto. Assim, a amostra 5 é constituida de forma idéntica a amostra 2, sendo
apenas retirada a mola central aparafusada no estrado inferior, como ilustrado na
Figura 4.1. Esta alteracao mostrou-se bastante benéfica ja que coloca esta amostra
muito proxima da amostra de controlo no que diz respeito aos resultados obtidos.

Figura 4.1: Estrado inferior sem a mola central

Apesar dos resultados positivos é importante salientar que este ensaio serve
apenas para analisar a contribuicao das molas helicoidais nos resultados obtidos,
dado que a mola retirada se encontrava numa posi¢cao ideal para permitir uma
maior capacidade de deflexao durante a realizagao dos testes. Tendo isto em
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conta, estes resultados sao bastantes importantes ja que mostram que ao alterar a
disposicao e/ou caracteristicas das molas se podem vir a obter resultados bastante
positivos. Ainda assim, esta opc¢ao nao foi considerada ja que seria uma alteracao
permanente as caracteristicas do praticavel, como foi referido anteriormente, o que
nao ¢ desejavel antes de esgotar as possibilidades de alteracoes nao permanentes.

Tabela 4.6: Comparacao dos resultados da amostra 2 e amostra 5

| Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

Amostra de Controlo 72 285 3721
Amostra 2 55 236 4376
Amostra 5 60 246 3922

Dados os resultados positivos obtidos retirando a mola central do estrado in-
ferior, foi testada a amostra 6, adicionando & amostra 5 a placa superior. Esta
amostra serviu apenas para analisar, mais uma vez, a influéncia da madeira su-
perior. Analisando a Tabela 4.7 pode-se verificar que de facto, a placa superior
confere uma rigidez muito elevada ao praticavel, o que é bastante negativo nos
resultados obtidos. Comparando os resultados obtidos com a amostra 6 com a
amostra 5 é notorio o grande aumento da forca de impacto, pelo que a opc¢ao de
utilizar a madeira superior esta definitivamente descartada.

Tabela 4.7: Comparacao dos resultados da amostra 5 e amostra 6

| Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

Amostra de Controlo 72 285 3721
Amostra 5 60 246 3922
Amostra 6 50 172 4852

Tendo sido testadas alteracoes nos varios componentes do praticavel, seguiu-se
a utilizacao de diferentes tipos de cortica de forma a avaliar o impacto da densidade
nos resultados obtidos. Assim, foram utilizadas as amostras 7 e 8 compostas pela
cortica NL10 e AC199, respetivamente. Pela analise da Tabela 4.8 pode-se verificar
que apesar das caracteristicas da cortica 8822 e da AC199 serem bastante similares,
e consequentemente as amostras 2 e 8 também o serem, os resultados obtidos
variam ligeiramente. Esta variagao esté relacionada com o tamanho do grao, que
varia entre 2 e 4 mm sem haver forma de confirmar com exatidao o tamanho do
grao em cada um dos tipos de cortica, ja que nao ha nenhum outro fator que tenha
sofrido alteracao entre os dois ensaios. Quanto a amostra 7, composta pela cortica
NL10, apesar de ser composta por graos maiores, o que nao se mostrou benéfico
ao analisar os resultados obtidos com a amostra 3, apresentados na Tabela 4.4,
este facto é compensado pela baixa densidade deste tipo de cortica, pelo que os
resultados sao melhores em relagao aos obtidos com a amostra 3, mas ainda assim
sao piores que os obtidos com a amostra 2 e 8.
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Tabela 4.8: Comparacao dos resultados da amostra 7 e amostra 8

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]
Amostra de Controlo 72 285 3721
Amostra 2 55 236 4376
Amostra 7 61 278 4391
Amostra 8 56 241 4217

Efetuados os ensaios com os diferentes tipo de cortiga, fica a faltar testar o efeito
do aumento da espessura, pelo que foi utilizada na amostra 9 a cortica AC199 mas
desta vez com uma espessura de 80 mm. Os resultados obtidos foram piores em
relacao aos obtidos com a amostra 8, constituida pelo mesmo tipo de cortiga, tendo
a forca atingido um valor maximo quase tao elevado como o obtido com a amostra
4, em que foi utilizada a cortica 8822 com apenas 30 mm de espessura. Assim,
a espessura utilizada na maioria dos ensaios, 60 mm, mostrou-se préxima senao

mesmo ideal para este tipo de aplicacao.

Tabela 4.9: Comparacao dos resultados da amostra 8 e amostra 9

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forca [N]
Amostra de Controlo 72 285 3721
Amostra 4 60 314 4811
Amostra 8 56 241 4217
Amostra 9 53 218 4771
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nos testes realizados anteriormente [2|, apresentados na Seccao 1.1, a deflexao
nao cumpriu os requisitos estabelecidos pela FIG, a forca de impacto cumpriu
os requisitos embora o valor obtido seja préoximo do limite e o ressalto cumpre
os requisitos bem dentro dos limites impostos. Tendo isto em conta, o resultado
ideal, comparativamente com o obtido com a amostra de controlo testada, seria
obter uma deflexao menor e uma forca de impacto idéntica, a custa de uma ligeira
alteracao do valor do ressalto.

Analisando a totalidade dos resultados obtidos, compilados na Tabela 5.1,
pode-se verificar que no que diz respeito & deflexdao, em todos os ensaios reali-
zados este parametro é inferior & amostra de controlo, como pretendido.

Tabela 5.1: Comparacao dos resultados de todas as amostras testadas

Deflexao Ressalto Forca
pmm] | PP o) | PPN
Controlo 72 0,24 285 1,48 | 3721 | 40,95
Amostra 1 46 0,28 161 6,89 | 5070 | 94,40
Amostra 2 55 0,07 236 1,25 | 4376 | 67,18
Amostra 3 53 0,04 219 1,36 | 4491 | 142,73
Amostra 4 60 0,32 314 8,71 | 4811 | 88,97
Amostra 5 60 0,27 246 4,69 | 3922 | 28,60
Amostra 6 50 0,15 172 0,56 | 4852 | 128,45
Amostra 7 61 0,28 278 3,07 | 4391 | 124,53
Amostra 8 56 0,12 | 241 | 334 | 4217 | 32,16
Amostra 9 53 0,21 218 0,46 | 4771 | 23,46

DP

Quanto aos resultados da for¢a de impacto, é importante analisar a comparagao
estabelecida na Tabela 4.1, onde se pode observar que o valor de for¢ca de impacto
médio obtido com o praticavel original é inferior ao obtido com a amostra de con-
trolo em 160 N, pelo que é aceitavel assumir que os valores obtidos poderao chegar
proximos dos 4000 N e cumprir os requisitos da FIG quando testados segundo a
norma FIG: IV- MAG1-01.01.2016. Ainda assim os resultados obtidos nao foram
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positivos ja que apenas com a amostra 5 se obteve um resultado inferior a 4000 N,
sendo que os restantes resultados sao pelo menos 200 N acima do pretendido.

Com a diminuicao dos valores de deflexao e o aumento da forca de impacto
observou-se uma diminuicao dos resultados de ressalto em todos os ensaios reali-
zados, com excecao da amostra 4 em que foi testada uma reducao da espessura da
cortiga. Estes resultados, idealmente, deveriam estar préximos dos obtidos com a
amostra de controlo. Ainda assim, o resultado obtido com a amostra 5 encontra-se
dentro do permitido pela FIG.

Assim, com a amostra 5 foram obtidos os resultados mais positivos quando
comparados com a amostra de controlo, a média dos valores do praticavel original
e o ponto 5 do praticavel original, como se pode verificar na Tabela 5.2. Ainda
que os resultados obtidos com a amostra 5 sejam bastante promissores, ¢ muito
importante referir que estes resultados surgem com a retirada da mola helicoidal
diretamente por baixo do ponto de impacto, o que mostra apenas a influéncia deste
componente nos ensaios de impacto realizados.

Tabela 5.2: Comparagao dos resultados da amostra 5 com os resultados de refe-
réncia

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]
Amostra de Controlo 72 285 3721
Ponto 5 80 235 3721
Praticavel original 79 283 3561
Amostra 5 60 246 3922

A comparacao direta de vérios tipos de cortica, realizada sem o estrado supe-

rior, apresentada na Tabela 5.3, mostra que o melhor tipo de cortica para esta
aplicacao é a AC199 com 60 mm de espessura, ja que apresenta o menor valor de

forca de impacto e um valor de ressalto bastante proximo do limite imposto pela
norma FIG: IV- MAG1-01.01.2016.

Tabela 5.3: Comparacao direta dos vérios tipos de cortica

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forca [N]
Amostra 2 55 236 4376
Amostra 3 53 219 4491
Amostra 7 61 278 4391
Amostra 8 56 241 4217

Os resultados obtidos com a amostra 5 e com a amostra 8 mostram que pode

ser plausivel a utilizacao da cortica em praticaveis de ginéstica artistica com a
alteracao da disposi¢ao das molas helicoidais e com a utilizagdo da cortiga AC199
com espessura de 60 mm. No entanto, seria ideal a criacao de um tipo de cortica
especifico para esta aplicacao. Pelo que é possivel observar na Secc¢ao 2.2.2 e nos
resultados obtidos, seria importante criar um aglomerado com baixa densidade,
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composto por graos pequenos. Além destes fatores seria também importante tes-
tar agentes aglomerantes mais flexiveis e aumentar a sua percentagem no aglome-
rado. Deste modo podem ser considerados algumas solugoes para tornar possivel
a utilizagao deste material em praticaveis de ginastica artistica:

e Diferentes disposicoes das molas helicoidais;

e Utilizagao de um tipo de cortica fabricado propositadamente para esta utili-
7agao;

e Alterar as caracteristicas das molas helicoidais.
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Anexo - Resultados dos Ensaios
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Figura 6.1: Gréafico forca-tempo num dos ensaios realizados com a amostra de
controlo
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Figura 6.2: Gréfico posi¢ao-tempo num dos ensaios realizados com a amostra de
controlo
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Figura 6.3: Grafico médio forca-tempo nos ensaios realizados com a amostra de
controlo
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Figura 6.4: Gréfico médio posigao-tempo nos ensaios realizados com a amostra de
controlo

Tabela 6.1: Resultados obtidos utilizando a amostra de controlo

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

1 72 284 3752

2 73 287 3705

3 73 286 3786

4 72 284 3659

D 73 286 3728

6 72 283 3694
Média 72 285 3721
Desvio-Padrao 0,24 1,48 40,95
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Figura 6.5: Grafico for¢a-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 1
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Figura 6.6: Grafico posigao-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 1
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Figura 6.7: Grafico médio forga-tempo nos ensaios realizados com a amostra 1
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Figura 6.8: Grafico médio posi¢ao-tempo nos ensaios realizados com a amostra 1

Tabela 6.2: Resultados obtidos utilizando a amostra 1

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

1 46 146 4952

2 46 156 5119

3 46 172 5010

4 46 165 5043

D 46 158 4919

6 46 167 5071

7 46 159 5144

8 46 157 5229

9 46 162 5185
10 46 165 5029
Média 46 161 5070
Desvio-Padrao 0,28 6,89 94,40
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Figura 6.9: Grafico for¢a-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 2
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Figura 6.10: Gréfico posicao-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 2
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Figura 6.11: Gréfico médio for¢a-tempo nos ensaios realizados com a amostra 2
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Figura 6.12: Grafico médio posi¢ao-tempo nos ensaios realizados com a amostra 2
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Tabela 6.3: Resultados obtidos utilizando a amostra 2

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

1 5} 235 4399

2 o6 236 4329

3 o6 235 4271

4 55 236 4425

5 55 238 4456

Média 55 236 4376

Desvio-Padrao 0,07 1,25 67,18
B 0 " ol \ +* ,

-1000
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

Tempo [s]

Figura 6.13: Gréfico forca-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 3
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Figura 6.14: Grafico posicao-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 3
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Figura 6.16: Grafico médio posi¢ao-tempo nos ensaios realizados com a amostra 3

Tabela 6.4: Resultados obtidos utilizando a amostra 3

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

1 23 218 4472

2 o3 221 4325

3 23 218 4712

4 23 219 4583

D 23 220 4362
Média 53 219 4491
Desvio-Padrao 0,04 1,36 142,73
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Figura 6.17: Gréfico for¢a-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 4
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Figura 6.18: Gréfico posicao-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 4
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Figura 6.19: Grafico médio for¢a-tempo nos ensaios realizados com a amostra 4
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Figura 6.20: Grafico médio posi¢ao-tempo nos ensaios realizados com a amostra 4

Tabela 6.5: Resultados obtidos utilizando a amostra 4

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

1 60 324 4826

2 60 324 4671

3 60 302 4926

4 61 308 A872

D 61 313 4758
Média 60 314 4811
Desvio-Padrao 0,32 8,71 88,97
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Figura 6.21: Grafico for¢a-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 5
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Figura 6.22: Gréfico posicao-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 5
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Figura 6.23: Gréafico médio for¢a-tempo nos ensaios realizados com a amostra 5
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Figura 6.24: Grafico médio posi¢ao-tempo nos ensaios realizados com a amostra 5
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Tabela 6.6: Resultados obtidos utilizando a amostra 5

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

1 60 241 3946

2 60 243 3884

3 60 244 3896

4 29 250 3959

5 60 254 3927
Média 60 246 3922
Desvio-Padrao 0,27 4,69 28,60
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Figura 6.25: Gréfico forca-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 6
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Figura 6.26: Grafico posicao-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 6
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Figura 6.27: Grafico médio forga-tempo nos ensaios realizados com a amostra 6
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Figura 6.28: Grafico médio posicao-tempo nos ensaios realizados com a amostra 6

Tabela 6.7: Resultados obtidos utilizando a amostra 6

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

1 50 173 5038

2 20 171 4711

3 20 172 4788

4 20 172 4970

D 20 173 4752
Média 50 172 4852
Desvio-Padrao 0,15 0,56 128,45
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Figura 6.29: Gréfico for¢a-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 7
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Figura 6.32: Grafico médio posi¢ao-tempo nos ensaios realizados com a amostra 7

Tabela 6.8: Resultados obtidos utilizando a amostra 7

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

1 60 272 4207

2 61 278 4280

3 61 279 4490

4 61 281 4451

D 61 279 4525
Média 61 278 4391
Desvio-Padrao 0,28 3,07 124,53
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Figura 6.33: Grafico for¢a-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 8
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Figura 6.34: Gréfico posicao-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 8
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Figura 6.35: Grafico médio for¢a-tempo nos ensaios realizados com a amostra 8

700

600

500 Meédia dos

Ensaios

E 400 Realizados
E
' 300
%. Plano de
= Referéncia
Qo 200 S
L Médio

100

0
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09

Tempo [s]

Figura 6.36: Grafico médio posi¢ao-tempo nos ensaios realizados com a amostra 8
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Tabela 6.9: Resultados obtidos utilizando a amostra 8

Deflexao [mm] | Ressalto [mm] | Forga [N]

1 o6 237 4179

2 o6 239 4263

3 o6 239 4245

4 56 242 4190

5 56 247 4207
Média 56 241 4217
Desvio-Padrao 0,12 3,34 32,16
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Figura 6.37: Gréfico forca-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 9
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Figura 6.38: Grafico posicao-tempo num dos ensaios realizados com a amostra 9
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Figura 6.39: Grafico médio forga-tempo nos ensaios realizados com a amostra 9
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Figura 6.40: Grafico médio posicao-tempo nos ensaios realizados com a amostra 9

Tabela 6.10: Resultados obtidos utilizando a amostra 9

Deflexao [mm]| | Ressalto [mm]| | Forga [N]

1 53 218 4740

2 53 217 4753

3 53 219 4778

4 53 217 4778

5 53 217 4808
Média 53 218 4771
Desvio-Padrao 0,21 0,46 23,46
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