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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Introducéao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimentais
obtidos nos ensaios de treze vigas de concreto submetidas a solicitacdo de torcéo
pura, sendo quatro vigas de referéncia, sem reforco, e as demais reforcadas com
CFC conforme descrito no Capitulo 4.

Os resultados experimentais foram comparados com resultados teoéricos
obtidos por meio do modelo apresentado no Capitulo 3.

Os valores das resisténcias do concreto e do CFC utilizados nas vigas foram
apresentados e analisados no Capitulo 4.

5.2. Deformagdes Especificas

5.2.1. Deformacdes Especificas nas Vigas de Referéncia

As Figuras 5.1 a 5.4 mostram a secdo transversal S das vigas de referéncia.

O eixo horizontal representa os valores das deformagdes especificas <y lidas nos

extensOmetros elétricos de resisténcia colados nas faces laterais de maior
dimenséo da segéo central das vigas ensaiadas, de acordo com as posi¢des citadas
no capitulo 4.

Observa-se nas faces superior e inferior de todas as vigas uma variacao
crescente das deformacdes especificas das bordas com relacdo ao seu centro. Na
Figura 5.1 é possivel constatar uma diminuicdo abrupta das medi¢6es dos EER na

face superior da viga VR1.
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Deformacoes Especificas na secao S para Viga VR1 na
Estagio: 2P=150kN
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Figura 5.1 — Posi¢Bes dos EER nas faces principais da viga VR1.

De modo anélogo as medicGes da viga VR1 (Figura 5.1), verifica-se o
mesmo comportamento das deformacdes especificas na face superior para a viga
VR2 (Figura 5.2).

Deformacgdes na secdo S para Viga VR2
Estagio: 2P=172,35kN
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Figura 5.2 — Posi¢cbes dos EER nas faces principais da viga VR2.

Deformaggdo Especifica em ue

Deformaggo Especificaem ue
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A Figura 5.3 mostra a variagdo das deformacgbes especificas nas faces
superior e inferior da viga VR3. Observa-se um crescimento com relagdo as
bordas e uma diminuic¢do na magnitude da deformacéo especifica na secdo central
da face inferior, analogo ao comportamento das deformacdes especificas nas faces

superiores das vigas VR1 e VR2.

DeformacoOes na secao S para Viga VR3
2 Estagio: 2P=115’85kN§g
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Figura 5.3 — Posi¢bes dos EER nas faces principais da viga VR3.

Observa-se na Figura 5.4 uma variacdo crescente das deformacgdes

especificas na superficie do concreto com relagédo a borda e o centro da viga VR4.

Deformacoes na secao S para Viga VR4
Estagio: 2P=220,94kN
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Figura 5.4 — Posi¢cbes dos EER nas faces principais da viga VR4.

Deformagdo Especifica em ue

Deformacggo Especifica em e
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A Tabela 5.1 apresenta os valores das deformacdes especificas maximas
observadas na ruptura das vigas de referéncia. Considerando-se que a regiéo de
observacao era de concreto, a tensdo cisalhante maxima na ruptura foi calculada
pela lei de Hooke, considerando-se o0 moddulo de elasticidade obtido

experimentalmente como descrito no Capitulo 4.

Tabela 5.1 — Deformacdes especificas nas faces das vigas de referéncia.

DEFORMAGOES ESPECIFICAS TENSAO CISALHANTE
< VIGA MAXIMAS NA RUPTURA MAXIMA NA RUPTURA
Z Emae (HE) Tinax (MPQ)

i

L

2 VR1 224 5,17

w

o VR2 1003 23,13

=

y VR3 10 0,23
VR4 65 1,52

Verifica-se grande discrepancia entre os resultados. A menor resisténcia da
viga VR3 provavelmente foi causada por um problema de instabilidade
apresentado durante o ensaio. A viga saiu da posicdo inicial e o ponto central de
aplicacdo da carga ficou fora do centro do perfil metalico provocando a ruptura

prematura.

5.2.2. Deformacdes Especificas nas Vigas Reforcadas

Este item apresenta os resultados dos ensaios das nove vigas reforcadas com
CFC constituindo respectivamente as séries A, B e C, com taxa de reforco

crescente.

5.2.2.1.Deformacgdes Especificas na Secdo de Concreto (Sc)

As Figuras 5.5 a 5.7 mostram as deformacdes especificas =, lidas nos EER

colados nas faces laterais de maior dimensao da secéo central Sc das vigas da série
reforgada com taxa A.
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Observa-se uma variacdo crescente das deformacdes especificas das bordas

com relacdo ao centro das vigas, nas faces superior e inferior, de forma

semelhante ao comportamento apresentado pela viga VR4. A Figura 5.5 realca um

aumento abrupto das medi¢des dos EER na face superior da viga VRA-1.
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Deformacoes nasecao Sc para Viga VRA-1
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Figura 5.5 — Posic8es dos EER na secéo Sc da viga VRA-1.

As deformacdes especificas medidas nas faces superior e inferior da viga

VRA-2 (Figura 5.6) apresentam o mesmo comportamento observado na viga

VRA-1.
Deformacgdes na secdo Sc para Viga VRA-2
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Figura 5.6 — Posicfes dos EER na secéo Sc da viga VRA-2.
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A Figura 5.7 mostra a variagdo das deformacbes especificas nas faces
superior e inferior da viga VRA-3. Observa-se um acréscimo com relagdo as
bordas, mas uma diminuicdo na magnitude da deformacdo especifica na secédo
central da face inferior, andlogo ao comportamento das vigas de referéncia VR1 e
VR2 nas faces superiores e da viga VR3 na face inferior.

Deformacodes na secao Sc para Viga VRA-3
Estagio: 2P=276,76kN
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Figura 5.7 — PosicBes dos EER na sec¢éo Sc da viga VRA-3.

As Figuras 5.8 a 5.10 mostram as deformacGes especificas lidas nos EER
colados nas faces laterais de maior dimenséo da secéo central Sc das vigas da série

reforcada com taxa B.

De forma semelhante ao comportamento apresentado nas vigas da serie RA
observa-se uma variacdo crescente das deformac6es especificas das bordas com
relagdo ao centro das vigas, nas faces superior e inferior. A Figura 5.10 registra

um aumento abrupto das leituras nos EER na face inferior da viga VRB-3.
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Deformacoes na secao Sc para Viga VRB-1
Estagio: 2P=219,32kN
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Figura 5.8 — Posi¢es dos EER na secao Sc da viga VRB-1.
Deformacdes na secdo Sc para Viga VRB-2
Estagio: 2P=247,52kN
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Figura 5.9 — Posi¢es dos EER na secao Sc da viga VRB-2.
Deformacoes na secdo Sc para Viga VRB-3
Estagio: 2P=230,56kN
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Figura 5.10 — Posi¢8es dos EER na secdo Sc da viga VRB-3.
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As Figuras 5.11 a 5.13 mostram as deformac6es especificas lidas nos EER
colados nas faces laterais de maior dimensdo da secdo central de concreto das

vigas da série C.

Como nos ensaios anteriores observa-se uma variagdo crescente das
deformacdes especificas das bordas com relacdo ao centro das vigas nas faces
superior e inferior. A Figura 5.11 realca um aumento abrupto das medicfes dos
EER na face inferior da viga VRC-1.

Deformacoes na secao Sc para Viga VRC-1
Estagio: 2P=205,23kN
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Figura 5.11 — Posi¢6es dos EER na secéo Sc da viga VRC-1.

A Figura 5.12 mostra a variacdo das deformacdes especificas nas faces
superior e inferior da viga VRC-2. Observa-se um crescimento dos valores das
secdo central com relacdo as bordas, mas uma diminuicdo seguida de pequeno
crescimento na magnitude das deformacdes especificas nas faces superior e

inferior.
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Deformacdes na secdo Sc para Viga VRC-2
Estagio: 2P=245,22kN
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Figura 5.12 — Posi¢6es dos EER na secéo Sc da viga VRC-2.

A Figura 5.13 mostra a variacdo das deformacdes especificas nas faces
superior e inferior da viga VRC-3. Na face inferior observa-se um crescimento
dos valores das deformacoes especificas das bordas com relacdo a secdo central,
analogo ao que ocorre em VRC-2. Na face superior observa-se uma diminuicdo

abrupta da deformacgdo especifica na secdo central com relagdo a segédo

intermediéaria, igualando o valor da deformagdo especifica obtido na borda da

viga.
Deformacoes na secao Sc para Viga VRC-3
Estagio: 2P=265,35kN
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Figura 5.13 — Posic6es dos EER na sec¢éo Sc da viga VRC-3.
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5.2.2.2. Deformacdes Especificas nas Se¢cdes com Refor¢co de CFC
(Secdes Srie Sr2)

As Figuras 5.14 a 5.31 mostram as leituras das deformagdes especificas
obtidas por meio do EER colados sobre o reforco com CFC nas faces superior e
inferior. Na viga VRA-1 foram colados EER nas faces superior, inferior e em uma
das faces laterais para avaliacdo do comportamento das deformacdes. Nas demais

vigas foram colados EER apenas nas faces de maior dimensao.

Deformacdes na secdo Sri para Viga VRA-1
Estagio: 2P=241,90kN
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Figura 5.14 — Posi¢6es dos EER na se¢éo Sr1 da viga VRA-1.

Deformacdes na secdo Srz para Viga VRA-1
Estagio: 2P=241,90kN
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Figura 5.15 — Posic6es dos EER na secéo Sr2 da viga VRA-1.
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Deformagoes na secd@o Ss: para Viga VRA-2
Estagio: 2P=261,87kN
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Figura 5.16 — Posi¢8es dos EER na secéo Sri da viga VRA-2.

Deformacdes na secdo Ssz para Viga VRA-2
Estagio: 2P=261,87kN
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Figura 5.17 — Posi¢bes dos EER na secdo Srzda viga VRA-2.

Deformacdes na secdo Sk para Viga VRA-3
Estagio: 2P=276,76kN
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Figura 5.18 — Posi¢6es dos EER na secéo Sr1 da viga VRA-3.
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Deformacbes na secdo Sr2 para Viga VRA-3
Estagio: 2P=276,76kN
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Figura 5.19 — Posi¢6es dos EER na secéo Sr2 da viga VRA-3.

Deformacbes na secdo Sri para Viga VRB-1
Estagio: 2P=219,32kN
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Figura 5.20 — Posic6es dos EER na se¢éo Sr1 da viga VRB-1.

Deformacoes na secdo Ssz para Viga VRB-1
Estagio: 2P=219,32kN
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Figura 5.21 — Posi¢6es dos EER na secéo Sr2 da viga VRB-1.
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Deformacdes na secdo Sr1 para Viga VRB-2
Estagio: 2P=247,52kN
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Figura 5.22 — Posi¢8es dos EER na secéo Sri da viga VRB-2.

Deformacgdes na secao Sk2 para Viga VRB-2
Estagio: 2P=247,52kN

(]

o o o
o o a o =2 2 2 2
T M N o o e 8 8 2 g

[l
f
e
D
o
@
Q
3
b
W
5
386 -
"
. 104
o
5
15
W
s
L,

Figura 5.23 — Posic6es dos EER na se¢éo Sr2 da viga VRB-2.

Deformacgdes na secdo Sr: para Viga VRB-3
Estagio: 2P=230,56kN
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Figura 5.24 — Posi¢6es dos EER na secéo Sr1 da viga VRB-3.
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Deformacdes na secdo Skz para Viga VRB-3
Estagio: 2P=230,56kN
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Figura 5.25 — Posi¢8es dos EER na secédo Sr2 da viga VRB-3.

Deformagdes na secdo Se1 para Viga VRC-1
Estagio: 2P=205,23kN
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Figura 5.26 — Posi¢8es dos EER na secéo Sri da viga VRC-1.

Deformacdes na secdo Sr2 para Viga VRC-1
Estagio: 2P=205,23kN
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Figura 5.27 — Posic6es dos EER na secéo Sr2 da viga VRC-1.
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Deformacdes na secao Sr: para Viga VRC-2
Estagio: 2P=245,22kN
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Figura 5.28 — Posic6es dos EER na sec¢éo Sri da viga VRC-2.

Deformacdes na secdo Sk para Viga VRC-2
Estagio: 2P=245,22kN
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Figura 5.29 — Posi¢8es dos EER na secéo Sr2 da viga VRC-2.

Deformacbes na secdo Sri1 para Viga VRC-3
Estagio: 2P=265,35kN
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Figura 5.30 — Posi¢bes dos EER na secéo Srida viga VRC-3.
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Deformacdes na secao Skz para Viga VRC-3
Estagio: 2P=265,35kN
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Figura 5.31 — Posi¢8es dos EER na se¢éo Sr2 da viga VRC-3.

A Tabela 5.2 registra as deformacbes especificas maximas observadas no
momento da ruptura das vigas reforcadas. A tensdo maxima na ruptura, no trecho
em estudo, foi calculada pela lei de Hooke, considerando-se os mddulos de
elasticidade obtidos experimentalmente como descrito no Capitulo 4. Os valores
obtidos para as vigas VRA-2 e VRB-3 foram abandonados devido ao controle

estatistico.

Tabela 5.2 — Deformacdes especificas nas faces das vigas reforcadas.

DEFORMAGCOES ESPECIFICAS TENSAO DE TRACAO
VIGA MAXIMAS NA RUPTURA MAXIMA NA RUPTURA
(ue) (MPa)
MATERIAL CONCRETO CFC CONCRETO CFC
S VRA1 396 353 9,13 97,88
< VRA2
VRA-3 210 210 4,84 58,23
MATERIAL CONCRETO CFC CONCRETO CFC
2 VRB-1 78 62 1,80 17,19
< VRB2 357 386 8,23 107,03
VRB-3
MATERIAL CONCRETO CFC CONCRETO CFC
S| VRC1 46 28 1,06 7,76
2 VRC2 17 50 0,39 13,86
VRC-3 44 81 1,01 22,46
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5.3. Comportamento das Curvas T x 6

O comportamento das curvas de momento de torc¢ao versus angulo de torcéo
por unidade de comprimento para vigas de concreto é caracterizado por dois
trechos:

1.um trecho elastico-linear, compreendido entre o inicio de
carregamento e o inicio da fissuracdo, instante associado ao

momento de tor¢do de fissuragdo T.r e 0 angulo de torcdo por
unidade de comprimento na fissuragéo 6,z;

2.um trecho de menor rigidez, compreendido entre o inicio da fissuracao
e a ruptura do elemento estrutural, instante associado ao momento de

torcdo de ruptura Ty e o angulo de torcdo por unidade de

comprimento na ruptura ;.

A obtencdo do angulo de torcdo por unidade de comprimento baseou-se no
conjunto de expressdes desenvolvido por Silva Filho (2007) utilizando
semelhanca de tridngulos. Como descrito no Capitulo 4, os transdutores foram
colocados na face inferior das vigas, gerando a necessidade de corrigir a rotagéo

devido a translacdo do ponto localizado no véo central (Figura 5.32).
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Figura 5.32 — Desenho esquematico da medi¢do do transdutor linear durante a rotagao
(Holtz, 2007).
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De Holtz (2007) tem-se:

h 1 (5.1)
SR — = 2 /
5 = S GRE TR [ 4D + 4(D? + A% + had)'/z
_ AfS, (5.2)
27D+ 6,
Por trigonometria:
8
tang = e (53)
6

O éangulo de rotacdo por unidade de comprimento correspondente ao

deslocamento A é:

¢ = arctan (g—j) (54)

Conforme esquema de ensaio, o0 angulo de tor¢do por unidade de
comprimento é:

bt By (55)

onde

8., —angulo de torcdo por unidade de comprimento relativo aos transdutores
lineares x e y;

¢~ / ¢y —angulos de rotacdo medidos pelos transdutores lineares x e y

respectivamente;

L, —distancia entre os transdutores lineares x e y.
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As Figuras 5.33 a 5.47 mostram as curvas T x 6 para as vigas de referéncia.
Observa-se que todos os transdutores lineares apresentaram leituras proximas. Na
Figura 5.33 observa-se que até se atingir o momento de torcdo de fissuracdo a viga
praticamente ndo gira; apds esse momento tem-se um comportamento quase linear
até a ruptura. Observa-se essa tendéncia de comportamento em quase todas as
vigas de referéncia, independente do par de transdutores utilizado, de modo que é
possivel identificar quatro estagios que serdo destacados nos graficos:

1) viga ndo fissurada;
2) fissuracao;
3) trecho linear;

4) ruptura.

Nos graficos observa-se uma consisténcia nos valores obtidos para os
momentos de torcdo na fissuracdo e na ruptura. Os angulos de tor¢do por unidade

de comprimento tanto na fissuracdo quanto na ruptura apresentam grande

variabilidade.
VR1 - Transdutores Lineares 1 e 4
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Figura 5.33 — Curva T x 6 da Viga VR1 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL4.
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Figura 5.34 — Curva T x 6 da Viga VR1 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.
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Figura 5.35 — Curva T x 6 da Viga VR1 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL4.

40

VR2 - Transdutores Lineares 1 e 3

35

30

25

20

15

10

Momento de Torcdo (kN.m)

5 =

0

0,0E+00 1,0E-03 2,0E-03 3,0E-03 4,0E-03 5,0E-03

Angulo de Torcio por Unidade de Comprimento (°/m)

6,0E-03

Figura 5.36 — Curva T x 6 da Viga VR2 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL3.
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VR2 - Transdutores Lineares 1 e 4
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Figura 5.37 — Curva T x 6 da Viga VR2 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL4.
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Figura 5.38 — Curva T x 6 da Viga VR2 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.
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Figura 5.39 — Curva T x 6 da Viga VR2 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL4.
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VR3 - Transdutores Lineares 1 e 3
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Figura 5.40 — Curva T x 6 da Viga VR3 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL3.
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Figura 5.41 — Curva T x 6 da Viga VR3 obtida com os transdutores lineares TL1 e TLA4.
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Figura 5.42 — Curva T x 6 da Viga VR3 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.
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VR3 - Transdutores Lineares 2 e 4
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Figura 5.43 — Curva T x 6 da Viga VR3 obtida com os transdutores lineares TL2 e TLA4.
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Figura 5.44 — Curva T x 6 da Viga VR4 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL3.
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Figura 5.45 — Curva T x 6 da Viga VR4 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL4.
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Figura 5.46 — Curva T x 6 da Viga VR4 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.
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Figura 5.47 — Curva T x 6 da Viga VR4 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL4.

As Tabelas 5.3 a 5.6 apresentam os valores obtidos das curvas T x 6 das
vigas de referéncia. Observa-se que os resultados relativos aos momentos de
torcdo sdo mais consistentes, isto €, o coeficiente de variacdo € menor, somente a
viga VR2 apresentou resultados inconsistentes para 0 momento de torcdo na
fissuracdo. O mesmo ndo ocorre com o angulo de torcdo por unidade de
comprimento na fissuracao e na ruptura, que apresentaram resultados consistentes
apenas na ruptura da viga VR4.
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Tabela 5.3 — Resumo dos valores de momento de tor¢édo para as vigas de referéncia na

fissuracao
TCR (kN.m)

VIGA TRANSDUTORES ,
153 Toa 333 S5a MEDIA D.P. Ccov.
VR1 10,0 10,0 9,9 10,0 10,0 0,0 0,5%
VR2 8,0 3,1 8,1 3,1 5,6 2,9 51,5%
VR3 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 0,0 0,0%
VR4 7,6 8,7 9,8 9,1 8,9 0,9 10,3%
Resumo da Série 8,8 1,9 21,7%

Tabela 5.4 — Resumo dos valores angulo de tor¢éo por unidade de comprimento para as
vigas de referéncia na fissuracéo.

OCR (o/m)
VIGA TRANSDUTORES .
s T 5a3 EPY MEDIA D.P. Cov.

VR1 3,6E-04 1,6E-03 6,5E-04 2,3E-03 1,1E-03 8,8E-04 78,0%
VR2 3,0E-05 6,4E-05 3,4E-06 5,2E-05 4,1E-05 2,7E-05 64,8%
VR3 3,5E-04 6,7E-04 4,8E-04 8,7E-04 5,7E-04 2,3E-04 39,6%
VR4 3,9E-05 5,9E-05 3,3E-05 1,3E-05 3,6E-05 1,9E-05 52,2%

Resumo da Série | 3,1E-04 5,2E-04 | 169,5%

Tabela 5.5 — Resumo dos valores de momento de tor¢édo para as vigas de referéncia na

ruptura.
Tu (kN.m)
VIGA TRANSDUTORES z
= T T EPY MEDIA D.P. Cov.
VR1 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 0,0 0,0%
VR2 34,4 34,5 34,5 34,5 34,5 0,0 0,1%
VR3 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 0,0 0,0%
VR4 44,2 44,2 44,2 44,2 44,2 0,0 0,0%
Resumo da Série 33,8 6,1 18,0%

Tabela 5.6 — Resumo dos valores de angulo de torcdo por unidade de comprimento para
as vigas de referéncia na ruptura.

Bu (°/m)
VIGA TRANSDUTORES z

1a3 Ted T oY) MEDIA D.P. Cov.

VR1 6,4E-03 1,2E-02 1,4E-02 1,9E-02 1,3E-02 5,1E-03 39,6%
VR2 5,6E-03 9,3E-03 1,0E-02 1,4E-02 9,9E-03 3,4E-03 34,1%
VR3 1,4E-02 1,2E-02 2,3E-02 1,6E-02 1,5E-02 4,6E-03 31,0%
VR4 1,1E-02 1,1E-02 1,2E-02 1,2E-02 1,1E-02 3,9E-04 3,5%
Resumo da Série | 1,2E-02 2,2E-03 18,0%

As Figuras 5.48 a 5.59 mostram as curvas T x € para as vigas reforcadas

com taxa A. Analogo ao comportamento das vigas de referéncia, pode-se observar
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que todos os pares de transdutores lineares apresentaram leituras proximas entre si
para cada viga da série. Os valores dos momentos de tor¢do na fissuragdo e na
ruptura apresentaram-se igualmente consistentes, e 0os do angulo de torcdo por
unidade de comprimento apresentaram menor variabilidade.

A viga VRA-1 apresentou estagios de comportamento muito semelhantes
aos das vigas de referéncia. Antes de fissurar ela praticamente ndo girou e apés a
fissuracdo a rigidez permaneceu quase constante até a ruptura com trecho
aproximadamente linear. A viga VRA-2 apresentou perturbacfes mesmo antes da
fissuracdo, o instante de fissuracdo ndo ficou bem definido, e existem multiplos
trechos aproximadamente lineares, que experimentalmente seriam justificados
pelo aparecimento de pequenas fissuras que reduzem progressivamente a rigidez
até a ruptura da viga. A viga VRA-3 apresenta o grafico semelhante ao da VRA-2,
mas com menos perturbacdes. Visando melhor identificacdo desses estagios, a
nomenclatura utilizada para as vigas de referéncia € extrapolada para as vigas da

série RA, quando possivel.
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Figura 5.48 — Curva T x 6 da Viga VRA-1 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL3.

127


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212054/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1212054/CA

Apresentacdo e Andlise dos Resultados 128
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Figura 5.49 — Curva T x 6 da Viga VRA-1 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL4.
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Figura 5.50 — Curva T x 6 da Viga VRA-1 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.

o VRA-1 - Transdutores Lineares 2 e 4
T 50
925_ 4)
o 40
tg,‘ (§\J
(=]
= 30 —
=
2 !
c 20 35y~
g " il

10 =
S (©

11
0 |
0,0E+00 5,0E-04 1,0E—03A1,5E—03 2,0E-03  2,5E-03 3,0E-02 3,5E-03 4,0E-03
Angulode Tor¢do (°/m)

Figura 5.51 — Curva T x 6 da Viga VRA-1 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL4.
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VRA-2 - Transdutores Lineares 1 e 3
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Figura 5.52 — Curva T x 6 da Viga VRA-2 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL3.
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Figura 5.53 — Curva T x 6 da Viga VRA-2 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL4.
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Figura 5.54 — Curva T x 6 da Viga VRA-2 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.
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VRA-2 - Transdutores Lineares 2 e 4
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Figura 5.55 — Curva T x 6 da Viga VRA-2 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL4.
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Figura 5.56 — Curva T x 6 da Viga VRA-3 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL3.
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Figura 5.57 — Curva T x 6 da Viga VRA-3 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL4.
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VRA-3 - Transdutores Lineares 2 e 3
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Figura 5.58 — Curva T x 6 da Viga VRA-3 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.
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Figura 5.59 — Curva T x 6 da Viga VRA-3 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL4.

As Figuras 5.60 a 5.71 mostram as curvas T x 6 para as vigas reforcadas
com taxa B. Analogo ao comportamento das vigas de referéncia e das vigas da
série RA pode-se observar que todos os pares de transdutores lineares
apresentaram leituras proximas entre si para cada viga da série. Os valores dos
momentos de torcdo na fissuragdo e na ruptura apresentaram-se igualmente
consistentes, e os do angulo de tor¢do por unidade de comprimento apresentaram
menor variabilidade que os das vigas de referéncia, analogo ao que ocorre com as

vigas reforcadas com taxa A.
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Em todas as vigas foi possivel identificar os quatro estagios destacados
durante observacdo das vigas de referéncia. Observou-se um acréscimo no valor
do momento de torcdo de fissuracdo com relacdo as series VR e VRA. Os
momentos de tor¢do na ruptura, ao contrario do esperado, apresentaram valores
menores que os obtidos para as vigas reforcadas com taxa inferior de CFC. Apo6s a
ruptura foi dado um acréscimo de carga para levar as vigas a ruina. Esse
comportamento ndo ocorreu nas vigas da série RA, que tiveram uma perda de

resisténcia abrupta apds a ruptura. A diferenca poderia ser justificada pelo reforco

nos extremos das vigas, que SO ocorreu nas vigas com maior taxa.
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Figura 5.60 — Curva T x 6 da Viga VRB-1 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL3.
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Figura 5.61 — Curva T x 6 da Viga VRB-1 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL4.
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Figura 5.62 — Curva T x 6 da Viga VRB-1 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.
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Figura 5.63 — Curva T x 6 da Viga VRB-1 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL4.
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Figura 5.64 — Curva T x 6 da Viga VRB-2 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL3.
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Figura 5.65 — Curva T x 6 da Viga VRB-2 obtida com os transdutores lineares TL1 e TLA4.
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Figura 5.66 — Curva T x 6 da Viga VRB-2 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.
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Figura 5.67 — Curva T x 6 da Viga VRB-2 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL4.
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Figura 5.68 — Curva T x 6 da Viga VRB-3 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL3.

VRB-3 - Transdutores Lineares 1 e 4

bt

50
as
€ a0
s
SHETE ==
= .
S 30 G
= 1
2 25
@ 2)
S 20
=
T
n
5 10 :
=
5
0
0,0E+00

50E-01  1,0E-00 1,5€+00
Angulo de Torgdo (°/m)

2,0E+00

2,5E+00

Figura 5.69 — Curva T x 6 da Viga VRB-3 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL4.
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Figura 5.70 — Curva T x 6 da Viga VRB-3 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.
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Figura 5.71 — Curva T x 6 da Viga VRB-3 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL4.

As Figuras 5.72 a 5.83 mostram as curvas T x 6 para as vigas reforcadas
com taxa C. Diferente do comportamento das séries anteriores, pode-se observar
diferencas nas formas graficos obtidos com diferentes pares de transdutores
lineares para cada viga. Apesar da ruptura prematura da viga VRC-1 ter ocorrido
fora da regido de observacdo, seus graficos aproximam-se dos obtidos para a
VRC-3, que ndo apresentou problemas no experimento. Os valores dos momentos
e angulos de torcdo apresentaram-se muito préximos. No entanto, os diagramas
obtidos para viga VRC-2 foram inconsistentes e os resultados provenientes dessa

viga foram descartados.

E possivel identificar os quatro estagios destacados anteriormente nas vigas
VRC-1 e VRC-3. Apesar das perturbacdes e variacdes abruptas de algumas
leituras, todos os gréaficos apresentaram forma consistente. Ao contrério do
esperado ndo houve um acréscimo nos momentos de torcdo de fissuracdo, que
foram proximos dos obtidos para série RA (menor taxa). Foi observado um
acréscimo no momento de tor¢do na ruptura com relacdo aos obtidos para série
RB, mas ndo excedendo os valores encontrados para série RA. Identificou-se o
mesmo comportamento das séries anteriores no que refere-se a resisténcia do
sistema ap06s a ruptura proveniente do carregamento aplicado para levar as vigas a
ruina. A viga VRC-3, que recebeu reforco nos extremos, apresenta
aproximadamente um patamar de escoamento, enquanto na viga VRC-1 o

carregamento cai rapidamente.

136


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212054/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1212054/CA

Apresentacdo e Andlise dos Resultados

. VRC-1 - Transdutores Lineares 1 e 3

I
-} }

40

35 3} —

30 r
25 ~(5)

20

15 - 5

10
5 o

Momento de Torcdo (kN.m)
.

1

e

Il
Il
Il
L

0

0,0E+00 2,0E-03  4,0E-03  6,0E-03 &UE—Q) 1,0E-02  1,2E-02  1,4E-02
Angulode Tor¢ao (°/m)

Figura 5.72 — Curva T x 6 da Viga VRC-1 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL3.
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Figura 5.73 — Curva T x 6 da Viga VRC-1 obtida com os transdutores lineares TL1 e TLA4.

a5 VRC-1 - Transdutores Lineares 2 e 3
=
— 40 g
E 3 T
S = E=SS
e o
o 30 3}‘r ~——
il
B 25
'_
20 v
o £
Q
<= 15 =
2 1510
£ 10 :
o =
> 51
0 —
0,0E+00 5,0E-02 1',\0E—02 1,5E-02 2,0E-02 2,5E-02 3,0E-02
Angulode Tor¢do (°/m)

Figura 5.74 — Curva T x 8 da Viga VRC-1 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.
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Figura 5.75 — Curva T x 6 da Viga VRC-1 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL4.
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Figura 5.76 — Curva T x 6 da Viga VRC-2 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL3.
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Figura 5.77 — Curva T x 6 da Viga VRC-2 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL4.
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Figura 5.78 — Curva T x 6 da Viga VRC-2 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.
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Figura 5.79 — Curva T x 6 da Viga VRC-2 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL4.
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Figura 5.80 — Curva T x 8 da Viga VRC-3 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL3.
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Figura 5.81 — Curva T x 6 da Viga VRC-3 obtida com os transdutores lineares TL1 e TL4.
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Figura 5.82 — Curva T x 6 da Viga VRC-3 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL3.
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Figura 5.83 — Curva T x 6 da Viga VRC-3 obtida com os transdutores lineares TL2 e TL4.
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As Tabela 5.7 a 5.10 apresentam os valores obtidos para as curvas T x 0 as
vigas reforcadas. Analogo ao que ocorreu com as vigas de referéncia observa-se
que os resultados relativos aos momentos de torcdo apresentam-se mais
consistentes. O mesmo ndo ocorre com o0 angulo de tor¢do por unidade de
comprimento na fissuragdo e na ruptura, que embora tenham apresentado
coeficientes de variagdo menor para os valores obtidos para cada viga com o0s
diferentes pares de transdutores lineares, apresentaram grande variacdo entre 0s
resultados das diferentes vigas de cada série.

Os momentos de tor¢do de fissuragdo das vigas reforcadas apresentaram
maior variabilidade que das vigas de referéncia. Em alguns casos, como o0s das
vigas VRA-2 e VRC-2, foi impossivel determinar o resultado por observacao das
curvas T x 0. Esperava-se obter um acréscimo no valor do momento de torgéo
proporcional ao aumento da taxa de reforgo, mas isso ndo ocorreu. Os maiores
valores foram obtidos nas vigas da série RB, reforcada com taxa intermediéria.
Excetuando-se a viga VRA-3, em todos 0s outros casos houve um aumento no
valor do momento de tor¢do de fissuracdo, se comparado com os valores obtidos
para as vigas de referéncia, validando o reforco com CFC.

Tabela 5.7 — Resumo dos valores de momento de tor¢do para as vigas reforcadas
guando da fissuracéo.

TCR (kN.m)
VIGA

T T TS5 MEDIA | D.P. cov.
< VRA-1 13,7 12,1 13,7 12,9 13,3 0,8 5,7%

% VRA2 | — — — — — — —
= VRA-3 9,5 7,2 8,0 7,2 7,6 1,1 14,1%
RESUMO DA SERIE 10,4 4,0 38,4%
o VRB-1 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 0,0 0,2%
% VRB-2 32,0 31,3 31,8 31,3 31,5 0,4 1,2%
= VRB-3 21,8 22,4 21,8 22,5 22,1 0,4 1,7%
RESUMO DA SERIE 22,1 6,2 27,9%
8) VRC-1 13,8 12,4 13,8 12,1 13,1 0,9 6,9%

% VRC-2 | — — — — — — —
= VRC-3 13,7 13,5 13,7 13,9 13,7 0,2 1,1%
RESUMO DA SERIE 13,4 0,4 3,3%
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Os dados da Tabela 5.8 destacam a grande variabilidade dos valores obtidos

para o angulo de torgdo por unidade de comprimento quando do momento da

fissuracéo.

Os momentos de tor¢do na ruptura (Tabela 5.9) obtidos para as vigas

reforcadas foram maiores que a média obtida para as vigas de referéncia.

Desconsiderando o resultado obtido para a viga VRC-1 que teve 0 ensaio

interrompido por uma ruptura fora da regido de observacao, as series VRA e VRC

apresentaram valores semelhantes para o0 momento de tor¢do na ruptura. Os

menores valores foram obtidos nas vigas da série RB, que forneceu os maiores

valores para 0 momento de torc¢do de fissuracao.

Tabela 5.8 — Resumo dos valores dngulo de tor¢éo por unidade de comprimento para as
vigas reforcadas quando da fissuracgéo.

OcR (°/m) . 10°
VIGA
— R —— MEDIA | D.P. cov.
< VRA-1 17,0 11,0 0,7 0,1 5,9 8,1 137,7%
g VRA-2 — — — — — — —
F | VRA-3 3,6 5,4 9,4 13,0 7,4 4,1 55,0%
RESUMO DA SERIE 6,6 1,1 16,5%
o VRB-1 41,0 34,0 71,0 50,0 45,0 16,0 35,6%
% VRB-2 1,2 0,0 43,0 25,0 13,0 20,0 154,4%
= VRB-3 900,0 620,0 1200,0 740,0 820,0 260,0 31,5%
RESUMO DA SERIE | 45,0 460,0 1004,1%
8) VRC-1 9,8 7,4 15,0 8,8 9,3 3,5 37,2%
% VRC-2 — — — — — — —
= VRC-3 24,0 52,0 4,0 45,0 34,0 22,0 62,5%
RESUMO DASERIE| 22,0 18,0 81,1%

A Tabela 5.10 destaca uma maior consisténcia nos valores obtidos para o

angulo de torgdo por unidade de comprimento para cada viga a partir dos

diferentes pares de transdutores lineares. No entanto, de forma andloga ao

comportamento de 0 na fissuracdo para as vigas reforcadas, observa-se grande

variabilidade dos valores obtidos dentro de cada série.
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Tabela 5.9 — Resumo dos valores de momento de tor¢do para as vigas reforcadas
guando da ruptura.

Tu (kN.m)
VIGA

T e T e T aes MEDIA | D.P. | coOv.
< | VRA-1 48,4 48,4 48,4 48,4 48,4 0,0 0,0%
g VRA-2 52,3 52,3 52,4 52,3 52,3 0,0 0,1%
Ly VRA-3 55,4 55,3 55,3 55,3 55,3 0,0 0,0%
RESUMO DA SERIE 52,3 3,5 6,7%
o VRB-1 41,1 41,3 41,4 41,0 41,2 0,2 0,5%
% VRB-2 46,1 45,8 46,0 45,7 45,9 0,2 0,4%
= VRB-3 39,8 39,7 39,7 40,0 39,7 0,2 0,5%
RESUMO DA SERIE 41,2 3,2 7,8%
I8) VRC-1 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 0,0 0,0%

% VRC2 | — — — — — — —
= VRC-3 52,5 52,5 52,8 52,9 52,7 0,2 0,4%
RESUMO DA SERIE 46,9 8,2 17,5%

Tabela 5.10 — Resumo dos valores de angulo de tor¢&o por unidade de comprimento
para as vigas reforcadas quando da ruptura.

Ou (°/m) . 10°
VIGA
— e —— MEDIA | D.P. cov.
< | VRA-1 2,9 2,6 4,4 3,4 3,1 0,8 25,1%
g VRA-2 3,0 2,5 3,7 2,8 2,9 0,5 18,0%
L~ VRA-3 7,4 8,2 12,0 11,0 9,7 2,1 21,5%
RESUMO DA SERIE 3,1 3,8 123,1%
o VRB-1 2,3 2,1 3,8 2,9 2,6 77,0 30,1%
% VRB-2 1,0 0,9 1,3 1,0 1,0 18,0 17,9%
= VRB-3 270,0 230,0 470,0 350,0 310,0 110,0 33,7%
RESUMO DA SERIE 2,6 180,0 7005,4%
8) VRC-1 5,6 6,3 91 8,7 7,5 1,7 23,1%
% VRC-2 — — — — — — —
= | VRC3 4,2 2,5 4,5 1,9 3,4 1,3 37,1%
RESUMO DA SERIE 5,4 2,9 53,4%

Aplicou-se a expressdo (3.1) na media corrigida dos momentos de tor¢do
obtidos no instante de fissuracdo e de ruptura das vigas de referéncia. A aplicacéo
da formula para cada taxa visou a verificagcdo da expressao proposta, visto que nos
ensaios realizados por Hsu (1982) os momentos de fissuragdo e ruptura das vigas
de concreto simples eram muito préximos, 0 que Nnao Ocorreu NOS ensaios

realizados. Os valores tedricos obtidos para 0 momento de fissuragdo das vigas
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reforcada sdo apresentados na Tabela 5.11. Observou-se que os resultados
determinados a partir do momento de torc¢do na fissuracdo das vigas de referéncia
foram mais préximos que os obtidos a partir dos momentos de tor¢do na ruptura.
Os resultados tedricos foram sempre inferiores aos resultados obtidos

experimentalmente.

A Figura 5.84 representa 0s momentos de fissuracdo obtidos
experimentalmente para as vigas reforcadas, e os valores dos momentos de tor¢éo
quando da fissuracdo obtidos analiticamente. Os momentos de torcdo de

fissuracdo tedricos utilizaram o valor médio das vigas de referéncia.

Tabela 5.11 — Tabela de verificacdo da expresséo 3.1.

TEORICO EXPERIMENTAL
VALOR | BASE: Tcgmes | BASE: Tn,med
TAXA TAXA Série VR Série VR VIGA TCR*,med
(%) TCR*teo TCR*teo (kN.m)
(kN.m) (kN.m)
VRA-1 13,3
A 0,860 9,21 34,34 VRA-2 —
VRA-3 7,6
VRB-1 19,9
B 1,032 9,27 34,57 VRB-2 31,5
VRB-3 22,1
VRC-1 13,1
C 1,290 9,36 34,91 VRC-2 —
VRC-3 13,7
35,0
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Figura 5.84 — Momentos de torgdo na fissuracao - valores tedricos e experimentais.
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As Figuras 5.85 e 5.86 representam graficamente a relacdo entre os
momentos de tor¢do na fissuragédo e na ruptura com as taxas de reforgo utilizadas.
Utilizou-se uma linha de tendéncia de distribuicdo linear para auxiliar a analise.

Na Figura 5.85 observa-se um aumento no valor do momento de fissuragdo
diretamente proporcional ao aumento da taxa de reforgo. Isso € melhor observado
na diferenca entre as séries RA e RB, pois a série RC apresentou resultados abaixo

do esperado.
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Figura 5.85 — Momento de tor¢do na fissuragéo versus taxa de reforco.

Na Figura 5.86 observa-se uma diminuicdo do momento de tor¢do na

ruptura conforme o aumento da taxa.
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Figura 5.86 — Momento de torcdo na ruptura versus taxa de reforco.
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As Figuras 5.85 e 5.86 destacam um comportamento contrario ao descrito
por Hsu (1982) na analise de vigas de concreto armado com estribos de aco. Em
sua pesquisa Hsu observou uma variagdo do momento de fissuracéo desprezivel, e
uma relacdo diretamente proporcional do momento de tor¢do de ruptura e a taxa

de reforgo.

5.4. ANALISE DA RIGIDEZES DAS VIGAS

Inicialmente esperava-se que as vigas de referéncia se comportassem de
maneira linear, possibilitando a analise até a fissuracdo pelo método de Saint-
Venant, e que o momento de torcéo de fissuragdo seria proximo ao de ruptura. Os
ensaios mostraram que as vigas quase ndo giraram antes de fissurarem, gerando
uma rigidez bastante alta, que caiu e permaneceu aproximadamente constante até
a ruptura da viga. O colapso em geral ocorreu muito apos a fissuracdo, mostrando
a capacidade de readaptacdo das vigas de concreto.

A Tabela 5.12 apresenta os valores das rigidezes calculadas a partir dos
pares T x 0 obtidos graficamente. Foram adotados os valores obtidos através das
medic¢des dos transdutores lineares 1 e 4 para cada uma das vigas. Ndo adotou-se
os valores médios por conta da grande variacdo dos angulos de tor¢do por unidade
de comprimento. Apenas os resultados relativos a fissuracdo da viga VR2 foram
ignorados por conta da grande variacdo observada nos valores do momento de
torgéo para os diferentes pares de transdutores.

Como foi verificado anteriormente, observa-se que os resultados relativos ao
momento de torcdo apresentaram-se mais consistentes. Ao analisar a relacdo entre
0 momento de tor¢do na ruptura e na fissuracdo, observa-se maior consisténcia
que o equivalente para o angulo de tor¢cdo por unidade de comprimento,
corroborando com o fato que os resultados provenientes do carregamento sédo

menos passiveis de variabilidade do que os obtidos através de deformacdes.
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Tabela 5.12 — Rigidez das vigas de referéncia.

o o RIGIDEZES
o s
Ter .10 Ty .10 FISSURACAO | RUPTURA
VIGA (kNm) (o/m) (kN-m) (O/m) TU/TCR G)U/OCR (ch = TCR/GCR) (Ru = TU/eU)
VR1 10,0 1,6 30,0 12,0 3,0 7,5 6.250,0 2.500,0
VR2 — — 34,5 9,3 — — — 3.709,7
VR3 8,7 0,7 33,2 12,0 3,8 0,2 12.985,1 2.766,7
VR4 8,7 0,0 44,2 11,0 51 0,1 147.457,6 4.018,2
MEDIA 6,9 0,6 35,5 11,0 3,0 53,0 41673,2 3248,6
D.P. 0,8 0,8 6,1 1,3 1,0 100,4 79653,2 729,7
Cov. 11,0% | 133,3% | 17,2% | 11,5% | 35,2% | 189,6% 191,1% 22,5%

Observa-se boa conformidade nos valores das rigidezes na ruptura, o que
ndo ocorre na fissuracdo. Analisando as vigas VR1 e VR3, que apresentaram
valores de rigidez na fissuracdo mais préximos dos encontrados na literatura,
observa-se uma reducdo da rigidez de 60,0% e 78,7% respectivamente.

A Tabela 5.13 apresenta o calculo das rigidezes na fissuragcdo e na ruptura
para as vigas reforcadas. Analogamente as vigas de referéncia, foram utilizados os
resultados provenientes das curvas T x 6 obtidas com os transdutores lineares 1 e 4.

Conforme verificado para as vigas de referéncia, os resultados provenientes
dos momentos de torcdo apresentaram-se mais consistentes nas trés séries de vigas
reforcadas.

Os valores obtidos para as rigidezes das vigas reforgadas estdo bastante acima
dos encontrados na literatura. Para a rigidez na fissuracao isso poderia ser justificado
porque as vigas praticamente ndo giraram antes da abertura de fissuras, gerando
angulos de tor¢édo por unidade de comprimento muito pequenos. Mesmo na ruptura
ainda pode-se observar valores baixos para 6.

Comparativamente, a reducéo da rigidez do instante de fissuragdo a ruptura esta
dentro dos intervalos observados na literatura. Ndo houve consisténcia no decréscimo
de rigidez em nenhuma das séries. Na série RA as vigas VRA-1 e VRA-3 tiveram um
decréscimo de 83,1% e 94,9% respectivamente. Na série RB a viga VRB-1 teve uma
queda de 66,4% da rigidez, enquanto as vigas VRB-2 e VRB-3 decresceram em
99,9% e 95,2% respectivamente. Na série RC a viga VRC-1 teve uma reducdo de
96,1%, em conformidade com a série anterior, e uma reducdo de 19,1% na viga

VRC-3, invalidando uma média entre os valores.
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As Figuras 5.87 e 5.88 representam a relacdo entre as rigidezes de fissuragéo

e ruptura e as taxas de reforgo. Foram desprezados os valores obtidos que estéo

fora dos padrdes da literatura.

Na Figura 5.87 observa-se uma diminuicdo da rigidez na fissuracdo

conforme aumento da taxa de reforgo. Isso vai de encontro ao observado por Hsu

(1982), que observou um aumento consideravel da rigidez.

Tabela 5.13 — Rigidez das vigas reforcadas.

Ocx oy RIGIDEZES
Ter ‘5 Ty -3 -
VIGA knem) | 20 kn.m) | 2O Tu/Ter | ©u/Ock | FISSURACAO | RUPTURA
(¢/m) (%/m) (Rcr = Ter/Ocr) (Ry =Tu/Oy)
VRA-1 12,1 11,0 48,4 2,6 4,0 24,0 110.000 18615
VRA-2 _ _ 52,3 2,5 _ — _ 20.920
I VRA-3 7,2 5,4 55,3 8,2 7,7 150,0 133.333 6.744
E MEDIA 9,7 8,2 52,0 4.4 5,8 88,0 121667 15426
D.P. 3,5 4,0 3,5 0,0 2,6 91,0 16499 7607
CoV. 359% | 48,3% 6,7% 73,6% | 44,6% | 103,3% 13,6% 49,3%
VRB-1 19,9 34,0 41,3 2,1 2,1 6,2 58529 19.667
VRB-2 31,3 0,0 45,8 0,9 1,5 1800,0 65208333 53.882
2 VRB-3 22,4 620,0 39,7 230,0 1,8 37,0 3613 173
X -
< | MEDIA 24,5 220,0 42,3 78,0 1,8 600,0 21756825 24574
D.P. 6,0 350,0 3,2 130,0 0,3 1000,0 37630120 27189
COVv. 24,4% 159,9% 7,5% 169,9% 17,3% 167,0% 173,0% 110,6%
VRC-1 12,4 7,4 41,0 6,3 3,3 85,0 167568 6.508
VRC-2 _ _ _ _ — — _ _
: VRC-3 13,5 52,0 52,5 2,5 3,9 4,8 25.962 21.000
S -
< | MEDIA 13,0 30,0 46,8 4,4 3,6 45,0 96765 13754
D.P. 0,8 32,0 8,1 2,7 0,4 57,0 100131 10247
COV. 6,0% | 106,2% | 17,4% | 61,1% | 11,4% | 126,3% 103,5% 74,5%
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Figura 5.87 — Rigidez na fissuracdo versus taxa de reforco.
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A Figura 5.88 mostra um aumento da rigidez na ruptura proporcional ao

aumento da taxa de reforgo.
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Figura 5.88 — Rigidez na ruptura versus taxa de reforgo.
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