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RESUMO: A engenharia civil nas ultimas décadas tem reconhecido a necessidade
crescente de reforgar ou reabilitar as estruturas de concreto armado. Os
conhecimentos sobre o uso de materiais compdsitos, contudo, ainda ndo sdo
suficientes para permitir fundamentar o desenvolvimento de normas para projeto e
execucao de reforcos com o emprego desses materiais. Avaliar a resisténcia e o modo
de colapso de vigas de concreto armado reforcadas ao esfor¢o cortante com
laminados e tecidos de PRFC (Polimeros Reforgados com Fibra de Carbono)
externamente colados foi o objetivo desta pesquisa. Desenvolveu-se um programa
experimental onde dezessete vigas dimensionadas com a mesma armadura
longitudinal de flexdo e com deficiente armadura convencional de cisalhamento
foram ensaiadas. Quatro sistemas de reforcos foram avaliados. A utilizacdo de
compositos de PRFC colados externamente como elementos resistentes ao esforgo
cortante permite aumentos significativos na capacidade de carga nas vigas de
concreto armado. Apds atingir a carga maxima, as vigas reforcadas com laminados
apresentaram uma grande capacidade residual, demonstrativo da sua grande
ductilidade para grandes deformacdes. O melhor desempenho deve ser atribuido aos
laminados inseridos, pois apresentam alta eficacia, ndo ocorre desprendimento das
laminas e aumentam consideravelmente a capacidade resistente ao cisalhamento.

ABSTRACT: The present work studied the behavior of Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP) composite used as strengthening and rehabilitating structural
material in reinforced concrete (RC) beams submitted to shear stress. The current
state of the knowledge related to this issue is presented, and different conceptual and
design models for shear strengthening of RC beams with CFRP systems are
introduced. Four strengthening systems were studied in this research. In order to
supply stronger qualitative and quantitative arguments, and to build up potential
knowledge on different types of CFRP systems for shear strengthening of RC beams,
identical prototypes were used. The study was carried out in conventional RC beams,
which were shear strengthened with CFRP plates. Different external bonding positions
of the strengthening plates, either on or inside the internal steel stirrups were
analyzed; an aspect that had not been mentioned in the specific literature before. The
results obtained in the tests are interpreted, discussed and evaluated. These results
indicate that the techniques used in this study, to shear strengthen RC beams with
CFRP, are viable. They also showed that CFRP laminated plates embedded into slits
cut on the beam’s lateral surface was the most effective technique.
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1. INTRODUGAO

Devido a sua curta existéncia em relagao a
outros materiais ja consagrados, a utilizacdo de PRF
(Polimeros Reforcados com Fibras) ndo é muito
difundida no mercado da construgdo civil e ainda
necessita de estudos mais aprofundados para o
aperfeicoamento dos modelos de equac¢des de
projeto ja existentes.

As primeiras pesquisas foram realizadas
no Japao, ha aproximadamente 25 anos, devido aos
problemas com abalos sismicos. O reforco
estrutural com fibra de carbono é feito de maneira
que os ndés da estrutura sejam enrijecidos, evitando
assim a liquefagdo, que é o efeito causado pelo
abalo sismico. Atualmente, usa-se o reforco em
estruturas novas como forma de prevencao.

Apds o0s japoneses, 0s americanos
comegaram a empregar o reforco para projetos
NASA,

posteriormente para projetos automobilisticos,

aeroespaciais da estendendo-se
como revestimento de carros de Formula um, a fim
de evitar o esmagamento dos membros inferiores
dos pilotos no caso de acidentes.

Segundo Hollaway (2004), em meados dos
anos 80 realizaram-se os primeiros ensaios em vigas
de concreto reforcadas com PRF efetuados no
EMPA (Laboratério Suico de Materiais), em Zrich.
A intencdo desse estudo seria a substituicio de
chapas de aco, inicialmente usadas para reforgo,
pelos compdsitos, devido a suas melhores
propriedades mecanicas, facilidade de aplicacdo e
leveza.

Para tal fim, escolheu-se a fibra de
carbono, pois essa apresenta um modulo de
elasticidade mais alto e compativel com as
deformacdes do concreto armado. Além disso, a
matriz mais compativel com tal fibra demonstrou
ser a resina epoxi, pois aglutina melhor, tem maior
aderéncia e apresenta uma cura sem retragao.

Em 1991, executou-se a primeira obra real
com reforco de fibra de carbono, sendo essa a
ponte lbach em Lucerna (Suica). Nos anos
posteriores, realizaram-se mais obras, mas ainda
Em 1995 o wuso

sistémico do método construtivo foi estabelecido e

com carater experimental.
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comecgou-se a comercializagdo, especialmente na
Suica e Alemanha. (TALISTEN,1997)

Na América Latina, a utilizacdo de refor¢o
com PRF ainda é defasada em relagdo ao Japao,
Estados Unidos e Europa, nos quais ja existem,
comités de

organizagbes profissionais que

publicaram cadigos normativos, boletins,

recomendacdes e guias de projetos.

2. UTILIZAGAO DE COMPOSITOS NA
CONSTRUGAO CIVIL

Na engenharia civil, a utilizagdo de
compositos pode ser dividida da seguinte forma:

a) REABILITACAO: que consiste na restauragdo da
elemento

capacidade estrutural de um

danificado para a situacdo anterior a
manifestacdo do processo de degradacdo ou
sinistro;

b) REFORCO:

caracteristicas da estrutura existente buscando

consiste na  alteracdo  das

adequa-la a novos parametros devido a
mudanca e/ou aumento das cargas atuantes.

Os estudos sobre reforgo de estruturas de
concreto com compodsitos foram iniciados na
década de 90 e a utilizacdo desta técnica tem
crescido rapidamente nos Ultimos anos. Os
materiais compostos ou compdsitos avancados
competem diretamente com as técnicas de reforgo
tradicionais, como alargamento da secdo
transversal, protensdo externa e placas de aco
coladas externamente (KHALIFA e NANNI, 1999).

Os compdsitos com PRF oferecem muitas
vantagens em relacdo a outros materiais para
reforco como: excelente resisténcia a corrosao,
resisténcia aos agentes ambientais, alta relacdo
rigidez-peso e resisténcia-peso e facil aplicacao.

O aparente alto custo dos PRF em
comparagdo com as técnicas convencionais é o
maior obstdculo para o emprego dos PRF como
material de reforco de estruturas, porém a
comparagdo com base no prego unitdrio ndo é
apropriada. Quando o custo da instalacdo é levado
em consideragdo, o material composto pode
convencionais.

competir com o0s materiais

O baixo peso dos PRF reduz as despesas com
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transporte e alguns sistemas pré-fabricados

reduzem o tempo no local de trabalho. Se a

comparacao inclui custos de ciclo de vida, os PRF

podem ter uma vantagem significativa (TALISTEN,

2003).

Os sistemas de compdsitos com PRFC tém
sido utilizados na construgao civil para o refor¢co em
vigas, lajes, paredes, pilares, chaminés,
reservatorios, silos, tanques, tuneis e tantos outros
elementos estruturais sujeitos a deterioracao,
acréscimo nos carregamentos previstos ou
deformacdes excessivas causadas por mudancga de
utilizagao, erros de projeto ou construcdo, alteracao
das normas, reabilitacdo apds abalos sismicos ou
apods incéndio (SIKA, 2003).

Quando aplicado em vigas de concreto,
conforme ilustrado na Figura 1, o sistema em PRFC
pode reforcar a flexdo, ao cisalhamento e a torgao.
A utilizacdo do reforco em vigas inclui:

e pontes moldadas “in loco” ou pré-fabricadas,
metalicas, vigas compostas de madeira laminada
colada;

e estruturas para estacionamento;

e aplicacoes industriais: apoios para

equipamentos, estruturas elevadas.

O sistema de reforco é indicado para

aumentar a resisténcia a flexdo e a forca cortante

FIGURA 1: Ensaio de viga reforgada ao cisalhamento no EMPA.
Fonte: Sika (2003).

34
no reforco de paredes de concreto ou alvenaria
com cargas excessivas paralelas ou perpendiculares
as mesmas, bem como sujeitas a impactos
provenientes de explosdes. Nas paredes, a
utilizacdo do reforco inclui: paredes de concreto,
alvenaria ou pré-moldadas; parede submetida a
recalque diferencial; parede de tanque; muro de
arrimo; poc¢o de elevador; estrutura industrial
exposta a cargas de explosdao e melhorias para
combater abalos sismicos.

O reforco com PRFC aumenta a resisténcia
a flexdo e a compressdo por confinamento quando
aplicado em pilares, Figura 2. O sistema de reforco
com fibras de carbono é ideal em aplicagbes para
carregamento continuo. Quando aplicado em
pilares, o sistema de reforgo inclui:

a) recomposicdo apds abalos sismicos;
b) pontes, edificios, ancoradouros.

Em tubula¢des ou tuneis, quando ocorre
excesso de carga lateral, o refor¢o estrutural com
PRFC é utilizado para diminuir a curvatura e o
esforgo circunferencial.

A Figura 3 ilustra a inclinagcao
excessiva em chaminés devida a carga de vento (a)
e o reforgo estrutural com PRFC executado para
resisténcia a

aumentar a compressdo  por

confinamento (b).

& /
i

FIGURA 2: Encamisamento de pilar.
Fonte: Master Builders (2001).
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O reforgo estrutural com PRFC é utilizado
em silos e tanques para eliminar o excesso de
esforco circunferencial que provoca propagacao de
trincas em estruturas hidraulicas.

Com o sistema de reforco em PRFC
aplicado externamente nas lajes, orientado em uma
ou duas direcBes, as cargas sobre as lajes podem
deformagdes podem
Conforme ilustra a Figura 4, a

ser aumentadas e as
ser controladas.

w1
FIGURA 3: a) Chaminé antes do refor¢o e b) apés reforgo.
Fonte: Master Builders (2001).

Para poder entender e predizer até certo
ponto o comportamento dos materiais compostos é
necessario conhecé-los um pouco mais, tanto nas
caracteristicas dos materiais como no
comportamento destes durante seu processo de
aplicagdo, sem necessidade de entrar
necessariamente em aspectos muito complexos de

engenharia quimica.

2.1 DEFINICAO DE COMPOSITO

Um compdsito € um material estrutural
formado pela unido de dois ou mais materiais de
naturezas diferentes. Os constituintes sdo
combinados ao nivel macroscépico sendo que um
deles é denominado de fase de reforco e o outro é
responsavel pela impregnacdo do reforgo,
conhecido como matriz (Figura 5). O material
resultante possui comportamento superior aquele
de seus componentes tomados separadamente. O
material utilizado no reforco geralmente é um
arranjo de fibras, continuas ou ndo, de um material
resistente que sdo impregnadas em uma matriz
com resisténcia mecanica inferior as fibras.

Os compdsitos sdo constituidos

essencialmente por duas fases, conforme ilustra a
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aplicacdo de fibras ao longo da face interior da laje

melhora tanto sua capacidade de carga como

também diminui a sua deformacgdo, permitindo que

esta absorva maiores momentos positivos. A

aplicacdo do refor¢co em lajes inclui:

a) lajes de pontes, lajes de pisos em concreto;

b) pisos de estacionamento;

c) aplicagdes como pisos de
processamento e lajes elevadas.

industriais

FIGURA 4: Reforco em lajes.
Fonte: Master Builders (2001).

Figura 5. Uma delas, as fibras, apresenta grande
resisténcia, elevado modulo de elasticidade e tem a
forma de filamentos de pequeno didmetro. A outra
fase é macia e tem caracteristicas sinérgicas e
ultima, sendo
relativamente ductil, envolve completamente a

denomina-se  matriz. Esta
primeira fase, permitindo boa transferéncia de
tensdes entre as fibras interlaminares e no plano
(conceito de sinergia).

Da conjugacdo destas duas fases nasce a
verdadeira forca geradora dentre os compdsitos
reforcados com fibras e as suas relevantes
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas quando
comparados com os homdlogos tradicionais.
Embora o comportamento global de um compésito
esteja condicionado pelo critério de composicao,
pelo processo de fabricagdo e pelos objetivos
estruturais na fase de utilizacdo, apresenta
propriedades potenciais de interesse para a
engenharia. Estas propriedades sdo: as elevadas
resisténcia e rigidez, o seu baixo peso especifico, a
excelente resisténcia a agressividade ambiental,
bem como a possibilidade em admitir propriedades
direcionais a nivel estrutural, elétrico e magnético,
variaveis de acordo com a conveniéncia (Hull,
1987).
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FIGURA 5: Compésitos reforgados com a) particulas e com b) fibras c) Representagdo esquematica das fases

constituintes de um compadsito.

3. METODOLOGIA

Com o objetivo de estudar a influéncia do
reforco na resisténcia ao esforco cortante e o
comportamento de diversos sistemas de reforcos
ao cisalhamento com PRFC, norteando-se numa
ampla revisdo bibliografica, descreve-se o programa
trabalho
experimental foi executado no laboratério de

experimental desenvolvido. 0]
estruturas do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Estadual de Maringa.

Baseando-se nos estudos experimentais
de Lopez et al. (2005), Timoner et al. (2005),
Pellegrino et al (2006) e Chaallal (2006) optou-se
por um ensaio em trés pontos com uma carga
assimétrica situada a 0,63 metros do apoio
esquerdo conforme ilustra a Figura 6.

Menon (2008) para sua tese de doutorado
analisou experimentalmente 38 vigas, com secao
transversal retangular, divididas em cinco séries de
acordo com o sistema de reforco adotado. Quatro
séries com quatro vigas cada, denominadas
(VC,VCL,VCE,VCT) e uma viga que serviu serviu
como referéncia (VR) serdo detalhadas neste
trabalho. As quatro vigas que compdem a série que
foram reforcadas com laminas de PRFC cobrindo
duas faces das vigas denominam-se VC. As vigas da
série onde foram utilizados laminados em forma de
L que cobriam trés faces das vigas sdo as VCL. A
série VCE foi reforgada por laminados inseridos no
concreto de recobrimento a 450 e a série VCT
por vigas reforcadas nas quatro faces por faixas de

Fonte: CNR-DT-200 (2004).

tecido. Uma viga foi utilizada como referéncia (VR).
Todas as vigas foram igualmente dimensionadas:
distancia entre vaos de 222 cm e secdo transversal
de 12x25cm. As armaduras longitudinais de tracao
e compressdao sao compostas por duas barras de
aco CA-50 com 16 mm de didmetro. A armadura
transversal foi subdimensionada, composta por
estribos de aco CA- 60 de 4,2 mm de didametro com
espacamento de 18 cm. Para o refor¢co foram
utilizadas quatro alternativas. Na Figura 6
apresenta-se o esquema das vigas ensaiadas com
laminados e faixas de tecido a 90°.

O programa experimental avaliou os
deslocamentos  verticais abaixo da carga
concentrada aplicada, que foram determinados
através de um transdutor de deslocamento
potenciométrico com curso de 100 mm. Para que
0s objetivos desta pesquisa fossem
satisfatoriamente atingidos, especial ateng¢do a
extensometria tornou-se necessdria. Para avaliacao
das deformacgdes nos estribos, foram colocados
extensometros (KFG-2-120-C1-11) protegidos com
massa para calafetar e fita isolante. Nas vigas
reforgadas foi utilizado somente um extensémetro
do tipo (KC-70-120-A1-11), posicionado no concreto
entre as laminas de reforco, disposto a 45°. Sobre
as laminas e tecido de fibra de carbono foram
colados extensdmetros do tipo (KFRP-5-120-C1-1).
As aberturas das fissuras foram estudadas durante

e apo6s o término dos ensaios.
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FIGURA 6: Representagdo esquematica das vigas reforgadas.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.1.1 Concreto e aco das armaduras

A avaliagdo da resisténcia a compressao
do concreto foi efetuada experimentalmente aos 28
dias e nas datas das realizacbes dos ensaios

das vigas. Foram utilizados 10 corpos de prova, de

Fonte: Menon (2008).

10 cm de diametro por 20 cm de altura, para a
obtencdo do valor da resisténcia média aos 28 dias
(fcm) e trés para as outras datas. Na Tabela 1
apresentam-se os resultados dos ensaios efetuados
para a caracterizacdo do concreto e do aco segundo
as normas da ABNT NBR 5739/2007 e NBR
6152/2002.

TABELA 1: Caracteristicas do concreto e do ago das armaduras.

Dias Fem (MPa)

28 31,9

Concreto 60 32,2

90 34,7

Amostra Diametro Tensdo de escoamento Tensao de ruptura
(mm) (MPa) (MPa)
1 4,2 790,96
2 4,2 805,61
Aco

1 16,0 591,74 730,97
2 16,0 606,66 740,95
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3.1.2 Sistemas de PRFC

Para a pesquisa foram utilizados dois
sistemas de compdsitos de PRFC laminados pré-
fabricados, Sika Carbodur S 512, Sika Carboshear L
4/20/50 (laminados) e Sikawrap- 230 C (tecido). As
caracteristicas dos materiais constituintes dos
sistemas adotados foram obtidas das fichas técnicas
disponibilizadas pelo fornecedor Sika, que se
encontram resumidas na Tabela 2.

3.2 TECNICA DE APLICACAO DO REFORCO

Cada tipo de reforco utilizado envolveu
técnicas de preparo diferentes. Os pré-fabricados
(laminados) ilustrados na Figura 7 exigiram as
seguintes tarefas: 1) abertura de faixas no
recobrimento do concreto nas trés faces das vigas
através de um esmeril, com cerca de 50 mm de
largura e 15 mm de profundidade; 2) aplicacdo de
jatos de ar para eliminar as impurezas; 3) aplicacdo
do adesivo nas faixas e nos laminados; 4) colagem

dos laminados nas faixas abertas no concreto.
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O sistema pré-fabricado (embutidos)
inserido em ranhuras efetuadas no concreto de
cobrimento das faces laterais das vigas envolveu as
seguintes tarefas: 1) abertura das ranhuras no
concreto de recobrimento das faces das vigas, com
cerca de 5 mm de largura e 15 mm de
profundidade; 2) limpeza das ranhuras com
aplicagdo de ar comprimido; 3) corte dos laminados
com esmeril; 4) limpeza dos laminados com
acetona industrial; 5) aplicacdo do adesivo nas
ranhuras e nos laminados; 6) insercdo dos
laminados nas ranhuras e retirada do excesso de
adesivo com uma espatula.

J4 o sistema curado “in situ” (tecido)
exigiu as seguintes tarefas: 1) preparagao da
superficie através de um esmeril e abertura de
faixas com cerca de 50 mm de largura; 2) aplicagdo
de jatos de ar para eliminar as impurezas; 3)
aplicacdo de uma camada de primario com rolo de
espuma para melhorar a aderéncia concreto-PRFC ;
4) colagem do tecido recorrendo a uma resina

epoxilica.

TABELA 2: Caracteristicas dos constituintes dos sistemas de PRFC

U Mddulo de Deformagdo
. . . Resisténcia a . . . Espessura
Tipo Materiais tracdo (MPa) elasticidade unit. ruptura (mm)
¢ (GPa) (%)
Sika Carbodur S 512 laminado 2800 165 1,9 1,2
Sikadur — 30 adesivo - 10 - -
Sika Carbochear — L .
4/20/50 laminado 2250 120 1,7 1,4
Sikawrap — 230 C tecido 3450 234 1,5 0,12
unidirecional
Sikadur - 330 adesivo - 45 - -

Fonte: Menon (2008).

FIGURA 7: Sistemas de reforco utilizando Sika Carbodur e Sika Carboshear L.
Fonte: MENON (2008).
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(a)

(b)

FIGURA 8: Sistemas de reforgo utilizando a) laminados inseridos e b) faixas de tecido
Fonte: MENON (2008).

3.3 ANALISE EXPERIMENTAL

Conforme ilustrado na figura 9 o sistema
de ensaio experimental foi constituido por: macaco
hidraulico manual, célula de carga, transdutor de
deslocamento potenciométrico e trés tipos de
extensdGmetros da marca KYOWA (KFG-2-120-C1-11
KC-70-120-A1-11 para

para aco, concreto e

KPRF-5-120-C1-1 para PRFC), que foram
estrategicamente localizados nos estribos, no
concreto e nos reforcos de PRFC, através de %
ponte de Wheatstone. Estes instrumentos estavam
ligados em um sistema de aquisicdo de dados,
sendo que os valores das medidas indiretas foram
obtidos e armazenados no computador através de

softwares apropriados.

FIGURA 9: Sistema de ensaio.
Fonte: MENON (2008).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais sdo mostrados
na Tabela 3. Para cada grupo de sistema de reforgo
sdo apresentados: a carga maxima de ruptura,
valores tedrico e experimental das forcas cortantes
ultimas, deslocamento no ponto de aplicagdo da
carga concentrada, 0 modo como se romperam e a
normalizacao das medidas.
rompeu-se pela

A viga referéncia

ocorréncia de wuma fissura de cisalhamento

no vao de cisalhamento apds desenvolvimento de

pequenas fissuras de flexdo. As vigas VC1, VC3
tiveram um modo de ruptura fragil ocasionado pelo
descolamento da segunda e terceira faixas de
Este fato
ocasionou a abertura excessiva de uma fissura de

laminado no vdo de cisalhamento.

cisalhamento e pela formacdo de pequenas fissuras
de flexdo e cisalhamento ao longo da viga,
ocorrendo também o rompimento da armadura
transversal. As vigas VC2 e VC4 apresentaram
ruptura ductil, pois se romperam por fissuras de
flexdo. Estas duas Ultimas vigas apresentaram
alta ductilidade, sendo que aviga VC4 atingiu um



N. V. MENON, I.J. PADARATZ

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 8- n°1 (2014)

deslocamento 474% maior que o da viga de
referéncia. As vigas do grupo VCL romperam por
flexdo, onde a regido de tragdo atingiu o seu
maximo e apresentaram pequenas fissuras de
cisalhamento e flexao ao longo da viga. Nestas vigas
a carga residual do valor proximo da
correspondente carga maxima foi mantida até
flechas elevadas.

Os sistemas de reforgos com laminados
garantiram um aumento em torno de 50% das suas
capacidades de carga das vigas. Mas o melhor
desempenho dos laminados é mais notdrio em
termos de ductilidade. As vigas que nao tiveram
descolamento do sistema de reforgo atingiram
deslocamentos entre 300% e 470% superiores ao da
viga referéncia.

O melhor desempenho dos laminados foi
o fornecido pelo sistema de laminados inseridos no
concreto recobrimento. Em temos de ductilidade é
notdrio que neste programa experimental este
sistema de reforgo atingiu 538.74% sendo que Dias
e Barros (2003) atingiram 1006% de acréscimo em
seus prototipos. As vigas reforcadas com laminados
inseridos no  concreto de recobrimento
apresentaram modo de ruptura mais ductil que o
verificado no sistema que utilizou tecido de PRFC
ou laminados colados nas faces das vigas.

O sistema de reforco que utilizou faixas de
tecido de PRFC apresentou bom desempenho,
demonstrando constancia nos resultados dos
protdtipos ensaiados. Apesar de varios autores
afirmarem que o sistema de reforco com tecido
apresenta ruptura mais fragil, as vigas analisadas
neste estudo mostraram-se tdo eficientes quanto

os sistemas que utilizaram laminado.

5. CONCLUSOES

Os reforcos que utilizaram o sistema Sika
Carboshear L apresentaram mais eficacia, pois o
mesmo comportamento foi verificado em todas as
vigas ensaiadas. Quando se utilizou sistema Sika
Carbodur as vigas romperam-se de duas formas:
guando ndo havia o descolamento das laminas, este
sistema mostrou-se tdo eficiente quanto o outro.
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Mas quando as laminas descolavam, com cargas em
torno de 50 kN o ganho era pequeno e
apresentavam ruptura fragil.

O melhor desempenho deve ser atribuido
aos laminados inseridos, pois apresenta alta
eficacia, ndo ocorre desprendimento das laminas e
consideravelmente a
Ainda
acrescentar a notodria ductilidade que este sistema

aumenta capacidade

resistente ao cisalhamento. pode-se
proporciona nas vigas reforgadas.

O sistema de refor¢co que utilizou faixas de tecido
de PRFC apresentou um bom desempenho,

apresentando constancia nos resultados dos
protdtipos ensaiados e mostra-se tdo eficiente
quanto o sistema que utilizou laminados em forma
de L.

A utilizagdo de compdsitos de PRFC colados
externamente como elementos resistentes ao
esforco cortante permite aumentos significativos na
capacidade de carga das vigas de concreto armado.
Apds atingir a carga mdaxima, as vigas reforgadas
com laminados apresentaram uma grande
capacidade residual, demonstrativo da sua alta

ductilidade para grandes deformacées.
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