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Resumo: Neste trabalho ¢ proposto um procedimento analitico para determinac¢do da for¢a cortante
resistente nominal de painéis de alma de vigas de ago em secdo I em situacdo de incéndio,
considerando o efeito do campo de tracdo. Para isso, foi desenvolvida e aferida uma modelagem
numérica pelo Método dos Elementos Finitos, para analise ndo-linear geométrica e de material, usando
o programa comercial ABAQUS, considerando na alma condic¢des isotérmicas com temperatura de até
700°C. O procedimento analitico, de facil utilizagdo pratica, adota formulacdo similar a da norma
estadunidense ANSI/AISC 360-05 para projeto a temperatura ambiente, tomando-se os valores da
resisténcia ao escoamento ¢ do modulo de elasticidade do ago a temperatura elevada.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O comportamento da alma de vigas em secdo I sob acdo de for¢a cortante, em temperatura
ambiente, ¢ bem conhecido. Em linhas gerais, o modo de colapso depende da razdo entre a
altura (/) e a espessura (#,) da alma. Se essa razdo for inferior a um determinado limite, A,
denominado parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo, a falha se da por
escoamento causado pelas tensdes de cisalhamento e, se superar esse limite, por flambagem
também evidentemente causada pelas tensdes de cisalhamento. Quando ocorre flambagem, o
fendmeno pode se dar em regime elastico ou inelastico: se a razao A/t,, for superior a um outro
limite, A,, denominado pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento, a
flambagem ¢ eléstica e, em caso contrario, ineléstica.

Os estudos da questdao da flambagem da alma por forga cortante, ja existentes ha décadas,
como mostra por exemplo McGuire (1968), demonstram que, sob determinadas condigdes, o
inicio do fendmeno ndo significa necessariamente colapso. Isso porque se a viga possui
enrijecedores transversais, quando a flambagem comega, os painéis de alma entre os
enrijecedores desenvolvem o chamado efeito do campo de tracdo (surgem significativas
tensdes de tracdo em uma dire¢do diagonal nos painéis), que faz com que adquiram uma
capacidade resistente adicional (resisténcia pos-flambagem). O valor da capacidade resistente
adicional ¢ fortemente influenciado pela razao entre o comprimento dos painéis ¢ a altura da
alma (quanto menor essa razao, maior a capacidade resistente adicional).

Mais recentemente, Vimonsatit et al. (2007a,b) trataram novamente do fenomeno da
resisténcia pos-flambagem e voltaram a mostrar que apds o inicio da flambagem, hd a
formagdo de um campo de tracdo diagonal no painel de alma e o colapso sé ocorre quando as
mesas desenvolvem rotulas plasticas. Em outras palavras, a for¢a cortante total suportada pelo
painel ¢ a soma entre aquela que causa o inicio da flambagem (Figura 1-a) e a forca adicional
suportada pelo efeito do campo de tragcdo na alma (Figura 1-b — notar a tensdo de tracdo o;
causada pelo efeito do campo de tragdo), cujo valor final s6 ¢ atingido quando se forma o
mecanismo plastico de colapso nas mesas (Figura 1-c).

(a) inicio da flambagem (b) campo de tracao (c) mecanismo plastico

Figura 1: Comportamento da alma sob for¢a cortante até o colapso (adaptada de Vimonsatit et al., 2007)

Para determinacdo da forca cortante resistente sob temperatura elevada, Vimonsatit et al.
(2007a) propuseram utilizar a mesma formulacdo da temperatura ambiente, levando-se em
conta o efeito do campo tragdo, com ajustes para incorporar a degradagdo das propriedades
mecanica dos materiais. Nesse procedimento, o efeito do campo de tragdo ¢ equacionado de
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modo bastante preciso, considerando todos os pardmetros que influem no fenomeno,
incluindo o angulo de inclinagdo da diagonal de tracdo formada, de determinacdo complexa.
Os resultados obtidos analiticamente foram entdo comparados com resultados obtidos pelo
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) e por ensaios. Um fato interessante, que merece ser
mencionado, ¢ que Vimonsatit et al. (2007a,b) apenas trataram, de forma mais completa,
envolvendo ensaios, de painéis com razao entre o comprimento e a altura da alma igual a 1,0,
situacdo em que o efeito do campo de tragdo ¢ bastante pronunciado.

1.2 Sobre este Trabalho

Neste trabalho é proposto um procedimento para determinagao da forca cortante resistente
nominal de painéis de alma de vigas de ago com secao I, considerando o efeito do campo de
tracdo, em situacdo de incéndio. Esse procedimento, de facil utilizagdo pratica, consiste da
ado¢do da mesma formulagdo da ANSI/AISC 360-05 para temperatura ambiente, apenas
corrigindo-se a resisténcia ao escoamento e o médulo de elasticidade do aco por meio dos
fatores de redugao adequados.

Para se chegar ao procedimento proposto, inicialmente foi desenvolvida e aferida, com
base em resultados de Vimonsatit et al. (2007a,b), uma modelagem numérica pelo Método
dos Elementos Finitos, para andlise ndo-linear, prevendo comportamentos eldstico e
inelastico, usando o programa ABAQUS (Hibbit et al., 1998), de forma similar a Camargo
(2010). Posteriormente, foram processados painéis com relagcdes entre comprimento e altura
da alma variando entre 1 e 4, abrangendo-se toda a faixa em que se permite utilizar o efeito do
campo de tragdo e ainda ultrapassando ligeiramente tal faixa.

2 DETERMINACAO ANALITICA DA FORCA CORTANTE RESISTENTE

2.1 Generalidades

Conforme exposto em 1.1, no procedimento analitico para determinacao da forga cortante
resistente em temperatura elevada, Vimonsatit et al. (2007a) utilizaram uma formulacdo
bastante precisa desenvolvida originalmente para temperatura ambiente, pela qual ¢
necessario determinar o angulo de inclinagdo do campo de tragdo, com ajustes para incorporar
a degradagdo das propriedades mecanica dos materiais com o aumento da temperatura. No
entanto, no presente trabalho, como descrito em 1.2, propde-se substituir a citada formulacao
por outra, mais simples e de uso mais pratico, prescrita pelo ANSI/AISC 360-05 para a
consideragao do efeito do campo de tragdo, que dispensa a determinacdo do angulo de
inclinacao, reproduzida no subitem 2.2.

2.2 Temperatura Ambiente

De acordo com o ANSI/AISC 360-05, a forg¢a cortante resistente nominal da alma,
submetida a cisalhamento, pode ser determinada considerando o efeito do campo de tragao se
a viga possuir enrijecedores transversais, exceto para:

- painéis de extremidade e painéis nos quais a razdo entre o comprimento livre a e a altura da
alma / exceda a 3,0 ou a [260/(A/t,, )]; onde t,, ¢ a espessura da alma;
- vigas em que
24
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ou
h
—>6,0 2
b @)
ou
h
—>6,0 3
b, (3)

onde A4,, A e Ay sdo respectivamente as dreas da alma, da mesa comprimida e da mesa
tracionada e by e b;; sdo respectivamente a largura das mesas comprimida e tracionada.
Quando ¢ permitida a consideracdo do efeito do campo de tragdo, a forca cortante
resistente nominal, Vi, ¢ dada por:

(a) para A = h/t,, <X, , ou seja, quando o colapso da alma se d4 por escoamento

Ve =0,604,,1, 4)

(b) para A = h/t,, > A, , ou seja, quando o colapso da alma se da por flambagem

1-C
Ve =0,604, 1, C, + A (5)
1151+ (a/h)
com

k E
A =110 |~ 6
p ch ( )
4 =137 [RE (7)

/

onde E e f, sdo respectivamente o0 modulo de elasticidade e a resisténcia ao escoamento do
aco e k, € o coeficiente de flambagem por cisalhamento do painel de alma, igual a

5
k,=5+—— (8)

(a/h)’
Na Eq. (5), C, ¢ o coeficiente de cisalhamento da alma, cujo valor depende da esbeltez A
desse elemento, conforme segue:

-se A, <A <A,, ou seja, quando a flambagem da alma ocorre em regime inelastico, tem-se:

c =-r )
YA
- se A > A, , ou seja, quando a flambagem da alma ocorre em regime elastico, tem-se:
A, A
C, = ;’3 - (10)
Destaca-se que a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 adota o mesmo procedimento do
ANSI/AISC 360-05, mas ndo prevé a consideracdo, em nenhuma circunstancia, do efeito do
campo de tragdo. Isso significa que a Eq. (5) passa a ser expressa por:

Ve = 0,604, 1,C, (11)
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2.3 Temperatura Elevada

Em situacdo de incéndio as propriedades do aco se deterioram com o aumento da
temperatura. Seus valores de resisténcia ao escoamento e méddulo de elasticidade podem ser
expressos respectivamente como:

Jro=kool, (12)

Ey =kE,9E (13)

onde k, g e £y sdo os fatores de redugdo das duas propriedades sob altas temperaturas.

Neste trabalho, a exemplo de Vimonsatit et al. (2007a), propde-se utilizar a mesma
formulagcdo da temperatura ambiente, no caso a formulacdo apresentada em 2.2, apenas
substituindo-se f, por f,,s€ E por Ej.

3 SIMULACAO VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 Generalidades

O programa computacional ABAQUS (Hibbit et al., 1998) foi utilizado neste trabalho para
a analise estrutural ndo-linear geométrica e de material. Ele utiliza um processo incremental e
iterativo para solucionar problemas ndo-lineares. Para isso, emprega o método Riks
modificado, que permite obter estados de equilibrio estdtico durante uma fase instavel de
resposta da estrutura, ¢ ¢ usado para o caso em que o carregamento ¢ proporcional. A
consideracdo da nao-linearidade do material ¢ feita pela ado¢do de um diagrama tensdo versus
deformacao que represente adequadamente o comportamento do ago.

Na montagem da geometria do modelo, as partes foram construidas com elementos de
casca, que sao adequados para a analise das estruturas em que uma dimensao (a espessura) ¢
significativamente menor que as outras duas, e quando as tensdes na dire¢do da espessura sao
despreziveis. Aos elementos foram atribuidas suas propriedades, tais como espessura e
material. O modelo foi submetido a condi¢des de contorno pré-definidas € a um carregamento
inicial. Por fim, discretizou-se a malha a ser trabalhada.

A primeira fase da andlise consistiu da simulagdo dos modos de flambagem por
cisalhamento da alma do perfil pelo método buckle (solugdo de um problema de autovalor e
autovetor). Ao final dessa fase, foi isolado o modo de flambagem mais adequado e o seu
autovalor. Na segunda fase, utilizou-se o método Riks modificado, no qual adicionou-se ao
modelo uma pequena imperfeicdo inicial na geometria, utilizando como base o modo de
flambagem determinado na fase anterior. Dessa forma, no final do processo foram
consideradas as nao-linearidades de material e de geometria e, como resultado, foi obtida a
sua carga ultima, decorrente de flambagem ou falha do material.

3.2 Definicéo e Afericdo da Modelagem Numérica

Para afericdo da modelagem numérica desenvolvida neste trabalho, foi escolhido um
modelo ja anteriormente processado numericamente pelo MEF por Vimonsatit et al. (2007b),
em relacdo ao qual esses autores apresentam ainda resultados de ensaios. Esse modelo ¢
constituido por um perfil I com as seguintes caracteristicas:

- alma de altura (%) e espessura (t,) iguais a 305 mm e 2 mm, respectivamente, modulo de
elasticidade (E,,) igual a 200000 MPa e resisténcia ao escoamento (f,,,) igual a 287,8 MPa;
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- mesas de largura (b)) e espessura () iguais a 80 mm e 6 mm, respectivamente, modulo de
elasticidade (E)) igual a 204000 MPa e resisténcia ao escoamento (f,y) igual a 274,5 MPa;

- comprimento (@) de 305 mm, portanto igual a altura da alma, caracterizando uma situagao
de a/h igual a 1,0.

Em Vimonsatit et al. (2007a,b), as analises foram feitas a temperatura ambiente (20°C) e
também nas temperaturas elevadas de 400°C, 550°C e 700°C, por meio do programa MSC
(2001), usando elementos de casca tridimensionais quadraticos de 8 nds para modelagem da
alma e mesas. As condi¢des de contorno empregadas, que simulavam a presenca de
enrijecedores transversais nas extremidades, e o ponto de atuagdo da forga cortante sdao
mostrados na Figura 2, onde o nimero 0 indica deslocamento ou rotagdo liberado e o nimero
1 deslocamento ou rotagdo impedido.

TF1 /
(1.1.1.1.1,1) / TF2
W1 w2 ||V
_ (1,0,1,1,0,1)
H
ZJ‘: R BF2

(1,1,1,1,1,1}

Figura 2: Condi¢des de contorno utilizadas por Vimonsatit et al (2007a)

Neste trabalho, via programa ABAQUS (Hibbit ez al., 1998), com as propriedades do perfil
e as condi¢des de contorno usadas Vimonsatit et al. (2007a,b), procurou-se reproduzir os
mesmos resultados desses autores. Foram utilizados elementos de casca formando uma malha
de 10 mm em média, do tipo S8R, ou seja, quadrilateros estruturados com 8 noés de dupla
curvatura e integracao reduzida (ver Figura 3). O carregamento foi aplicado uniformemente
distribuido ao longo da extremidade da alma, perpendicular as mesas. Na analise em
temperatura ambiente, assim como em Vimonsatit ef al. (2007a), a forca cortante foi aplicada
até o painel ndo suportar mais aumento de carregamento. Para as temperaturas elevadas,
primeiro simulou-se o aquecimento do perfil, por meio da degeneracdo das propriedades dos
materiais, € em seguida aplicou-se o carregamento até o colapso.

Figura 3: Malha usada no processamento numérico via programa ABAQUS (Hibbit ef al., 1998)
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Vimonsatit ef al. (2007b) adotaram na andlise numérica um modelo bi-linear eldstico
perfeitamente plastico para a relacdo tensdo versus deformacdo do aco, usando os fatores de
redugdo k¢ da resisténcia ao escoamento do aco em temperatura elevada fornecidos pela
norma britanica BS 5950-8:1990. Esses fatores, seguindo a recomendacdo dessa norma, foram
tomados para deformagdo total de 0,5%, com base na premissa de as almas serem suscetiveis
a flambagem. Neste trabalho, foi seguida essa mesma orientacdo quanto aos fatores k.,
apenas tomando-se o fator de redu¢do do mddulo de elasticidade, kzp, conforme o EN 1993-
1-2:2005 e a ABNT NBR 14323:1999 (Figura 4), uma vez que a norma britanica ndo fornece
esses fatores e que Vimonsatit et al. (2007a,b) ndo explicitam que valores eles adotam em
seus processamentos.

Fre=koty

Ee = kE,G E

\ 4

Figura 4: Relagéo tensdo versus deformacdo do ago

Foi realizada a primeira fase da andlise e obtido o0 modo de flambagem desejado e o
autovalor correspondente do modelo. Com base nesses dados, e introduzindo uma
imperfei¢do inicial da ordem de um milésimo da altura da alma, efetuou-se a segunda fase da
analise que permitiu a visualizagdo do modo de colapso do painel de alma e a obtencao da sua
capacidade resistente Ulltima a forca cortante (Figura 5).

Figura 5: Modo de colapso do painel com a/k = 1 para 20°C, 400°C, 565°C e 690°C respectivamente

Na Tabela 1 podem ser comparados os valores das forgas cortantes resistentes de ensaios,
numéricos e analiticos obtidos por Vimonsatit et al. (2007b) e os valores numéricos e
analiticos determinados neste trabalho (os numéricos foram obtidos conforme exposto neste
item, usando o programa ABAQUS, Hibbit et al., 1998, e os analiticos conforme o item 2).
Observa-se uma grande aproximacgdo entre os resultados de Vimonsatit et al. (2007b),
incluindo aqueles dos ensaios, ¢ os deste trabalho e, entre os deste trabalho, uma
concordancia muito boa entre os resultados analiticos € numéricos, permitindo que sejam
considerados validados a modelagem numérica utilizada e o procedimento analitico proposto.
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Tempe- Vimonsatit ez al. (2007b) Este trabalho
o nsaio - nalitico- - nalitico-
°C) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (T-D/IV-1) | (T-2)/(V-1) | (T-2)T-1)
20 79,85 88,00 87,50 81,61 83,07 1,02 1,04 1,02
400 67,63 66,00 65,20 63,69 69,99 0,94 1,03 1,10
565 34,34 38,40 37,13 36,82 37,20 1,07 1,08 1,01
690 17,15 16,40 15,70 15,83 15,86 0,92 0,92 1,00

Tabela 1: Comparagdo entre forcas cortantes resistentes de Vimonsatit et al. (2007b) e deste trabalho

4 RESULTADOS PARA PAINEIS COM VARIAS RELACOES GEOMETRICAS

Com objetivo de estender a validade do procedimento analitico para toda a faixa de razdo
entre comprimento do painel e altura da alma (a/h) na qual, de acordo com o ANSI/AISC
360-05 (ver subitem 2.2), o efeito do campo de tracdo pode ser considerado a temperatura
ambiente, foram processados pelo MEF, usando o programa ABAQUS (Hibbit et al., 1998),
painéis de alma com as mesmas caracteristicas do utilizado no item precedente, e nas mesmas
temperaturas, com valores de a/h iguais a 2 ¢ 3. Adicionalmente, embora o valor 3 seja o
limite superior, foi ainda processado um painel de alma com razdo de aspecto a/h igual a 4,
para avaliar se o efeito do campo de tragdo teria influéncia significativa sobre a forca cortante
resistente, um pouco além da faixa permitida por norma para sua consideragdo. As Figuras 6,
7 e 8 mostram os modos de colapso nas diversas temperaturas, obtidos no processamento,
para a/h igual a 2, 3 e 4, respectivamente, e a Tabela 2 as forgas cortantes resistentes obtidas
pela modelagem numérica e pelo procedimento analitico. Essa tabela, para a/h igual a 4,
mostra também os resultados auferidos quando se despreza o efeito do campo tragdo, uma vez
que tal valor situa-se fora do limite normativo em que esse efeito pode ser considerado.

Figura 6: Modo de colapso do painel com a/k = 2 para 20°C, 400°C, 565°C e 690°C respectivamente
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Figura 7: Modo de colapso do painel com a/h = 3 para 20°C, 400°C, 565°C ¢ 690°C respectivamente
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Figura 8: Modo de colapso do painel com a/h = 4 para 20°C, 400°C, 565°C e 690°C respectivamente
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Temperatura Q) ah (:2)2 )] alh (:2)3 M (gz)/h —4
°C) MEo A ypa [ MO AT g | MO AT A | A ©
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
20 67,69 | 59,12 | 1,145 | 62,10 | 46,19 | 1,344 | 59,79 | 40,97 | 1,459 | 23,76
400 51,56 | 45,40 | 1,136 | 47,40 | 35,17 | 1,348 | 45,43 | 30,85 | 1,473 | 16,63
565 30,40 | 26,24 | 1,159 | 27,36 | 20,36 | 1,345 | 26,48 | 17,90 | 1,479 | 9,79
690 12,79 | 11,00 | 1,163 | 11,27 | 8,43 1,336 | 10,89 | 7,28 1,500 | 3,52
U Forga cortante resistente obtida pela modelagem numérica.
@ Forga cortante resistente obtida pelo procedimento analitico considerando ao efeito do campo de tragdo.
@ Forga cortante resistente obtida pelo procedimento analitico desconsiderando ao efeito do campo de tragdo.

Tabela 2: Forgas cortantes resistentes pelo MEF e pelo procedimento analitico deste trabalho

Como ilustracao adicional, a Figura 9 mostra, em graficos executados por variagdo linear
entre os pontos obtidos, a variacdo da forca cortante resistente nominal V. obtida pela
modelagem numérica e pelo procedimento analitico considerando o efeito do campo de
tracdo, em fun¢do da temperatura e da razao de aspecto a/A# do painel de alma. No caso de a/h
igual a 4, ¢ mostrada também a variacao da forga cortante resistente obtida pelo procedimento
analitico desconsiderando o efeito do campo de tracao.

90,00 - a/h =1 - Numérico a/h =1 - Analitico
80,00

70.00 a/h =2 - Analitico

60,00
a/h =3 - Numérico

Vri

50,00
(kN)

a/h =3 - Analitico
40,00

30,00

20,00

a/h =4 - Numérico
10,00
alh =4 — Analitico, sem campo de tra¢ao

0,00
e] 200 400 600 800
Temperatura (°C)

Figura 9: Variagdo da forga cortante resistente com a temperatura e com a razao de aspecto do painel de alma

Percebe-se que, na propor¢do em que a razdo de aspecto do painel de alma a/h se eleva, o
procedimento analitico proposto neste trabalho fornece valores cada vez mais conservadores
em relagdo aos da analise numérica (para a/h igual a 1, os resultados ficam muito proximos, €
para a/h iguais a 2, 3 e 4, os resultados numéricos ficam da ordem de 15%, 34% e 48%
superiores aos analiticos, respectivamente). Esse fato indica que o procedimento analitico ¢
conservador dentro dos limites estudados (exceto para a/h iguala a 1 — ver item 3 deste
trabalho), com esse conservadorismo se elevando com o aumento de a/h. No caso de a/h igual
a 4, embora um pouco fora da faixa em que se permite o uso do efeito do campo de tragao,
observou-se que tal efeito ainda influenciou significativamente nos resultados, sendo que sua
desconsidera¢do conduziria a forgas cortantes resistentes extremamente reduzidas em relagdo
as da andlise numérica.
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Os resultados fornecidos parecem evidenciar que, caso fosse aumentado continuamente a
razdo de aspecto do painel de alma para além de 4, o conservadorismo do procedimento
analitico inicialmente se elevaria ainda mais, mas depois decresceria até que, sob um certo
valor de a/h, ndo determinado neste trabalho, o efeito do campo de tracdo deixaria de
influenciar nos resultados. Sob esse valor e valores maiores da razdo de aspecto, as forgas
cortantes obtidas pelo procedimento analitico, mesmo sem considerar o efeito do campo de
tracdo, e pelo procedimento numérico se aproximariam.

Embora ndo seja o foco principal deste trabalho, ndo pode deixar de ser destacado que as
observagdes supracitadas a respeito do conservadorismo do procedimento analitico sdo
validas mesmo a temperatura ambiente. Alids, o nivel de conservadorismo mostrou-se
basicamente 0 mesmo para as temperaturas ambiente e elevada. E interessante ainda
mencionar que o procedimento analitico vem sendo usualmente empregado, na pratica, nos
projetos estruturais a temperatura ambiente, com ou sem a consideracdo do efeito do campo
de tracdo (obviamente, quando esse efeito ndo ¢ considerado, dependendo da razdo de
aspecto, o projeto se torna ainda mais conservador).

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um procedimento para determinagdo da forga cortante
resistente nominal de painéis de alma de vigas de ago com seg¢do I, considerando o efeito do
campo de tragdo, em situacao de incéndio.

Para se chegar ao procedimento, inicialmente foi desenvolvida e aferida, com base em
resultados de Vimonsatit et al. (2007a,b), uma modelagem numérica pelo Método dos
Elementos Finitos, para analise ndo-linear, prevendo comportamentos elastico e inelastico,
usando o Programa ABAQUS (Hibbit et al, 1998). Posteriormente, foram processados
painéis de alma com razdo entre comprimento e altura da alma (razdo de aspecto) variando
entre 1 e 4, abrangendo-se toda a faixa em que se permite utilizar o efeito do campo de tragao
e ainda ultrapassando ligeiramente tal faixa.

Ao final, chegou-se a um procedimento, de facil utilizagdo pratica, que adota a mesma
formulagdo da ANSI/AISC 360-05 para temperatura ambiente, apenas corrigindo-se a
resisténcia ao escoamento do ago por meio dos fatores de reducdo k, ¢ em temperatura elevada
fornecidos pela norma britanica BS 5950-8:1990 para deformacao total de 0,5%, com base na
premissa de as almas serem suscetiveis a flambagem, e o mddulo de elasticidade do ago por
meio dos fatores kzp do EN 1993-1-2:2005 ¢ ABNT NBR 14323:1999. No entanto foi
verificado que esse procedimento apresenta resultados conservadores quando a razdo de
aspecto do painel de alma se situa entre 2 e 4, por ndo considerar de forma mais precisa o
efeito do campo de tragdo, o que ndo inviabiliza seu uso pratico (curiosamente, essa mesma
constatagdo foi feita também para a temperatura ambiente). Tal fato indica a necessidade de
estudos adicionais, envolvendo razdes de aspecto superiores a 4.
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