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SUMARIO

As paredes de alvenaria de tijolo face a vista séo frequentemente utilizadas como acabamento
de fachadas em construcbes residenciais em diversos paises e em diferentes partes do
mundo. Em geral, as paredes de tijolo face a vista s&o separadas por uma cavidade de ar em
relagdo a um sistema de suporte e fixadas a este através de diferentes tipos de ligadores
metalicos. Embora as paredes de tijolo face a vista sejam consideradas n&o estruturais, elas
estdo sujeitas a diferentes tipos de carregamentos, incluindo peso préprio, vento ou sismo.
Eventos sismicos recentes traduziram-se no desenvolvimento de mecanismos de rotura
associados a desprendimento e desagregagao completa das paredes e ao desenvolvimento
de fissuras diagonais. Este comportamento atribui-se a ligagdes ineficientes e a auséncia de
regras de projeto adequadas que considerem o efeito das ag¢des sismicas.

Considera-se que é necessaria uma investigacao mais detalhada sobre o comportamento
sismico das paredes de alvenaria de tijolo face a vista, em particular no que diz respeito a sua
ligacdo a estrutura de suporte. Assim, o presente trabalho apresenta e discute os resultados
de ensaios ciclicos fora do plano em paredes de alvenaria de tijolo face a vista fixadas a
paredes de alvenaria de enchimento através de dois tipos ligadores.

Palavras-chave: Paredes de tijolo face a vista, ligadores, analise experimental
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1. INTRODUCAO

As paredes de alvenaria de tijolo sdo frequentemente utilizadas como acabamento de
fachadas em construgdes residenciais em varios paises em diferentes partes do mundo,
nomeadamente América do Norte, Australia, Inglaterra e outros paises europeus devido a sua
aparéncia estética, durabilidade e desempenho térmico. Em geral, as paredes de alvenaria
de tijolo sdo separadas de uma cavidade de ar em relacdo a um sistema de suporte ao qual
esta fixada. O sistema de apoio pode ser de madeira ou em estrutura de aco, alvenaria
estrutural ou paredes de alvenaria inseridas porticos de betdo armado. O sistema de suporte
é considerado como elemento estrutural que oferece resisténcia a carga lateral e a parede de
tijolo face a vista é considerado como elemento nao estrutural. As paredes de alvenaria de
tijolo face a vista sao fixadas ao sistema de suporte através de diferentes tipos de ligadores,
frequentemente em acgo e podem ter formas e geometrias diferentes, muito dependentes do
sistema de suporte. Embora as paredes de tijolo face a vista sejam consideradas como
elementos nao estruturais, estdo sujeitas a diferentes tipos de carregamentos, incluindo peso
préprio, vento ou sismos em caso de regides de risco sismico.

O desempenho das paredes de tijolo face a vista durante eventos sismicos ¢ influenciado pela
interacao desta com o sistema suporte, da sua espessura e relagao altura-largura [1]. Sismos
recentes ocorridos em diversos paises europeus evidenciaram fragilidades das paredes de
alvenaria de tijolo face a vista. Foi possivel observar mecanismos comuns de rotura
associados a fissuras diagonais no plano e muitas vezes o desprendimento e desintegracao
completa das paredes de alvenaria de tijolo face a vista do sistema de suporte. Esse
comportamento deficiente podera ser atribuido eventualmente as ligagdes ineficientes e a
auséncia de regras de projeto adequadas que considerem o efeito das agbdes sismicas nas
paredes de tijolo face a vista [2]. A distribuigcdo da carga entre a estrutura de apoio e a parede
de tijolo externa depende do tipo de carga, da rigidez de cada elemento e da rigidez dos
ligadores. A agao sismica solicita quer as paredes de tijolo face a vista quer o sistema de
suporte. Em ambos os casos, a rigidez dos ligadores deve desempenhar um papel
fundamental na distribuicao de carga [3].

Apesar da investigacao recente ao nivel das ligagdes entre paredes externas de alvenaria
ligadas a sistemas estruturais de suporte [4,5], considera-se necessaria uma investigagao
detalhada sobre o comportamento sismico das paredes de alvenaria de fachada,
especialmente no que diz respeito a ligagdo destas a sistemas de alvenaria de enchimento
em poérticos de betdo armado. A principal lacuna identificada por meio da revisao de literatura
foi a falta de investigagao experimental que abordasse a resposta de paredes de alvenaria de
fachada, cujo suporte € composto por parede de alvenaria de enchimento inseridas em betao
armado [6].

Assim, este artigo apresenta e discute os resultados experimentais obtidos em ensaios
ciclicos quase-estaticos fora do plano realizados em sistemas construtivos compostos por um
portico de betdo armado com enchimento em alvenaria de tijolo ceramico de furagao horizontal
ligado a uma parede de tijolo face a vista (parede de fachada) através de dois tipos de
ligadores metalicos com geometrias e formas diferentes. Para além dos ligadores, pretende-
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se também avaliar a influéncia da espessura da cavidade de ar entre as paredes no
comportamento ciclico para fora do plano das paredes de tijolo face a vista.

2. MODELO EXPERIMENTAL

2.1 Geometria e materiais

O modelo experimental foi projetado tendo em consideragdo as caracteristicas reais de
paredes de tijolo face a vista e das estruturas de suporte tipicas, assim como condi¢des de
laboratoério. O modelo experimental foi definido com base no sistema construtivo composto
por um portico de betdo armado com enchimento de alvenaria de tijolo ceramico, que por sua
vez suporta uma parede de tijolo face a vista. Este sistema construtivo ndo sé € muito comum
em Portugal, mas também em paises do sul da Europa.

Dada a limitacao das instalagcdes do laboratério, optou-se por definir um modelo experimental
em escala reduzida a partir do protétipo representativo de edificios de betdo da década de 80
[7]. Para isso, foi utilizado um fator de escala geométrica de 0,54. O dimensionamento das
armaduras do portico foi baseado na lei da semelhanca de Cauchy. Os esforgcos de corte e
momentos fletores maximos admissiveis das se¢des de escala real foram obtidos de acordo
anorma ACI 318-08 [8], dos quais foi possivel calcular as forgas e momentos fletores maximos
admissiveis de secbes transversais de escala reduzida [9]. As sec¢des e detalhes de reforgo
do pdrtico de betdo armado sdo apresentados na Figura 1. Foi considerado um betdo da
classe B20 com agregado maximo de 9mm.
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Figura 1. Detalhe do pértico em betdo armado [9]

A parede de tijolo face a vista & constituida por tijolos ceramicos com furos verticais com
aproximadamente 237mm x 115mm x 70mm (comprimento x espessura x altura). As paredes
de alvenaria de enchimento s&o constituidas por blocos cerdmicos perfurados
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horizontalmente com aproximadamente 300mm x 150mm x 200mm (comprimento x
espessura x altura), ver Figura 2a. Ainda que se considerasse o portico em escala reduzida,
dada a dificuldade de obter tijolos em escala reduzida, quer para as paredes de enchimento,
quer para as paredes de tijolo face a vista, optou-se por construir as paredes de alvenaria com
unidades de alvenaria em escala real. A montagem das paredes de alvenaria foi realizada
com argamassa de cimento hidrorrepelente pré-misturada, normalmente recomendada pelo
fabricante da unidade de tijolo. Para o apoio foi utilizada argamassa pré-misturada M5 de uso
geral, seguindo o que foi usado no trabalho experimental anterior em paredes de alvenaria de
tijolo. A espessura adotada para as juntas do leito de argamassa foi de 15mm para possibilitar
o perfeito nivelamento dos ligadores.

T1 T2 A3gid. TS

(@) ©)

Figura 2. Materiais; (a) tijolos ceramicos para as paredes de enchimento e parede de tijolo face
avista; (b) geometria dos ligadores (T2 e T4)

Na Figura 2b apresentam-se diferentes tipos de ligadores que foram utilizados anteriormente
numa campanha experimental composta por ensaios estaticos ciclicos de tragdo-compressao
[10]. Para os ensaios nas paredes de tijolo face a vista sujeitas a agdes fora do plano
adotaram-se os ligadores em acgo inoxidavel T2 e T4 por terem apresentado melhor
comportamento nos ensaios ciclicos de tracdo-compressao, e em particular em tracido. O
melhor desempenho em tragao esta associado a geometria das extremidades melhorando a
ancoragem dos ligadores. Em compressao o ligador T2 apresentou um comportamento
semelhante quando sujeito a forgas de compressao, enquanto que o ligador T4 apresentou
resisténcia inferior, que parece ter sido influenciado por fenémenos de encurvadura [10]. Os
ligadores T2 tém um comprimento de 225 mm, uma espessura de 5,5 mm e uma area de
secdo transversal de 23 mm?2. Os ligadores T4 tém comprimento de 225mm, espessura de
3.0mm e éarea transversal de 7.07mm?,

2.2 Construcao do modelo experimental

A construcdo do modelo experimental foi uma tarefa complexa porque teve de ser feita por
fases. Numa primeira fase foi construida a parede de alvenaria de enchimento no pértico de
betdo armado. O posicionamento dos ligadores teve de ser efetuado com bastante cuidado
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para garantir o alinhamento adequado entre as paredes de alvenaria de enchimento e a
parede de tijolo face a vista (Figura 3a). A parede de tijolo face a vista foi construida sobre
uma cantoneira metalica aparafusa a viga inferior do portico. Entre a primeira fiada da parede
€ a cantoneira foi colocada uma folha de teflon para minimizar o atrito na interface a assim
proporcionar o livre deslocamento da parede para fora do plano (Figura 3b). As paredes de
tijolo face a vista foram construidas paralelamente a parede de alvenaria de enchimento com
dimensbes semelhantes (2,32 comprimento x 1,80 altura), ver Figura 3c. A cavidade de ar
selecionada para o modelo experimental foi de cerca de 100mm, pois é considerado um valor
representativo da pratica construtiva (Figura 3d). Para esta largura da cavidade de ar, o
comprimento de embebimento dos ligadores nas juntas de argamassa é de 60 mm na parede
de tijolo face a vista e de 65 mm nas juntas da parede de alvenaria de enchimento.

Figura 3. Construcéo; (a) parede de alvenaria de enchimento e posicionamento dos ligadores;
(b) cantoneira metélica para apoio da parede de tijolo face a vista; (c) ligac&o entre as paredes;
(d) vista final do modelo experimental

3. ENSAIOS PARA FORA DO PLANO

3.1 Plano de ensaios

Como anteriormente foi mencionado na secgao 2.1, no programa experimental dos ensaios
para fora do plano em parede de tijolo face a vista foram considerados dois tipos de ligadores
com diferente forma e geometria (T2 e T4). Com o objetivo de compreender a influéncia do
comprimento livre dos ligadores no desempenho global do sistema construtivo, especialmente
quando sao comprimidos, foram selecionadas duas espessuras para a caixa de ar,
nomeadamente 100mm e 75mm (Quadro 1). Simultaneamente, pretendeu-se também
analisar a influéncia do comprimento de embebimento dos ligadores na junta de argamassa
sob tragcdo. Para a distancia da cavidade de ar com 100 mm, o comprimento de embebimento
dos ligadores na junta de argamassa horizontal na parede de alvenaria de enchimento é de
65 mm e na junta na parede de alvenaria de tijolo face a vista € de 60 mm. Para a cavidade
de ar com 75 mm de espessura, o comprimento de embebimento dos ligadores na junta de
alvenaria de tijolo face a vista é de 85 mm, e na junta da parede de alvenaria de enchimento
€ de 65 mm.
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Os ligadores foram aplicados no padrdo tradicional, em quinconcio, com densidade
aproximada de 2,5 ligadores metro quadrado, ver Figura 4. Esta distribuicdo esta de acordo
com as normas que especificam este tipo de elemento [11-13].

Quadro 1. Caracteristicas dos provetes

. Espessura caixa de Numero de
Provete Ligador , 5
ar [mm] ligadores por m
T2-0-100-2.5 T2 100 2.5
T2-0-75-2.5 T2 75 2.5
T4-0-100-2.5 T4 100 2.5
T4-0O-75-2.5 T4 75 2.5
| 1 | | 1 1 | | ]
Liaador I I | | | | L 1 - 1 - | - 1 | 1T 1 1 1
e - — N = —— I |
gL e EETroEerre |
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Figura 4. Distribuicdo dos ligadores; (a) parede de enchimento; (b) parede de tijolo face a vista

3.2 Estrutura de ensaio

Para a realizagdo do ensaio ciclico fora do plano, foi projetada uma estrutura relativamente
complexa de forma a promover as condicoes de fronteira o mais realistas possivel para as
paredes de alvenaria de tijolo face a vista. O sistema de carregamento fora do plano consistiu
em trés partes: (1) uma estrutura de carregamento ao qual esta ligado a atuador hidraulico,
(2) uma estrutura para simular o carregamento distribuido e (3) uma estrutura de reagao, ver
Figura 5.

A estrutura superior de reagéo foi reforgada para garantir que a viga superior do poértico de
betdo armado fosse adequadamente impedida de movimentos fora do plano. O impedimento
dos movimentos para fora do plano foi realizado por meio de uma estrutura metalica triangular,
ligadas a dois perfis metalicos HEB 240 que foram fixados a parede lateral de reagdo em
betdo armado. O contacto da estrutura triangular com a viga de betdo armado é feito através
de quatro esferas de ago com didmetro de 40 mm de forma a minimizar o atrito. O
carregamento para fora do plano foi aplicado por uma estrutura metalica composta por um
perfil rigido soldado em forma de L ligado a perfis metalicos horizontais HEB220, perfis
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HEB160 inclinados para aumentar a rigidez da estrutura, dois perfis metalicos HEB140
verticais aos quais foram fixados um conjunto de elementos tubulares UNP50 para aplicagcéo
da carga em varios pontos da parede de tijolo face a vista. Cada elemento tubular foi fixado a
parede de tijolo face a vista através de vardes roscados HIT-V 5.8 ligados a parede por
ancoragem adesiva Hilti HIT-HY 270 em cada ponto. No total, a carga é aplicada em 30
pontos. Foram adicionados quatro roletes na base da estrutura metalica para permitir o
movimento livre na direcdo horizontal sem desenvolver atrito e, assim, evitar induzir forga
adicional registada pelo atuador horizontal. A estrutura de reagdo ao qual esta ligado o atuador
hidraulico consiste num perfil rigido HEB360 em forma de L fixado adequadamente a laje de
reacao. Este perfil € ainda reforgado por duas barras metalicas inclinadas.
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Figura 5. Estrutura de ensaio

3.3 Instrumentacéo e protocolo de carregamento

A instrumentacdo para a medicdo dos deslocamentos para fora do plano da parede de
alvenaria de enchimento e da parede de tijolo face a vista € composta por 31 transdutores de
deslocamento (LVDTs) conforme mostrado na Figura 6, sendo um deles usado para controlo
do ensaio. A deformacéo fora do plano da alvenaria de enchimento foi monitorizada através
de 11 LVDTs. Os LVDTs L1 a L4 foram colocados para medir o deslocamento relativo entre a
alvenaria de enchimento o poértico de betdo armado. Os LVDTs L5 a L11pretendem medir a
deformacgéao fora do plano do painel de enchimento durante o carregamento. Dois LVDTs
adicionais foram colocados para controlar o movimento para fora do plano do poértico,
nomeadamente nas vigas de betdo armado inferior e superior (LO e L12).
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Figura 6. Instrumentacéo

Nas paredes de alvenaria de tijolo face a vista foram colocados 12 LVDTs de acordo com a
distribuicdo indicada na Figura 6 (direita) para medir as principais deformag¢des. Um LVDT
adicional foi colocado na ligacdo entre atuador e estrutura de aplicacdo de carga para
comparar o deslocamento interno do atuador e o deslocamento real que é imposto a parede.
Quatro LVDTs foram colocados nos bordos externos da estrutura de aplicagdo de carga para
medir o deslocamento real imposto durante o ensaio e sua distribuicdo na parede de tijolo
face a vista (L27-L30), ver Figura 6 (direita).

O protocolo de carregamento foi efetuado de acordo com as recomendacdes FEMA 461 (2007)
[14]. A amplitude de deslocamento ai+1 na etapa i+1 é cerca de 1,2 vezes a amplitude ai na
etapa i. A lei de deslocamento adotada indica-se na Figura 7.
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Figura 7. Protocolo de ensaio

4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os diagramas de forga-deslocamento para cada parede de alvenaria com os diferentes tipos
de ligadores e com a cavidade de ar com 75mm e 100mm de espessura apresentam-se na
Figura 8. Para as paredes de alvenaria de tijolo face a vista sdo fornecidos dois diagramas
forca-deslocamento, nomeadamente considerando o deslocamento fora do plano medido no
topo (L17) e medido a meia altura da parede (L19). Para além destes diagramas, é possivel
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também avaliar os diagramas forga-deslocamento da parede de alvenaria de enchimento
(parede de apoio) considerando o deslocamento medido no centro das paredes. Estes
diagramas permitem a comparacéo: (1) das deformacdes da parede de alvenaria de tijolo face
a vista e da alvenaria de enchimento; (2) entre o deslocamento no topo e no centro da parede
de alvenaria de tijolo face a vista.

Importa referir que os valores de forgca positivos e negativos correspondem a tensdes de
tragcdo e compressdo nos tirantes, respetivamente. Devido a esses diferentes tipos de
carregamento, a resposta histerética ndo linear nao foi simétrica, pois de acordo com os
resultados experimentais de ensaios tragao-compressao ciclicos realizados previamente, os
ligadores tém comportamento diferente sob carregamento de compresséo e tragéo [10].
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Figura 8. Diagramas forca-deslocamento das paredes com: (a) ligador T2 e espagcamento da
cavidade de ar de 75mm; (b) ligador T2 e espacamento da cavidade de ar de 100mm; (c) )
ligador T4 e espacamento da cavidade de ar de 75mm; (d) ligador T4 e espagcamento da
cavidade de ar de 100mm

Em todas as paredes, nota-se uma diferenga consideravel entre a resposta no meio e no topo
da parede de tijolo face a vista, particularmente quando esta parede é empurrada em dire¢ao
a estrutura de suporte (portico de betdo armado com alvenaria de enchimento), ou seja, para
deslocamentos negativos. Este comportamento esta relacionado com diferentes
deslocamentos medidos ao logo da altura da parede, ver Figura 9. Tendo em conta que a
parede de tijolo face a vista é simplesmente apoiada na base e ancorada através de ligadores
na sua dire¢ao perpendicular, ficando os outros trés lados livres para se deslocarem para fora
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do plano, verifica-se uma tendéncia para a rotacdo para fora do plano da parede. Este
comportamento é particularmente evidente no caso de os ligadores estarem submetidos a
esforgos de compressao. Em ambos os casos a parede roda, funcionado a base da parede
de tijolo face a vista como um apoio simples. O comportamento diferenciado em tracéo e
compressao pode ser explicado pelo comportamento diferenciado dos ligadores sujeitos a
esforgos de tragdo e compressao. Observou-se que, quando a parede de tijolo face a vista é
puxada e os ligadores sdo submetidos a tracdo, esta apresenta um deslizamento inicial
paralelo a diregdo de aplicagdo da carga. Os ligadores embebidos nas juntas de argamassa
de ambas as paredes tendem a deslizar ao logo das juntas de argamassa quando a
resisténcia de aderéncia atinge o valor maximo.
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Figura 9. Perfis de deslocamento das paredes — alinhamento vertical central: (a) ligador T2 e
espacamento da cavidade de ar de 75mm; (b) ligador T2 e espacamento da cavidade de ar de
100mm; (c) ligador T4 e espacamento da cavidade de ar de 75mm; (d) ligador T4 e
espacamento da cavidade de ar de 100mm

Este comportamento dos ligadores em tracao, que depende de parede para parede, contribui
para o deslocamento observado na base das paredes, ver Figura 9. Quando as paredes de
tijolo face a vista sdo empurradas em direcdo a parede de alvenaria de enchimento, os
ligadores sdo submetidos a compresséo e devido a "baixa resisténcia a encurvadura por
compressao dos ligadores, as paredes de tijolo face a vista apresentam uma rotagao evidente
em torno da base, sendo o deslocamento maximo observado no topo da parede. O
comportamento diferenciado em tragcdo e compressao é valido para ambos nas paredes
ligadas a estrutura de suporte com os dois tipos de ligadores T2 e T4.
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A cavidade de ar tem também uma influéncia consideravel nos diagramas forga-deslocamento
obtidos nas paredes de tijolo face a vista quando os ligadores estdo em compressao. Para a
espessura da cavidade de ar de 100mm, a diferenca entre o deslocamento no topo € a meia
altura da parede é superior quando comparado com o que acontece no caso de a espessura
da cavidade ser de 75mm. Este comportamento é valido para ambos os tipos de ligador e
resulta da influéncia do comprimento livre do ligador, traduzindo-se numa maior tendéncia
para instabilizar lateralmente.

No que diz respeito aos diagramas de for¢a-deslocamento das paredes de enchimento,
percebe-se que ha uma diferenga significativa em relagao a parede de tijolo face a vista, ver
Figura 8. A deformacado da parede de enchimento depende da capacidade que os ligadores
tém de transferir a carga para fora do plano para o sistema de apoio, tendo em consideragao
que a carga é aplicada diretamente na parede de tijolo face a vista. Este € um aspeto muito
importante a ser levado em consideragao no comportamento sismico, pois mostra a interagao
entre as paredes e pode fornecer algumas indicagdes para um projeto estrutural adequado.
Maior deformagédo da parede de enchimento traduz uma maior capacidade de os ligadores
transferirem as cargas da parede de tijolo face a vista, o que resulta da maior resisténcia a
tracdo e compressao da ligagao parede/ligador. A analise dos resultados permite verificar uma
maior eficiéncia de transferéncia de cargas quando se utiliza o ligador T2 em comparagao
com o ligador T4.

A geometria do ligador influencia também a resisténcia das paredes de tijolo face a vista
(Quadro 2). As paredes com o ligador T2 apresentam um acréscimo da resisténcia em
compressao de aproximadamente 40% e 60% para espessura da cavidade de ar de 75 e
100mm respetivamente em relagéo as paredes fixadas a estrutura com o ligador T4. Quando
os ligadores estéo sujeitos a tragao, o acréscimo da resisténcia das paredes em que se utiliza
o ligador T2 sao superiores em aproximadamente 70% e 15% para espessuras de cavidade
de ar de 75 e 100mm respetivamente quando comparadas com as paredes em que se utiliza
o ligador T4. No caso do ligador T2 e para a espessura da cavidade de ar de 75mm nao se
verifica diferenga na resisténcia das paredes quando os ligadores estdo em tragdo e
compressao. No caso da cavidade de ar com espessura de 100mm, verifica-se uma redugao
da resisténcia de 17% quando os ligadores estdo em compressao. Tendéncia semelhante
verifica-se no caso de serem utlizados ligadores T4 e cavidade de ar de 100mm. No caso do
ligador T4 e cavidade de ar de 75mm, a resisténcia ada parede é superior em compressao do
que em tragao, o que pode resultar numa diminuicdo do comprimento de encurvadura, que se
sobrepdes ao efeito do aumento do comprimento de embebimento em do ligador em tragao.

Quadro 2. Resisténcia maxima

Provete T2-O0-75-2.5 | T2-0-100-2.5 T4-O-75-2.5 | T4-0-100-2.5
Fmax.comp.[KN] 31.60 30.60 22.56 19.19
Fmax trac.[KN] 31.61 26.19 18.35 22.83
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou e discutiu os resultados experimentais obtidos em ensaios ciclicos
quase-estaticos fora do plano realizados em sistemas construtivos compostos por um pértico
de betdo armado com enchimento em alvenaria de tijolo cerdmico de furagédo horizontal ao
qual se fixa uma parede de tijolo face a vista através de ligadores metalicos com geometrias
diferentes.

A partir dos resultados experimentais foi possivel concluir que:

1. O comportamento das paredes de tijolo face a vista para agbes fora do plano é governado
pelo comportamento dos ligadores metalicos, que apresentam por sua vez um
comportamento em tragao e compressao distinto. Esta diferenca é responsavel em alguns
casos pela resposta assimétrica da parede quando se da a inversdo do carregamento
ciclico, induzindo alternadamente esforgos de tracdo e compressao nos ligadores;

2. A geometria e forma dos ligadores influencia o comportamento ciclico para fora do plano
do sistema construtivo composto pelas paredes de tijolo face a vista. O ligador T2
promove: (i) uma maior resisténcia do sistema, em particular quando os ligadores estao
sujeitos a compressao; (i) uma maior deformagdo da parede de enchimento como
resultado de uma transferéncia mais eficaz das agdes das paredes de tijolo face a vista
para a estrutura de suporte;

3. A espessura da cavidade de ar influencia o comportamento das paredes para agoes fora
do plano, em particular quando os ligadores estao sujeitos a esforcos de compressao. A
reducao da espessura da cavidade de ar resulta na diminuicdo do comprimento livre dos
ligadores, diminuindo deste modo o comprimento de encurvadura e consequentemente a
tendéncia para a instabilizagao lateral.
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