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Abstract. Este trabalho apresenta um estudo de uma nova tipologia de ligacdo denominada
como luva. O trabalho tem como objetivo a avaliacdo dos modos de falha nos perfis
tubulares, submetidos a tracdo, conectados por um tubo interno (luva) por meio de parafusos
passantes aos tubos, cruzados a 90°. Os estudos foram realizados por analises numéricas e
experimentais. O programa experimental, realizado no Laboratorio de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Escola de Minas da UFOP, foi constituido por ensaios
de cinco protétipos submetidos a tracdo. Para analisar o comportamento desta ligagdo e seus
possiveis modos de falha, foi desenvolvido um modelo numérico via método dos elementos
finitos. O modelo numérico calibrado poderd ser parametrizado de modo a avaliar a
influéncia na ligacdo com a modificacdo das caracteristicas dos protétipos, permitido a
analise dos modos de falha da ligacdo. Dessa forma € possivel a proposicao de formulacoes
analiticas para o dimensionamento dessa nova tipologia de ligacéo.
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Analise Numérica e Experimental de Ligagdes Tipo Luva em Perfis Tubulares com Parafusos Cruzados

1 INTRODUCAO

Os perfis de aco de secdo tubular tem sido amplamente empregados em sistemas de
coberturas trelicados para grandes vaos. Estes perfis possuem 6timo desempenho estrutural
aos esforcos de tracdo, compressdo, torcdo ou mesmo a esfor¢os combinados, seu uso adequa-
se perfeitamente aos sistemas trelicados em que os esforgos axiais s&éo dominantes.

Além das vantagens estruturais, os perfis tubulares também possuem vantagens estéticas,
proporcionando maior harmonia com o ambiente, permitindo a estrutura ficar aparente sem
prejudicar o conforto estético. Os perfis tubulares também possuem menor area de pintura
quando comparados com os perfis de secdo aberta, proporcionando economia com protegdes a
corrosdo e também na manutencdo dos perfis, jA& que ndo possuem cantos e arestas que
permitem o acimulo de sujeira e poeira.

Diversas pesquisas estdo sendo realizadas com perfis tubulares, em ambito tedrico,
numerico e experimental e visando a utilizacdo destes perfis na construcdo civil e o
desenvolvimento de novas tipologias de ligacdo que sejam mais adequadas a fixacdo dos
elementos. (Choo et al (2006), Beke e Kyocak (2008), Fleischer e Puthli (2006), Samara
(2007), Kindman et al (2008), Mayor (2010), Nunes (2012), Vieira (2011), Silva (2012),
Amparo (2014), Amparo et al (2014), Simdes et al (2014) e Amparo et al (2015)).

Visando a otimizacdo de montagem de sistemas trelicados compostas por perfis tubulares
de secgéo circular propde-se um tipo de ligacdo entre perfis tubulares chamada de "luva”. A
ligacdo proposta foi desenvolvida visando a unido de barras tubulares de médulos de trelica e
visando a facilidade no transporte e na montagem de sistemas de cobertura trelicados. A
ligacdo tipo "luva" € uma nova tipologia de ligacdo e € composta por dois tubos externos
(banzos) ligados internamente por um outro tubo (luva) através de parafusos passantes. Fig. 1
ilustra uma representacao de uma ligacdo tipo "luva™ com parafusos em linha e com parafusos
cruzados. Os parafusos da ligacdo em luva ficam praticamente imperceptiveis a distancia,
dando a impressao de um tubo continuo contribuindo para harmonia estética da estrutura.

(a) Parafusos em linha (b) Parafusos cruzados a 90°

Figura 1. Representacdo da ligacao tipo luva

Este trabalho tem como objetivo a obtencdo de um modelo numérico calibrado da ligacdo
em luva parafusada submetida a tracdo, que permita a analise do comportamento, verificacdo
dos modos de falha, deslocamentos e resisténcia dessas ligacBes. Serd apresentada a
modelagem numérica deste tipo de ligagdo assim como 0s seus resultados, que foram
comparados com os resultados das analises experimentais de Amparo (2014). Com este
modelo numérico serd possivel avaliar a viabilidade da utilizacdo deste tipo de ligacéo,
prevendo o seu modo de falha.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste item sdo descritos os materiais e métodos dos ensaios experimentais. A definicéo
do modelo (caracteristicas geométricas do modelo utilizado e a caracterizagdo do material
ensaiado) e suas condicBes de contorno sao essenciais para nortear tais ensaios.

2.1 Secao tubular e identificacdo dos corpos de prova

As caracteristicas dos perfis de se¢do tubular utilizados neste trabalho sdo apresentadas
na Tabela 1, as dimensdes apresentadas sdéo comumente usadas em estruturas trelicadas. A
identificacdo dos prototipos foi feita baseada disposicdo cruzada ou alinhada dos parafusos,
este estudo apresenta apenas uma avaliagdo dos prototipos com parafusos cruzados. A
simbologia foi demarcada nos corpos-de-prova a fim de se organizar os procedimentos de
ensaio. Utilizou-se parafusos estruturais CISER ASTM A325, com diametro de 12,7 mm e
comprimento de 114,3 mm.

Tabela 1. Identificacdo dos prototipos

Tubo externo Tubo interno
8 %)
= § Resisténcia do aco Resisténcia do ago
Identificacdo 5 © = ¢ = £
Dos S S E £ escoamento ruptura g £ escoamento ruptura
Protétipos & & 3 S o
§ § g 2 f, f, é 2 fy fu
E E S & MP) (MP) & 2 (MPa)  (MPa)
z Z o u o u
CC-5-X2¥3 2 5 889 55 375,0 4740 73,0 55 399,5 539,5

2.2 Condicdes de ensaio

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados apenas dois tubos, um externo e um
interno, representando o banzo e a luva, respectivamente. O posicionamento dos prot6tipos na
maquina de ensaios somente foi possivel mediante a utilizacdo de um perfil “T” soldado nos
tubos de tal forma que permitisse 0 encaixe dos protétipos na maquina de ensaio e a
transmissdo uniforme do carregamento de tracdo para os mesmos (Fig. 2).

<

(a) Perfil "T" (b) Protétipo soldado no perfil "T" (c) Esquema geral do ensaio

Figura 2. Esquema geral da fixagéo dos tubos na maquina de ensaio
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3 ANALISE NUMERICA

Para avaliagdo do comportamento de uma nova concepcdo estrutural faz-se uso das
andlises experimentais e numéricas. Analises experimentais sdo mais dispendiosas,
demandam mais recursos, tempo na sua realizacdo e preparo, devido a isso opta-se pelas
analises numéricas que sdo mais rapidas e econdmicas podendo variar diversos parametros do
modelo de forma rapida e com boa precisdo, todavia para conhecer o real comportamento do
modelo em analise torna-se necessaria a realizacdo de analises experimentais para calibracéo
do respectivo modelo. Neste item sera descrita a metodologia utilizada na analise numeérica.

3.1 Modelo numérico

O método numérico empregado para analise foi 0 Método dos Elementos Finitos através
do software ANSYS 12.1 (ANSYS, 2009). Observa-se que os modelos de elementos finitos
tém seus resultados sensiveis as condi¢cdes de contorno, refinamento da malha e o tipo de
elemento utilizado. Estes aspectos sdo descritos a seguir.

3.1.1 Tipo de Elementos

Foram utilizados dois tipos de elementos diferentes na luva, um deles foi o elemento tipo
solido para representar os parafusos e para modelar os tubos foi utilizado um elemento tipo
casca. O elemento sélido escolhido foi 0 SOLID186, Fig. 3. Este é um elemento de sélido
estrutural homogéneo de ordem superior que possui 20 nés e que aceita malhas irregulares,
possibilitando a aplicacdo de carga em qualquer direcdo. O elemento possui trés graus de
liberdade por no.

MM.OP UMW

B

?e:mhedmi Crption
M. (} PUMWX

Figura 3. Elemento s6lido SOLID 186 FONTE: ANSYS (2009)

Para modelar os tubos, foi escolhido o elemento SHELL181, Fig. 4(a). Este € um
elemento estrutural homogéneo de casca com quatro nos que aceita malhas irregulares,
possibilitando também a aplicacdo de carga em qualquer diregdo. O elemento possui seis
graus de liberdade por no (translacGes e rotacdes em X, Y e Z). Sendo esta escolha baseada
em estudos anteriormente realizados por Vieira (2011). Para o contato entre o tubo e os
parafusos, utilizou-se o par de elementos CONTA 175 e TARGE 170. Esses dois elementos
em conjunto formam um par de contato, sendo determinada uma superficie CONTA 170 e
pelo menos um n6 CONTA 175, Fig. 4(b). Onde o contato é simulado de modo que 0s
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esforcos atuem de forma perpendicular a superficie determinada. A Fig. 4(b) apresenta a
geometria, a posi¢do dos nos e o sistema de coordenadas do elemento de contato.

=

i ki

® CONTAT?S

target normal
KL

; 3-0 associated targel
Trianguiar Opfion surface (TARGE1 70}

inot recommended)

(a) Elemento de casca SHELL 181 (b) Elemento de contato CONTA 175

Figura 4. Elemento de casca e de contato FONTE: ANSY'S (2009)
3.1.2 Malha

O refinamento da malha é fundamental para a qualidade dos resultados. Buscou-se entéo
um refinamento adequado ao problema, buscando maior precisdo com menor custo
computacional. Foram testados varios niveis de refinamento e comparados. Sendo assim, o
tamanho da malha que apresentou resultado satisfatorio foi de 7 mm para os elementos
SHELL181 e de 4 mm para SOLID186.

3.1.3 Condicdes de contorno

Para estabelecer as condi¢cdes de contorno, os nos das extremidades dos tubos foram
acoplados para que o deslocamento aplicado no tubo interno fosse igualmente distribuido ao
longo da extremidade do tubo (Fig. 5(a)).

Para estabelecer a condicdo de extremidade engastada, os deslocamentos da extremidade
do tubo externo foram impedidos em todas as diregdes (X, y e z), simulando a fixacdo do tubo
na prensa onde foram ensaiados os protétipos (Fig. 5(b)). Nos nos da extremidade do tubo
interno foi aplicado um deslocamento de 19 mm na direcéo z (horizontal), simulando a tragéo
aplicada pela prensa, uniformemente distribuida pelos nos.

(a) Tubo interno (b) Tubo externo

Figura 5. Condic¢des de contorno implementadas no modelo de elementos finitos: (a) acoplamento dos nés
para aplicacao do deslocamento no tubo interno; (b) acoplamento dos nés para impedir o deslocamento e
a rotacdo da extremidade do tubo externo.
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3.2 Geometria do modelo

Devido ao processo de instrumentacdo dos parafusos para analise experimental houve
uma reducdo do diametro do parafuso, na regido de aplicacdo dos extensometros. Dessa forma
0 modelo numérico apresenta 10,7 mm de didmetro dos parafusos. Os tubos foram modelados
com comprimento idéntico aos tubos ensaiados, 435 mm para o tubo externo e 395 mm para o
tubo interno (“luva”).

Uma simplificacdo adotada foi a ndo modelagem da cabeca dos parafusos. Segundo
VIEIRA (2014) em testes numericos realizados com modelos com e sem a cabeca dos
parafusos foi observado que o comportamento do modelo numérico foi 0 mesmo em ambas as
situacOes, j& que neste tipo de ligacdo os parafusos estdo submetidos, em grande parte, ao
cisalhamento com uma parcela de flexéo.

Para que o contato entre os parafusos e os tubos produzisse melhores respostas criou-se
um volume com a mesma espessura do tubo, simulado como sélido e ndo casca, em uma
regido proxima dos furos, e de didametro definido como o diametro do furo mais o tamanho do
elemento utilizado. A Fig. 6 apresenta o detalhe dos volumes criados proximos ao furo e a
geometria do modelo simulado.

A ~

(b)

Figura 6. Configuracdo do modelo simulado: (a) detalhes do volume criado na regido dos furos;
(b) Configuragédo do modelo.

Para permitir a transmissdo dos esforgos entre o tubo interno e externo para os parafusos
foram utilizados os elementos de contato apresentados no item 3.1.1. O tubo interno foi
deslocado (Fig.7) para eliminar a folga existente entre os parafusos e os tubos. Evitando dessa
maneira deslocamentos de corpo rigido devido a folga entre os parafusos e os tubos.

Os elementos de contato foram definidos considerando os nds ligados a superficie interna
do volume criado ao redor dos furos e os nds da superficie dos parafusos, onde o coeficiente
de atrito considerado foi de 0,3, também o comportamento do contato foi considerado
Bonded.

Figura 7. Configuracdo do modelo apds o ajuste da folga
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3.3 Analise ndo linear

Foi utilizada a linguagem de programacéo do software ANSYS 12.1, APDL (ANSYS
Parametric Design Language) com o objetivo de automatizar a construcdo do modelo e
facilitar suas variacdes de geometria com controle de todas as caracteristicas inseridas no
modelo numérico.

Para a analise do modelo foram consideradas a nédo linearidade fisica e geométrica. Para a
ndo linearidade geométrica utilizou-se a formulacdo Lagrangeana, com a atualizacdo da
matriz de rigidez a cada iteracao.

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com a definicdo de parametros geométricos dos prototipos, a andlise experimental se
torna de suma importancia como referéncia para os resultados obtidos numericamente. Os
procedimentos foram executados no Laboratorio de Estruturas (DECIV/EM/UFOP). Foram
realizados dois ensaios com 0s corpos de prova descritos no item 2. Os prototipos usados para
comparacéo e calibracdo do modelo foram ensaiados por Amparo (2014).

4.1 Prensa hidraulica, transdutores de deslocamentos e aquisi¢cdo de
dados

O equipamento, utilizado na aplicacdo da forca centrada de tracdo, foi a prensa servo-
hidraulica (INSTRON SATEC 5569), apresentada na Fig. 8. Os deslocamentos verticais,
oriundos da carga de tracao aplicada no protétipo, foram acompanhados por um transdutor de
deslocamento (LVDT), localizado no perfil “T” soldado ao tubo.

Figura 8. Prensa hidraulica INSTRON

A aquisicdo de dados foi feita através do software da propria prensa Partner
(Instron., 2008), que coletou os dados da célula de carga e também por um sistema de
aquisicdo independente, Spider8 (Hottinger Baldwin Messtechnic., 2003a), responsavel pelos
transdutores de deslocamento. Todos o0s ajustes necessarios foram feitos através de
computador por meio do software de aquisicdo, Catman 4.5 (Hottinger Baldwin Messtechnic.,
2003Db). A Fig. 9 apresenta os sistemas mencionados.
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Figura 9. Aquisicédo de dados

5 RESULTADOS DE DISCUSSOES

Este item apresenta a comparacdo dos resultados numéricos e experimentais. Por meio
dos resultados obtidos experimentalmente, foi possivel a identificacdo dos modos de falha
presentes na ligacdo, essenciais para validacédo e calibracdo do modelo numérico.

5.1 Malha

A geracdo da malha em um modelo pode ser livre ou mapeada. No modelo apresentado
foi utilizada a malha livre, pois esta apresenta melhor adaptacdo na regido com furos e €
menos dispendiosa em relagdo a malha mapeada. Para uma melhor organizacdo da malha,
principalmente na regido proxima aos furos, a casca do tubo foi dividida em areas menores,
controlando o tamanho dos elementos que surgem na geragdo da malha livre, organizando-os
principalmente nas regides proximas aos furos. Na Fig. 6(b) pode-se observar a divisdo das
areas dos tubos. A Fig. 10 apresenta-se a malha do modelo numérico.

(@) (b) (©

Figura 10. Configuracao da malha do modelo numérico: (a) malha do
modelo; (b) malha na regido dos furos; (c) malha nos parafusos

5.1.1 Estudo e escolha da malha

Para definir um tamanho adequado de malha realizou-se um estudo com variagdo do
tamanho dos elementos do tipo casca (SHELL181). Para a comparacdo foi analisada a
influéncia desta variacdo, o nimero de elementos gerados, no tempo de processamento e
também a influéncia desta variagdo em relacdo a forga e o deslocamento.
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Os tamanhos analisados da malha dos elementos tipo casca (SHELL181) foram 4 mm,
émm e 7 mm e para 0s elementos sélido (SOLID186) somente de 4mm. As respectivas
quantidades de elementos gerados estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Quantidade de elementos gerados

Tamanho dos elementos (mm) Quantidade
SHELL181 de elementos

4 25341

6 17875

7 14431

A quantidade de elementos produzidos na geragdo da malha influencia no tempo de
processamento da andlise. Quanto menor o tamanho da malha maior é a quantidade de
elementos formados e quantos mais elementos presentes no modelo maior serd o tempo de
processamento da andlise. Fato que foi comprovado nas analises, 0 modelo com malha de
4mm apresenta um maior tempo de processamento comparado com o modelo com 7 mm.

Para comparagdo do comportamento dos diferentes tamanhos de malha foi aplicado um
deslocamento de 10 mm na extremidade do tubo interno e obtidos resultados de forca e
deslocamentos dos respectivos modelos em analise. A Fig.11 apresenta curvas de Forga
versus Deslocamento para 0 modelo com malha de 4 mm, 6 mm e 7 mm.

——— Malha 4
~——— Malha 6
Malha 7
ISR A B e w e e S S B S S S S e B

400

For¢a (kN)

o+—+——~+—+—++++++++—++++++
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Deslocamento (mm)
Figura 11. Curva Forca versus Deslocamento

Comparando as trés malhas analisadas observa-se um comportamento bastante
semelhante, com relacdo a forca e o deslocamento. Na Tabela 3 apresenta-se o valor do
carregamento aplicado para um deslocamento de 10 mm para as respectivas malhas de 4 mm,
6 mm e 7 mm. O deslocamento no modelo numérico foi obtido medindo o deslocamento na
extremidade do tubo interno e as cargas obtidas da reacdo na extremidade do tubo externo.
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Tabela 3. Respectivo carregamento para 10mm de deslocamento

Malha Forca (kN)
4 350,2
6 350,8
7 350,9

E possivel observar com por meio da curva da Fig. 11 e da Tabela 3 que a mudanca no
tamanho dos elementos tipo casca ndo influencia significativamente os resultados, apenas
aumenta o numero de elementos como pode ser evidenciado na Tabela 2, 0 que gera um maior
gasto computacional e consequentemente em um maior tempo de processamento.

Dessa forma, optou-se por utilizar malhas de tamanho 4 mm para os elementos tipo
solidos (SOLID186) e de 7 mm para 0s elementos tipo casca (SHELL181) pois nao
apresentaram divergéncias de resultados comparados com malhas menores, nem dificuldade
de convergéncia e sua escolha permite o ganho em tempo de processamento da anélise.

5.2 Calibracdo do modelo numérico

Neste item serd feita uma avaliacdo e calibracdo do modelo numérico por meio da
comparagao com os resultados experimentais dos protdtipos CC-5X2Y3/1 e CC-5-X2Y3/2.

A Fig. 12 apresenta os protétipos apés a realizacdo dos ensaios, com 0S respectivos
detalhes da regiéo de ruptura.

a) CC-5-X2Y3/1 b) CC-5-X2Y3/2

Figura 12. Configuracéo dos prot6tipos e detalhe da regido de ruptura.

A ruptura foi caracterizada nos tubos internos da ligacdo (luva), foi observada a na
configuracdo de rasgamento da se¢do, ocorrendo na diagonal entre os dois ultimos furos do
tubo interno. Conclui-se entdo que existe uma concentracdo de tensbes nesta regido em
diagonal de um furo para o seguinte.
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A Fig. 13 apresenta 0 comportamento do modelo numérico, apds analise no software
ANSYS. Uma comparagdo da configuracdo final do modelo experimental com o modelo
numérico ¢ apresentada na Fig. 14.

Figura 13. Configuracio deformada e tenséo de Von Mises no tubo interno Figura 14. Modelo
experimental e numérico

Observa-se que o modelo numérico conseguiu reproduzir 0 mesmo comportamento da
luva, obtido no ensaio experimental. A configuracdo de rasgamento da secdo ocorre na
diagonal entre os dois altimos furos do tubo interno, existe entdo uma concentracdo de
tensdes nessa regido, o que de fato pode ser observado no modelo numérico (Fig.14). Outro
fator que pode ser observando em ambos modelos, experimental e numérico é a ovalizagdo
dos furos, que caracteriza um estado limite.

A Fig.15 apresenta as curvas Forga versus Deslocamento dos modelos experimentais dos
prototipos CC-5X2Y3/1 e CC-5-X2Y3/2 (Amparo, 2014) e do modelo numérico.

—— CC-5-X2Y32
—— CC-5-X2Y3/1
----- Numérico
500 T T T F
450 }
400 i
|1
I
350
e a il
= ////
g 250 /sl
- g
= Vs
>3 /I
5 200 4
= /)
15047
100 /['
50 4
|
0 T I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deslocamento (mm)

Figura 15. Curvas de Forga versus Deslocamento dos modelos numérico e experimental
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Observa-se que a curva do modelo numeérico apresenta um comportamento semelhante as
curvas dos modelos experimentais, com pequenas diferencas nos niveis de carga e de
inclinacdes. Essas diferencas podem ser atribuidas a imperfeicdes existentes no ensaio da
ligacdo. Apesar das diferengas observadas, o comportamento da curva do modelo numérico
comparado as do experimental sugere uma compatibilidade entre os modelos. O fato da curva
numérica estar abaixo da curva experimental garante uma seguranca na modelagem numerica.

Feitas estas comparacdes pode-se dizer que o modelo numérico esta validado para
representar o comportamento da ligacdo tipo luva para a série de protdtipos com 5 parafusos
cruzados a 90°.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi a calibracdo de um modelo numérico para avaliar o
comportamento de uma nova tipologia de ligacdo chamada “luva”. A ligagdo tipo "luva" ¢
composta por dois tubos externos (banzos) ligados internamente por um outro tubo (luva)
através de parafusos passantes. Foram realizadas analises numéricas e experimentais.

Os prototipos foram constituidos por dois tubos, um externo e um interno, representando
a "luva", ligados por meio de parafusos passantes e cruzados a 90°. A identificacdo dos
protétipos para as anélises experimentais foi feita baseada nas caracteristicas dos tubos usados
para confeccdo dos prototipos.

O programa experimental, realizado no Laboratério de Estruturas da UFOP, foi
constituido por ensaios de tracdo centrada. A geometria dos prototipos foi definida por
Amparo (2014). A instrumentacdo adequada, juntamente com a aplicacdo da carga com
controle de deslocamentos, atenderam aos objetivos do ensaio, mostrando-se adequadas e
seguras. Permitindo uma adequada andlise dos resultados experimentais.

Os resultados experimentais apresentaram elevadas capacidades de resisténcia e nao
apontaram, em nenhum dos prot6tipos ensaiados, fatores que comprometessem a viabilidade
de utilizacdo dessa nova tipologia de ligacdo. Verificando-se, portanto, condicdes satisfatorias
para uso dessa nova tipologia de ligacéo.

Para o desenvolvimento do modelo numérico, foi utilizado o software de elementos
finitos ANSYS 12.1. A partir das comparagdes realizadas com 0s ensaios experimentais, 0
modelo de elementos finitos mostrou-se adequado para a analise do comportamento da nova
ligagé&o.

No estudo da melhor configuracdo de refinamento de malha dos elementos, conclui-se
que o uso de elementos de 7 mm em vez de 4 mm ndo prejudica a analise do comportamento
da ligacdo. O uso de uma malha maior, ou seja, com menos elementos, reduziu o tempo
computacional e ndo afetou os resultados da analise.

Os resultados experimentais e numéricos foram comparados a partir da analise numérica
ndo linear, e indicaram boa correlacdo entre os modelos. Apesar das diferencas observadas
nas curvas de Forca versus Deslocamento dos modelos, o comportamento da curva do modelo
numérico comparado as do experimental sugere uma compatibilidade entre os modelos. O
modelo numérico apresenta seguranca em relagcdo ao modelo experimental, visto que a curva
numérica apresentou um comportamento abaixo da curva experimental. Estas comparagdes
permitem dizer que o modelo numérico esta validado para representar 0 comportamento da
ligacdo tipo luva para a série de protdtipos com 5 parafusos cruzados a 90°.
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Com esse modelo numeérico calibrado poderéo ser feitas analises paramétricas, variacdes
das caracteristicas dos tubos e parafusos (didmetro, espessura, etc.) de modo a avaliar a
influéncia da modificacdo das caracteristicas dos prototipos no comportamento da ligacéo,
permitido a analise dos possiveis modos de falha da ligacdo. Dessa forma é possivel a
proposicdo de formulacBes analiticas para o dimensionamento dessa nova tipologia de
ligagédo.
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