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RESUMO

Nesta comunicagdo é apresentado um modelo mecénico da ligagdo viga-pilar monolitica de betdo
armado que visa representar de forma simples, transparente e objectiva os principais mecanismos
envolvidos neste tipo de ligagdo. Este modelo, dirigido a andlise de ligagdes de betdo armado
executadas “in situ”, é baseado no método das componentes e procura agregar a eficiéncia dos
“modelos de analise global” com a objectividade dos “modelos de analise local”. A comunicagdo
inclui uma analise comparativa entre resultados experimentais e os resultados obtidos em simula¢Ges
numéricas para uma estrutura isostatica submetida a acgdes quase-estaticas, em que foi contabilizada a
deformabilidade da ligacdo viga-pilar.
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Modelacao da ligacéo viga-pilar em estruturas de betdo armado

1. INTRODUCAO

A modelacdo de estruturas reticuladas de betdo armado tendo em vista uma analise por elementos
finitos — abordagem por deslocamentos — tem-se focalizado no tratamento dos elementos lineares,
vigas e colunas. Porém, as ligacdes entre elementos lineares apresentam caracteristicas de rigidez,
ductilidade e resisténcia que se reflectem na rigidez, ductilidade, estabilidade e resisténcia da estrutura
[1]. O estabelecimento de um modelo rigoroso para este tipo de ligagdes, com particular atengdo ao
comportamento estéatico, é pois fundamental para (i) a optimizagdo e a redugdo de custos no
dimensionamento estrutural; (ii) a harmonizacdo com as mais recentes prescricdes normativas e
regulamentares e (iii) 0 estudo mais preciso de outros aspectos, como sejam 0s relacionados com 0s
estados limites de servico, a estabilidade e os comportamentos diferido e dindmico das estruturas. Os
modelos de ligagéo viga-pilar de betdo armado existentes actualmente s&o especialmente vocacionados
para andlise dindmica e podem ser classificados em dois tipos fundamentais: (i) “modelos de analise
global” — modelos unidimensionais para poérticos planos que, através de “molas” (elementos pontuais)
de deformacdo angular apresentando leis de comportamento nédo linear e situadas na interface viga-
pilar ou nas extremidades dos elementos, simulam os fenémenos néo lineares ocorridos na ligacéo e,
portanto, os efeitos desta na resposta da estrutura; e (ii) “modelos de analise local” — modelos
estabelecidos com base em observacfes experimentais que, a partir das distribuicdes de tensdes e
deformacdes na regido da ligacdo, permitem estimar a resisténcia da ligacdo (modelos de escoras e
tirantes), ou ainda modelos de elementos finitos bidimensionais e tridimensionais de comportamento
ndo linear que reflectem as propriedades geométricas das ligacOes e as relagcBes constitutivas ndo
lineares dos materiais constituintes e seus interfaces.

Os modelos de “andlise global” embora computacionalmente eficientes ndo s&o propensos a uma
calibracdo objectiva e rigorosa, dada a dificuldade em captar numa so6 lei de comportamento o impacto
dos diversos parametros associados a diferentes pormenorizacdes da ligagéo e distribui¢éo de cargas. Os
modelos de escoras e tirantes, embora praticos para efeito de verificacdo da capacidade de carga, sendo
modelos de resisténcia ndo permitem avaliar o impacto da deformabilidade da ligacdo no comportamento
da estrutura. Os modelos de elementos finitos bidimensionais e tridimensionais de comportamento néo
linear embora potenciem uma modelagdo rigorosa e objectiva da ligacdo viga-pilar sdéo muito morosos no
estabelecimento e célculo e muito sensiveis as op¢bes de modelacdo e andlise. Perante as actuais op¢des
pretende-se desenvolver um modelo que conjugue o rigor e a objectividade dos modelos de elementos
finitos com a eficiéncia dos “modelos de analise global”.

2. FORMULACAO DE UM MODELO PARA A LIGACAO VIGA-PILAR
2.1 Descricao geral

O modelo apresentado baseia-se no modelo desenvolvido por Lowes e Altoontash [2] para a analise
sismica de ligagdes viga-pilar e fundamenta-se no método das componentes [3]. Para aqueles autores
era particularmente importante a modelacdo da perda de rigidez e resisténcia provocada pelo caracter
ciclico da accdo sismica. Tal requisito conduziu a que a objectividade e o rigor fossem parcialmente
sacrificados na definicdo das leis de comportamento das componentes da ligacdo. Na verdade,
contrariamente a proposta contida nesta comunicacéo, aqueles autores adoptaram uma mesma lei de
comportamento base para todas as componentes a qual foi posteriormente sujeita ao ajustamento
alguns parametros.

O modelo assume que 0s mecanismos relevantes para a resposta da ligagdo viga-pilar séo: (1) a
ancoragem das armaduras longitudinais dos elementos lineares interligados, (2) o ndcleo de betdo
armado da ligacdo e (3) a interface entre o nlcleo da ligacdo e os elementos lineares. Estes
mecanismos sdo explicitamente representados no modelo proposto.

O modelo apresenta ainda as seguintes caracteristicas:

1. aligacdo é bidimensional (os eixos das vigas e pilares estdo contidos no mesmo plano) e tem uma
area finita;

2. 0 modelo incorpora 4 nos externos com um total de 12 graus de liberdade (3 por n6 — duas
translacdes e uma rotagéo);

3. 0 modelo incorpora 4 nos internos aos quais correspondem 4 graus de liberdade (1 por né —
uma translacao tangencial a interface);

4. o modelo incorpora 8 componentes tipo “ancoragem de armadura” (componente tipo 1), uma
componente tipo “nucleo do né ao corte” (componente tipo 2) e 4 componentes tipo
“interbloqueio de agregados” (componente tipo 3);
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5. assume-se que a transferéncia de forgas entre elementos lineares e o ndcleo da ligagéo ocorre
por meio de tensdes tangenciais uniformes, o que conduz a que o nucleo da ligacao suporte
exclusivamente tensdes tangenciais;

6. as componentes tém leis de comportamento independentes;

7. éassumida a hip6tese de pequenos deslocamentos e pequenas rotacdes.

A Fig. 1 representa o0 modelo da ligacdo e as 13 componentes referidas no Ponto 4. Note-se que as
interfaces entre o ndcleo da ligacdo e a viga/pilar apresentam espessura nula, sendo porém
representada nas Fig. 1 a 4 com uma espessura finita para facilitar a compreensdo do modelo.

interface externa

. . (plana e rigida)
interface interna

(plana e rigida)

=0

O ancoragem de armaduras longitudinais (componente tipo 1)
‘ placa em corte puro (componente tipo 2)

O interbloqueio dos agregados (componente tipo 3)

@ no externo

@ néinterno

Figura 1. Componentes do modelo de ligacdo viga-pilar interna.

2.2 Graus de liberdade

Na Fig. 2 estdo representados os graus de liberdade associados aos nds internos e externos
identificados na Fig. 1.

Ui grau de liberdade externo
v; grau de liberdade interno

Figura 2. Graus de liberdade do modelo de ligagéo viga-pilar interna.
2.3 Relacdes de compatibilidade

Neste modelo, a existéncia de graus de liberdade internos leva a que os deslocamentos/rotagGes
associados aos graus de liberdade dos nos externos ndo definam univocamente o estado de deformacéao
do elemento.

Os deslocamentos segundo os graus de liberdade representados na Fig. 2 definem as deformagdes das
12 “molas” uniaxiais das componentes tipo 1 e 3 e da componente placa em corte puro. A Eg. (1), ou
de uma forma mais sintética, a Eq. (2), relaciona as deformagdes das componentes identificadas na
Fig. 1 (vectpr A') com os deslocamentos segundo os graus de liberdade identificados na Fig. 2 (vector
d=(u vl) ), ou seja, define as relagdes de compatibilidade do modelo. A matriz A é a matriz de
compatibilidade do modelo.
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As deformacbes nas componentes “ancoragem das armaduras longitudinais” (componentes tipo 1) e
nas componentes “interbloqueio dos agregados” (componentes tipo 3) sdo positivas quando
correspondem alongamentos. A deformacgéo da componente “placa em corte puro” (componente tipo
2) segue a convencdo de Resisténcia dos Materiais para distor¢do, Dias da Silva [4], ou seja, sdo
positivas as distor¢cdes correspondentes a uma diminui¢do do angulo definido pelos sentidos positivos
dos eixos ordenados (neste caso a face inferior e a face esquerda no ndcleo da ligagéo — Fig. 1).

2.4 Relacoes de equilibrio

No caso das molas representativas das componentes dos tipos 1 e 3 os esfor¢os actuam na direccdo dos
eixos da mola e sdo positivos quando sdo de traccdo. No caso da componente tipo 2 o esforco
generalizado associado a distor¢do é o par de momentos suportado pela placa em corte puro cujo sentido
positivo é representado na Fig. 3. Pode-se no entanto idealizar este esforco como um conjunto de forgas
tangenciais as faces da placa, tal como também ¢ ilustrado na Fig. 3.

'“'wé
Figura 3. Ideallzagoes do esfor(;o generalizado associado & componente tipo 2 para uma distor¢éo
positiva do ndcleo da ligagéo.
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As relagdes de equilibrio no modelo traduzem o equilibrio entre as forgas nos nés e os esforgos nas
componentes. Assim, as resultantes das forgas nos nos associados aos graus de liberdade (nos nds
internos e externos K, :(F ®) ) equilibram os esfor¢os nas componentes, o que pode ser traduzido
através da relagdo dual da Eq. (2), ou seja,

F
f1
R LAt @3)
D1 =0
) f13
Dy =0

onde f; é o esfor¢o na componente i, F é a forca no n6 externo correspondente ao grau de liberdade
ui e @; é aforca no nd interno correspondente ao grau de liberdade v; (ver Fig. 4).

Fi forca no né externo
®; forga no né interno

Figura 4. Resultantes internas e externas.
2.5 Relacdes constitutivas

Os esforgos fi nas componentes sdo fungdo das deformagGes a que estas estdo submetidas, definindo
relagdes constitutivas ndo lineares (onde Er é a matriz constitutiva generalizada):

f=E(A)=Er A+.. (4)

2.5.1 Componente tipo 1

Para 0 escorregamento das armaduras longitudinais adoptou-se 0 modelo apresentado por Lowes et al. [5].
Foi sobretudo a sua grande simplicidade que levou a escolha deste modelo, em detrimento de outros mais
ajustados, como sejam o sugerido pelo MC90 [6], que serdo contemplados em desenvolvimentos futuros. O
modelo de Lowes assume (i) tensdes tangenciais constantes por trogos na interface aco-betdo; (ii) que o
trogo rectilineo das armaduras na ligagdo tem um comprimento suficiente para a transmissdo das forcas de
tracgdo e/ou compressao decorrentes do momento transmitido pelas vigas e pilares; (iii) que para efeitos de
contabilizacdo do escorregamento relativo das armaduras, o betdo é indeforméavel e (iv) as armaduras
exibem escorregamento nulo em relagdo ao betdo envolvente no ponto onde apresentam tensdo nula. O
betdo s6 é contabilizado na zona de compressao, tanto para efeitos de rigidez como de resisténcia. A Fig. 5
apresenta a relagdo constitutiva para a componente tipo 1 sendo fs a tensdo na armadura e slip o
escorregamento armadura-betdo, ambos referidos a interface entre a viga ou o pilar e o nucleo da ligacéo.

fs A /

fs,Max

Iy

slipY slipMax  slipR slip

Figura 5. Andamento qualitativo da curva tensdo — escorregamento.
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2.5.2 Componente tipo 2

Para modelar a deformacdo do nucleo da ligacdo viga-pilar foi adoptada a Modified Compression
Field Theory (MCFT) (Collins and Mitchell [7]; Vecchio e Collins [8]) tendo sido implementada a
versdo simplificada apresentada por Bentz [9] com as relagdes constitutivas apresentadas no programa
Membrane2000 [10].

A MCFT visa prever o comportamento de elementos laminares de betdo armado submetidos a estados
planos de tensdo ao longo de toda a historia de carga. Para tal sdo definidas relagfes constitutivas
calibradas experimentalmente para os materiais constituintes. Esta teoria incorpora varios pressupostos
simplificativos: (i) as armaduras sé resistem, de forma explicita, a ac¢fes axiais; (ii) o betdo fissurado
nas pecas de betdo armado apresenta relacGes constitutivas proprias que podem diferir das de um
cilindro/cubo de betdo; (iii) as extensGes usadas nas relagbes constitutivas para ago e betdo sdo
definidas pelos valores médios medidos ao longo de um comprimento suficientemente grande para
poder albergar vérias fissuras, de modo que as extensfes usadas nas leis constitutivas dos materiais
englobam o efeito combinado das extensdes nas fissuras, das extensbes entre as fissuras, do
escorregamento das armaduras e do escorregamento ao longo das fissuras entre as faces em contacto;
(iv) as tensdes também sdo definidas como valores médios que, implicitamente, tém em consideracao
as tensdes nas fissuras, as tensdes entre fissuras, tensdes de interface nas faces das fissuras e o efeito
de ferrolho (Fig. 6). A simplicidade decorrente de ndo ter que considerar estes fendmenos complexos
de uma forma explicita é talvez a maior vantagem da MCFT.

fo. 2 & v

R [ﬂ‘% &
/' |
vy

Figura 6. Comportamento do betdo em compressao.

Tendo em atencdo que as fissuras podem ser condicionantes, na medida em que as tensdes nas
armaduras sdo agravadas pela anulagdo da tensdo de traccdo no betdo, é necessaria uma verificagdo
explicita para assegurar que as tensdes médias sdo compativeis com o estado de tensdo real (local) nas
fissuras. Em termos praticos esta verificacdo consiste em limitar a tensdo principal maxima (em termos
médios) que se pode desenvolver no betdo a um valor maximo determinado pela tensdo nas armaduras
e pelas tensdes tangenciais nas interfaces de betdo ao longo das fissuras.

2.5.3 Componente tipo 3

Para modelar o comportamento ao corte da interface entre as vigas/pilares e o ndcleo da ligagéo foi
implementado um dos modelos desenvolvidos por Walraven [11].

A 4

(O aor

() (b)
Figura 7. (a) ldealizacdo da estrutura do plano da fenda [11], (b) andamento qualitativo da
variacdo das tensdes na fissura com o escorregamento relativo das faces.
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Este modelo visa descrever ao nivel da particula (Fig. 7) o mecanismo de transferéncia de forcas de corte
através de fissuras, mais precisamente o interblogueio dos agregados. O modelo assume que a fissura
ocorre na interface entre a pasta de ligante e a superficie dos agregados, e modela simplificadamente as
particulas dos agregados como esferas de diferentes didmetros. Assume-se que (i) a fenda pode atingir a
profundidade de qualquer particula com igual probabilidade e (ii) o efeito da rugosidade provocada pelas
saliéncias dos agregados € preponderante em relacdo ao efeito da rugosidade associada a ondulagéo geral
da fenda, pelo que se assumem fendas planas. O modelo é valido apenas para carregamentos
monotonicos na medida em que, para carregamentos ciclicos, os ciclos de carga dao origem a histerese
significativa em termos da for¢a de corte e de deformacéo associada.

3. IMPLEMENTACAO DO MODELO

O modelo apresentado foi implementado em linguagem de programacdo Mathematica, mediante um
método iterativo-incremental com controlo de deformacdo. A convergéncia em cada incremento é
obtida através do método de Newton-Raphson aplicado as equagdes governativas, assumindo a
posi¢do de equilibrio do incremento anterior como estimativa inicial.

A agregacado das relacbes de equilibrio, constitutivas e de compatibilidade permite estabelecer a equacéo
governativa

kd=F (®)
onde k € a matriz de rigidez que é funcdo dos deslocamentos nodais d , ou seja, k =k(d). Este é um
sistema de N equacOes ndo linearesa N incdgnitas.

Apos a determinagdo dos deslocamentos dos nos internos e externos, as forgas nodais séo calculadas
por aplicacdo sucessiva das relacdes (2), (4) e (3).

Para calcular a resposta do modelo é utilizando um procedimento incremental no decorrer do qual se
vao obter as configuracGes de equilibrio para niveis de carga crescentes (admitindo-se, para ja, a
inexisténcia de pontos limite) aplicando sucessivamente a Eq. (5) na sua forma incremental

kn-1 Adn = AF, (6)
com dn = dnfl + Adn y Fn = anl + AFn (] knfl = AT E(dnfl) A .

Considerando um carregamento proporcional, o incremento de carga é definido pelo produto do
pardmetro de carga A por um vector de carga Q fixo

AFn = Aﬂn Q (7)
com Ay = An-1 + Ay . Substituindo (7) em (6) obtém-se
knfj_ Adn = Aln Q (8)

Considere-se, para um dado incremento n, o vector das forgas desequilibradas definido por
¥(dn,An)=Fr —Kk(dn)dn =20 Q—Kk(dn)dhn 9)

Na vizinhanga de um ponto limite o incremento A4, ndo pode ser prescrito e, em vez disso, este tem que ser

determinado como solucdo do processo iterativo. Ficamos desta forma com o problema de resolucéo de um

sistema de N +1 incognitas (N deslocamentos nodais mais 1 incremento no factor de carga) sendo pois
necessario considerar uma equacéo adicional, que se designaré por equacao de restricéo.

Considere-se, no ambito do método de Newton-Raphson, a Eq. (9) aplicada & iteragdo i do passo n

¥ (dh, 24 ) = 2 Q-Kk(dh)dh (10)
Tomando os dois primeiros termos do desenvolvimento em série de Taylor de ‘I’( in,/hi])em torno da
solucdo para a iteracdo i —1, e igualando a zero, obtém-se

i 2i)~ i-1 7i-1 a_‘I’I_l [ (a_‘l']l_l i
T(n,%)~q%dn,&q)+(adl odh + 7). M =0 (11)
com
h=dna +Adh =dng + Adi T+ 6dh 12)
M= Ana + AM = A1+ AL+ SA) (13)
i-1
(%%J =—(kr), " =-K(di?) (14)
n
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opr )
(87_)” =Q )

onde ng g'flé a matriz de rigidez tangente para d =di?!. Substituindo as expressdes (14) e (15) na
Eqg. (11) obtemos

(kr ), " odh =¥ (di, 25)+ 62 Q (16)
Caso seja possivel identificar um grau de liberdade j no modelo que apresente comportamento
monotoénico ao longo de toda a histdria de carga (sempre crescente ou sempre decrescente) pode obter-se a
curva carga-deslocamento da ligacdo adoptando uma equagdo de restricAo associada a esse grau de
liberdade. Esta equacdo serd constituida por coeficientes nulos com excepcdo do coeficiente unitario
correspondente ao grau de liberdade j. O termo independente da equagao de restri¢do é diferente de zero
na primeira iteracdo do incremento e igual a zero nas restantes iteragdes. O valor assumido na primeira

iteragdo € o da variagdo pretendida para o deslocamento associado ao grau de liberdade de controlo no
incremento em causa, Ae

R od} = Ae 01 (17)
em que 01 é o delta de Kronecker e Ry =&k jcom k=1,N .

O sistema de equagdes a resolver pode ser representado na forma

(kr )iy Q| [l ] _ [ Wit (18)
R 0 5/1%%; Ae Buiter

sendo o processo iterativo considerado concluido quando o valor absoluto do maximo erro relativo
para o deslocamento em duas iteracGes sucessivas for menor que uma dada toleréncia.

4. EXEMPLO DE APLICACAO
Para ilustrar a aplicacdo do modelo foi comparado o comportamento experimental de uma estrutura

com uma ligacdo de extremidade (Fig. 8a) ensaiada por Roeser [12] com a estimativa para 0
comportamento da ligacdo obtida recorrendo ao modelo apresentado.

0,24,0,30, 0,55 ‘

l N =500kN < -
1S4y " |
XK A A . .
<)
S B 8 P . .
%] . . BB'
<) D c . .
3 g O S
S : . ° |
cc'
= D' C' ° ° |
<)
% ®ecec o
o DD'
o .

X
(@) (b) ()

Figura 8. (a) Espécime RK1 (dimensdes em metros), (b) deslocamento associado a flexdo da viga/pilar e (c)
deslocamento associado a deformacéo da ligacéo.

Tanto a viga como o pilar do espécime RK1 apresentavam 15cm de profundidade. O betdo apresentava a
data de ensaio uma resisténcia a compressdao média obtida com cilindros de 30cm de altura e 15cm de
didmetro de 57,9 MPa. As armaduras de trac¢do e de compressao adoptadas para a viga foram 2420 com
uma tensdo limite de proporcionalidade a 0,2% de 537,3MPa e com uma altura util de 27,4cm. As
armaduras do pilar eram constituidas por 4¢16 (um vardo junto a cada canto) em que a distancia do eixo
de cada vardo a face de betdo mais proxima era 3,5cm e as armaduras apresentavam uma tenséo limite de
proporcionalidade a 0,2% de 564 MPa. Tanto as cintas do pilar como os estribos da viga apresentavam
um afastamento entre eixos de 10cm , didmetro 8mm e uma tensdo limite de proporcionalidade a 0,2%
de 625,8MPa. Na zona da ligacdo ndo foram colocados nem estribos nem cintas. Foram no entanto
colocadas 4 armaduras de reforco em forma de U (em plano horizontal) que se prolongavam cerca de
30cm para a viga em #10 com uma tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2% de
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545,3MPa. As armaduras do pilar na zona da ligagdo foram reforcadas com 2416 verticais (um em cada
face) que se prolongavam cerca de 30cm para cima e para baixo da ligag&o.

O parametro adoptado para efectuar a comparacdo dos resultados experimentais com a simulagdo
numérica foi o deslocamento vertical § no ponto de aplicacdo da forca P. O deslocamento & foi
obtido recorrendo a soma de duas parcelas: (i) a parcela decorrente da flexdo da viga e dos pilares e
(ii) a parcela decorrente da deformacdo da ligacao, ver Fig. 10.

A parcela (i) foi obtida determinando os diagramas momento curvatura para cada secgéo transversal e
integrando numericamente as curvaturas ao longo da viga e dos pilares para cada nivel de carga. Na
Fig. 9 sdo apresentados a titulo de exemplo os diagramas momento curvatura para a viga e para 0s
pilares nas zonas mais afastadas da ligacdo, obtidos aplicando as relacBes constitutivas para 0s
materiais patentes no MC90 [6]. Note-se que no caso do pilar se assumiu simplificadamente um
esforco axial constante de compressdo de 500kN . Na verdade este esforco foi aumentando na parte
inferior do pilar & medida que a forca P também foi aumentando.

50 ““‘ 50

momento KN m L
o
momento KN m L
o
\
|
|
/

0.15 (0.10 (10.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.15 (0.10 [0.05 0.00 005 0.10 0.15
curvatura UmL curvatura 4m_

(@) (b)

Figura 9. (a) Relagdo momento curvatura para a viga (seccdo CC’) e (b) relagdo momento
curvatura para o pilar (seccdo AA’).

A parcela (ii) foi obtida calculando o deslocamento & aplicando o modelo de ligagdo viga-pilar
apresentado e assumindo que a viga e os pilares sdo rigidos. No caso da componente correspondente
ao nucleo da ligacéo viga-pilar e para efeitos de aplicagdo da MCFT s6 foi tida em consideracéo a
armadura transversal do no identificada por Roeser [12] como efectiva de acordo com os critérios
definidos por Hamil [13].
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Figura 10. Relagdo for¢a deslocamento para o espécime RK1.
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Como se constata na Fig. 10, a estimativa obtida por via numérica apresenta-se mais rigida que a curva
experimental para valores proximos da carga maxima. Essa diferenca dever-se-a a dois factores: (i) o
modelo de comportamento do ndcleo da ligacdo de betdo armado baseado na MCFT apresenta um
comportamento mais rigido que o constatado experimentalmente (Fig. 11) e (ii) assumiu-se gue na zona
junto & ligacdo que as armaduras de reforgo sdo completamente aderentes desde a extremidade para efeitos
de integracdo de curvaturas. O segundo factor € particularmente relevante na medida em que a zona
afectada é a de momentos flectores maximos, logo aquela onde seria de esperar uma maior contribuigao
para a deformacéo total, como se pode constatar pelas curvas momento-curvatura das secgoes.



Modelacao da ligagéo viga-pilar em estruturas de betdo armado

Na Fig. 11 sdo comparadas a relacdo tensdo tangencial no ndcleo da ligagdo viga-pilar e a respectiva
distorcdo obtida experimentalmente com as suas estimativas obtidas com a MCFT e com um modelo
empirico proposto por Roeser [12] que ilustra o argumento (i) apresentado acima.
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Figura 11. Relagdo tensdo tangencial - distor¢do para o nicleo do nd do espécime RK1.

5. CONCLUSOES

O modelo de ligagdo implementado fornece uma boa estimativa do comportamento da ligacéo viga-pilar.
No entanto, estes estudos prosseguem, dirigindo-se agora para a revisdo dos modelos das principais
componentes da ligacdo, de modo a reflectir de forma mais transparente a sua pormenorizacéo e, desse
modo, melhorar a solucéo.
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