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RESUMO

Qualquer processo construtivo implica a existéncia de fases intermédias durante as
quais a estrutura pode experimentar variagGes sensiveis na geometria, no esquema estatico,
nas cargas aplicadas, ou inclusivamente nas caracteristicas dos materiais. Sobretudo em
estruturas de grandes dimensdes, estas variagdes podem modificar de forma acentuada a
distribui¢do de esfor¢os ou tensdes finais em relagdo a prevista com uma analise realizada
sobre a geometria definitiva. Por outro lado, a combinagfo destes aspectos com efeitos de
segunda ordem e outros fenémenos de cardcter ndo linear, como por exemplo a fendilhago
do betdo, podem afectar notavelmente o comportamento em servigo € a capacidade resistente.

No presente artigo (Parte I) € apresentado um novo modelo para a analise néo linear ¢
diferida de estruturas reticulares planas, construidas de forma evolutiva, € que permite
reproduzir, com grande precisdo, os processos construtivos tipicos de estruturas de edificios e
pontes. E dado especial destaque & descricio do modelo constitutivo desenvolvido para o
betdo. Este combina, de forma desacoplada, a teoria de dano e um modelo reolégico em
cadeia de Maxwell com envelhecimento. Com ele é possivel reproduzir fenémenos tdo
complexos como a fluéncia néo linear ¢ a rotura diferida.

1. INTRODUCAO

Nas tltimas décadas o desenvolvimento da técnica de pré-esforgo, associada & crescente
capacidade dos meios de transporte ¢ de elevago, tem facilitado a criagdo de um grande leque de
sistemas estruturais e de novos métodos construtivos. Hoje em dia ¢ corrente a combinagio de
distintos materiais e de elementos pré-fabricados e fabricados in situ, bem como a utilizagdo
simultdnea de armaduras pré-tensionadas e pos-tensionadas. Na maioria dos processos
construtivos  utilizados podem ocorrer variagdes sensiveis da geometria, das propriedades e
comportamento dos materiais, do esquema estrutural e das condigBes de apoio. Em muitos casos
tais variagGes influenciam de forma notavel a distribuicio dos esforgos internos, reacgdes,
tensOes, deformagdes e deslocamentos, podendo chegar a afectar a funcionalidade e a seguranga
durante o periodo de construcio e ao longo da vida util da estrutura. Por este motivo, para o
estudo deste tipo de estruturas é aconselhdvel dispor de modelos precisos que considerem os
seguintes aspectos: 1) As variagdes do esquema estrutural ocorridas durante o processo
construtivo ou em qualquer instante da vida Gtil da estrutura. S&o exemplos comuns a evolugo
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da geometria longitudinal e transversal, a existéncia de apoios provisorios, a introdugdo de
tirantes ou cabos de pré-esforgo, o bloqueio de rétulas, etc.; 2) Os efeitos diferidos devidos a
fluéncia e retracgdio do betdo, & relaxagfo do ago de pré-esforco e ao envelhecimento dos
materiais, tendo em conta a diferenca de idade dos distintos elementos ou secgdes; 3) A
simulagfio realista do comportamento mecinico dos materiais tendo en consideracdo, entre
outros, aspectos como a fendilhagio ¢ esmagamento do betflo, a plastificagio do ago € a retengdo
das tensdes de tracgfio entre fendas (fension stiffening). Em estruturas ou elementos esbeltos os
efeitos de segunda ordem devem ser introduzidos.

Nas Ultimas décadas surgiram numerosos modelos para a analise nfo linear
instantanea ou diferida de estruturas reticulares (Kang, 1977, Mari, 1984; Carol, 1985; Cruz,
1991; etc.) que incluem, entre outros, efeitos das acgdes directas ou indirectas, efeitos de
segunda ordem, efeitos diferidos, a inclusdio do pré-esforgo ¢ a simulagio da plastificagdo ¢
fendilhagdo. No entanto, muito poucos combinam a analise nfo linear com a andlise diferida
e os processos de construgio evolutiva (Ketchum, 1986, Elbadry, 1988; Abbas e Scordelis,
1993; Cruz, 1994). Efectivamente, se por um lado muitos dos programas existentes foram
desenvolvidos para tipologias especificas, tais como pontes construidas por avangos
sucessivos, pontes atirantadas e pontes construidas vdo a vio (Brown et al., 1974; Van Zyl,
1978; Khalil, 1979; Marshal e Gamble, 1981; Choudhury, 1986; Kang, 1989; etc.), por outro
lado, alguns dos programas desenvolvidos para estruturas evolutivas genéricas restringem-se
a admitir 0 comportamento elastico dos materiais ou a introduzir os efeitos ndo lineares de
uma forma simplificada (Millanes, 1985; Navratil, 1991; etc.).

A combinag¢io num modelo dos trés tipos de andlises acima referidos, evolutivo, diferido
¢ nio linear, permitira conhecer o comportamento estrutural nas seguintes condigdes: a) Durante
o0 processo construtivo. Nesta fase, um modelo deste tipo serd de grande utilidade para estudar as
medidas convenientes de forma a conseguir atingir a configuragiio e os objectivos desejados; b)
Durante a vida Gtil da estrutura serd de enorme importdncia poder avaliar as diferentes
redistribuicbes de esforcos e tensbes, a fim de tentar evitar fendilhagBio ou deformagdes
excessivas e garantir a funcionalidade e resisténcia em qualquer instante; ¢) Sobre carga crescente
até se atingir a rotura com a finalidade de avaliar a capacidade resistente.

No presente artigo (Parte 1) descreve-se um modelo geral para a andlise ndo linear e
diferida de estruturas porticadas planas, de betfio armado, de betdo pré-esforcado ou estruturas
mistas, que tem em consideracfo o comportamento nfo linear dos materiais, os efeitos diferidos e
os aspectos evolutivos. Com o modelo desenvolvido € possivel avaliar a nfluéneia do processo
construtivo no comportamento a curto € a longo prazo, tanto em condi¢fes de servigo como
Gltimas, determinar a capacidade remanente de carga duma estrutura danificada, assim como
estudar a eficacia de um sistema de reforco.

A descri¢do do modelo serd complementada com a apresentagfo detalhada da formulagio
adoptada para a modelacio do pré-esforgo (Parte II). As potencialidades do modelo serdo
evidenciadas com a sintese dos resultados obtidos na andlise de alguns exemplos de aplicagio
pratica (Parte IIT).

O modelo analitico proposto foi implementado num programa de calculo automatico com
a designacio de FEmMPR. Uma das caracteristicas mais importantes deste programa ¢é a
flexibilidade conferida a estrutura de execugio, que pode ser definida pelo utilizador ao nivel da
preparacio de dados sem necessidade de efectuar alteraces no programa fonte (Cruz, 1994).
Devido a complexidade de alguns sistemas construtivos, que se podem estudar com este
programa, este foi dotado de uma fase de pré-processamento e geragfo automatica de dados. Para
interpretacio dos resultados dispde-se de intmeras saidas graficas.
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2. DESCRICAO DO MODELO PROPOSTO
2.1, Discretizacio estrutural

O modelo proposto, aplicavel a estruturas porticadas planas, baseia-se na formulagio dos
deslocamentos do método dos elementos finitos (M.E.F.) e incorpora elementos isoparamétricos
de viga de trés nos de Timoshenko, cabos de pré-esforco com geometria arbitraria, tirantes e
elementos especiais para representar 0s escoramentos provisorios. Em qualquer instante, cada um
destes elementos pode ser introduzido, removido, ou sofrer alteragdes na sua secgfo fransversal.
De igual modo, o nivel de tensdo nos tirantes ou cabos de pré-esforgo pode ser modificado.

Os tirantes sfo idealizados como barras rectilineas biarticuladas. A simulagio da
deformag@o axial elstica e o alongamento devido a diminui¢fio de flecha € conseguida através da
considerag@o do médulo de elasticidade efectivo proposto por Emst (1965).

Os escoramentos, habitualmente utilizados nas fases construtivas das estruturas reticulares
de betdo, sfo reproduzidos mediante elementos biarticulados com um comportamento mecanico
bilinear (elastico em compressio e com rigidez nula em tracgo). Desta forma esse elemento ¢
considerado inactivo para acgdes que tendam a produzir a separagdo entre ele e a estrutura que
suporta.

2.2. Vinculagfes internas e externas

Podem ser considerados diferentes tipos de ligagdes entre elementos. Estas podem incluir
rétulas generalizadas (movimento relativo livre segundo um dado grau de liberdade) e extremos
rigidos com uma orientagfo genérica. Para reproduzir estas situagdes sfo utilizadas as operagles
classicas de condensagio e transferéncia de matrizes.

Tal como se referiu em 2.1, na simulagdio de problemas de contacto ndo linear, com
vinculagles actuantes em apenas um sentido, podem ser utilizados elementos especiais. No
entanto, nalguns problemas, como ¢ o caso de escoras assentes directamente sobre o terreno de
fundac@io, o nimero global de graus de liberdade pode ser reduzido se em lugar destes elementos
se utilizam molas ou apoios especiais que se considerem inactivos sempre que se produza a
separa¢ao.

2.3. Idealizago da secgdo tranversal

A secgdo transversal de um elemento de viga, constituida por um ou mais materiais, pode
ser considerada como um conjunto de sub-sec¢des, sendo cada uma discretizada num némero
finito de camadas. A matriz de rigidez seccional D ¢é obtida por um procedimento do tipo
diferencas finitas, baseado na técnica descrita em Cruz (1991), semelhante ao procedimento
seguido por Carol (1985) e El-Metwally (1986). Neste método, em cada iteragfo sdo calculados
os esforgos (M, N) correspondentes a deformagfio seccional actual (¥, &) e os esforgos (M1, N1) e
(M2, N2) devidos respectivamente as seguintes deformagdes seccionais: (y - AAy, &) e (y, €-
AAg), onde AAy e AAg sdo valores muito pequenos quando comparados com os valores da
deformagfo incremental acumulada nessa iteragiio (Ay, Ag). Assim, os elementos D11, D13, D31
¢ 1233 da matriz de rigidez seccional obtém-se da seguinte forma:
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M - M, (- 44y.&) M (6= M, (r, £~ AAE)

D= AAdy D AAE
(1)
N (r. &)= N, (r— A4y, &) N &)= N, (x, - 44¢)
D= AAy Dss= AAE

A simulagfo do comportamento ndo linear e diferido duma secgfio € conseguida mediante
a considerac#o, em cada camada, duma equag#o constitutiva explicita e unidimensional.

O conceito de sub-secgdes permite efectuar uma reprodugdo adequada do crescimento
faseado de uma secgdo. Numa sec¢dio podem existir varios materiais, com diferente
comportamento, tais como ago e betéo pré-fabricado ou fabricado i situ. Esta prevista a variagdo
temporal das propriedades mecénicas de cada material. Desta forma, numa pega de betdo armado
a contribuigdo resistente das armaduras ndo ¢ considerada até que se tenha desenvolvido a
aderéncia suficiente entre os dois materiais.

A modificagdo das condigdes de interacgdo com o meio ambiente (temperatura, humidade
e superficie de exposi¢do) afectam a resposta diferida de cada secgfo. Este € o caso, por exemplo,
de tabuleiros de pontes com secgfo em caixdo, composta por uma viga em U pré-fabricada e uma
laje superior betonada in siru.

2.4, Técnica de resolugido

Para proceder a analise diferida duma estrutura o dominio de tempo € discretizado num
conjunto de intervalos, separados por instantes denominados escaldes de tempo. Em cada um
deles a estrutura € estudada sob a acgfio das cargas exteriores e das deformages impostas.

Para a reproducfio dos efeitos de segunda ordem (nfo linearidade geométrica) ¢ adoptada
uma formulag@o Lagrangeana Total. S3o utilizadas varias técnicas incrementais e iterativas para a
resoluglo do sistema ndio linear de equagbes de equilibrio (rigidez inicial, Newton-Raphson,
Newton-Raphson modificado, ou uma combinagdo linear entre as duas primeiras). A actualizacio
do estado de tensdo, em cada incremento apenas se efectua quando se considere convergido o
processo iterativo. A verificac8o de convergéncia ¢ efectuada mediante a aplicacfo simultdnea de
um critério de deslocamentos, um critério de forgas e um critério energético, formulados
separadamente para as componentes de translagdo e rotagfio. Uma descrigio mais detalhada
podera ser encontrada em Cruz (1994).

2.5, Acgdes consideradas

Sdo consideradas as seguintes acgdes: forgas concentradas e distribuidas, forgas
equivalentes a acgfio do pré-esforgo, deslocamentos impostos nos apoios, variagdes de
temperatura e deformagdes diferidas devidas a fluéncia e retracgdo do betdo ¢ 4 relaxagio do ago
de pré-esforgo. Ao consistir a técnica de andlise num procedimento passo a passo no tempo, ¢ tido
em consideragdo o instante de introdugio de cada acgfo. A distribuigio de temperatura em cada
secgdo pode ser uma qualquer. E ainda possivel considerar diferentes coeficientes de dilatagdo
térmica para os distintos materiais.
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2.6. Simulagdo da construcdo evolutiva

O presente modelo foi concebido com a intengfio de simular, com toda a generalidade,
qualquer alteracio estrutural que possa ocorrer durante o processo construtivo ¢ ao longo da vida
util da mesma. As modificagdes ocorridas na geometria longitudinal ou transversal sio
reproduzidas através da inclusio ou remogdo de elementos ou sub-secgbes. Em qualquer instante,
o0s tirantes ¢ os cabos de pré-esforgo podem ser introduzidos, tensionados, ou removidos. As
vinculagBes externas e internas podem também ser modificadas em qualquer instante. A
simulagio da remogio de elementos, tirantes, cabos de pré-esforgo ou apoios requere a aplicagio
sobre a estrutura remanescente dos esforgos resistidos por esses elementos, ou da reacclo
existente nesses apoios.

A combinagfio do procedimento de andlise passo a passo no tempo ¢ da técnica de
resolucdo incremental e iterativa, torna facil a introdugfio de qualquer das alteragfes estruturais
acima referidas. Ao longo da andlise sdo conservados indicadores de existéncia, bem como a
idade de instalagiio de cada sub-secciio e elemento. Na resolugfo do. sistema de equagbes de
equilibrio apenas se consideram os graus de liberdade activos.

2.7. Comportamento instantidneo dos materiais

Na simulagdio do comportamento mecénico do ago ¢ adoptada uma lei constitutiva
multilinear com endurecimento isotrépico.

O comportamento ndo linear do betdo ¢ reprodu21do através dum modelo de dano
continuo em que a degradagdio do material estd caracterizada por duas varidveis internas
independentes, uma em compressio ¢ outra em trac¢do.

LLLLLLo o
l 1 l‘l’ EEQ?’?&?/A

rrrrriile

Figura 1. Modelo de dano unidimensional.
A equagio basica dum modelo de dano continuo e unidimensional € a seguinte:
g=ar=(l-dr=(1-dL& (2)
onde ¢ a tensdio uniaxial, 7€ a tensdo efectiva, £ ¢ o moédulo de elasticidade do betfio, e €a

deformagio mecanica (dependente do estado de tensfio) e & ¢ um pardmetro de dano escalar que
varia entre / e 0 com a evolugdo da degradagfio do material e que reproduz a redugo da area
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resistente (figura 1). Entre as muitas leis que podem ser consideradas para representar a evolugo
de ¢, foram adoptadas as seguintes:
Be

" 3)
ae=exp| -

Ac

para o betdio comprimido (Carol ef al., 1991), onde A, ¢ B, sdo coeficientes de dano, e:

ar=1 L oeM=em, (42)
£lers e” m m 4b
ar =52 exp 4| 1- RPLEN (4b)
m m
¢ & cr
—1
Gfﬁ 1 ’
onde Ar=| - | =0 (5)
Iy, 2

para o betéo traccionado (Oliver ef al., 1990), sendo G, a energia de fractura por unidade de area
(considerada como uma propriedade do material), /' o comprimento caracteristico do elemento

finito ¢ £, a deformago mecanica correspondente a tensfo de pico fr.

Desta forma obteve-se uma lei constitutiva capaz de descrever a resposta do betdo sob
condigdes genéricas de carga, descarga e recarga. A capacidade do modelo para reproduzir o
comportamento ndo linear do betdo vem ilustrado na figura 2 onde se representam os resultados
da simulagfio dum ensaio de carga ciclica (Cruz er af., 1993).

COMPRESSAO

Figura 2. Diagrama o -& resultante dum ensaio de carga ciclica.

Da observagdo da figura 2 convém destacar que: uma carga de tracgio pode produzir dano
(fendilhagfio) sendo, no entanto, toda a deformagfo recuperavel; uma carga em compressdo da
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origem a dano em compressdo ¢ a uma parcela de deformacdo plastica; sucessivos carregamentos
ciclicos t€m como consequéncia uma degradagio do médulo de descarga/recarga; e, finalmente,
detecta-se que existe uma recuperagdo de rigidez na transi¢io entre os comportamentos de
tracgfo e compressdo. Em tracgio ¢ adoptado um modelo de fendilthacdo distribuida.

2.8. Comportamento diferido dos materiais

Na modelagfio numérica da relaxagdo do ago de pré-esforco é utilizada a expressio
proposta por Magura er al. (1964) combinada com_a técnica desenvolvida por Heméndez y
Gamble (1975) para o caso em que a tensdo aplicada ¢ varidvel no tempo. Esta técnica consiste
em calcular em cada instante uma tensfo inicial ficticia, por forma a que as perdas por relaxagdo
ocorridas desde o instante inicicial até & idade actual produzam a tensfio actual e permita a
previsdo das perdas para instantes posteriores. ‘

Para a simulagio do comportamento diferido do betdo ¢ utilizada uma equagfo
constitutiva explicita recentemente desenvolvida (Cruz ef al. 1993), onde as componentes de
dano e as reoldgicas (qualquer combinagdo dos efeitos elasticos, plasticos e viscosos) sdo tratadas
de uma forma desacoplada.

Qualquer modelo reolégico pode ser utilizado para estabelecer a relagdo entre a
deformagdo mecanica £™ e a tensio efectiva 7, no modelo de dano antes descrito. Entre todos os
modelos possiveis foi adoptada a cadeia de Maxwell com envelhecimento. Este parece ser o
modelo mais aconselhavel para ser aplicado na formulagdio em deslocamentos do M EF. ja que
permite determinar explicitamente o incremento de tensdio uma vez conhecido o incremento de
deformagio (Bazant, 1982).

E bem conhecido o sistema de equagdes que rege o comportamento da cadeia de
Maxwell:

Z‘/z 4‘%2 E/l(l)é"e /l: ],2,..‘,N (63)
“

r=3_, 7. _ (6b)

onde o ponto sobre uma varidvel representa a derivada no tempo e 7, ¢ o tempo de relaxagio da

unidade y da cadeia de Maxwell.
r

Jaen

Figura 3. Modelo reologico.
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Tal como se representa na figura 3, a cadeia de Maxwell é associado em série um
elemento deslizante nfio linear com a finalidade de reproduzir as deformagdes plasticas &7 em
compresséo (Carol, 1985). Desta forma, considera-se que a tensfo efectiva em tracgio segue uma
lei elastica linear ¢ em compressdio uma lei elastoplastica. A formulagio desta lei elastoplastica
esta baseada na seguinte decomposigio da deformagio mecanica & ™ (Rovira, 1989):

de" = dg + dg& = -C—Zﬁ[—+ z a:g (7
~ z

onde 7" é uma tensdo de referéncia. Considerando que em cada unidade da cadeia os parametros
7,/ sdo proporcionais ao modulo de elasticidade £, da respectiva mola, K = z'/ E = v,/ E,,a
equacio (6a) pode ser escrita na seguinte forma:

“

Fut (i{ +}’—] Tu=E (1) & #=1N ®)

Se forem aceites como validas as seguintes hipéteses: durante um intervalo de tempo 4z,
ém & constante e igual a Ag/ At nesse intervalo de tempo £, (1) € constante e igual ao seu valor
médio £ (1) ¢, finalmente, se 7,5, for o valor da tensdo efectiva da unidade 1 no instante

inicial 4, cada uma das equagdes (6a) converte-se na equagdo geral que rege o modelo
viscoelastoplastico desenvolvido:

m
. Eusl¢ } Ag" At
u= | T T | |1 exp |- — 9)
Aéjm At K r
K r, ~

Com base nesta equagiio geral ¢ possivel estabelecer as expressdes particulares
correspondentes aos casos de comportamento elastico, elastoplastico e viscoelastico. A
combinago das equacdes (9) e (6b) permite efectuar uma interesante interpretagio do significado
fisico da presente equagdo constitutiva. Efectivamente, ao escrever a equagio (9) na seguinte
forma:

Az = Ar* + E*A/" (10)
onde
N A m
e N B T (11a)
w=1 T'u
N E A" A
E¥= 3 ————Tn-—/f—-———l—exp -—I?m--—t— (11b)
g, ar T u
AN i
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o acréscimo da deformacdo de fluéncia A€ © (figura 4) pode ser encarado como a soma das
seguintes componentes: a relaxagfo nesse intervalo de tempo da tensiio efectiva inicial T, que se

obtem da expressdo (10a) fazendo 4" = 0 e a imposicio de um incremento de deformagio 4 €
que, tendo em conta o valor instantineo do modulo £* (expressdo 11b), recupere o valor inicial
da tensfo efectiva.

A capacidade do modelo para estudar fenémenos como a fluéncia nfo linear, a rotura
diferida e a redugfio de resisténcia como consequéncia de haver mantido a carga constante
durante um determinado periodo ¢ o resultado da progressiva degradagiio do modulo £ *. Nas
figuras 5 e 6 apresentam-se os resultados da utilizagio do modelo na simulagio de dois tipos de
ensaios de fluéncia realizados sobre um provete com a resisténcia 2 compressio de 36.8 Mpa e
uma humidade relativa de 90 % (Carol et al., 1991).

Figura 4. Interpretagdo fisica.

No primeiro ensaio foram aplicados diferentes niveis de compressio axial, & idade de 28
dias, que se mantiveram constantes durante 9000 dias ou até se produzir a rotura diferida. Na
figura 5 pode observar-se o acentuado caracter no linear da fluéncia para tensdes superiores a
40 % da resisténcia a compressdo aos 28 dias /.. Neste exemplo a rotura diferida ocorre para uma
tensdo de aproximadamente 53 % de /.. Para um nivel de tensio de 0.95 £, a rotura diferida tem

lugar uma vez transcorrido um periodo de 1,8 dias apés a aplicagiio da carga.

0.004
0.68f,
0.003 | 081f,
/ 0.95F,
0.54f,
E  oom ' ]
el e
e s
AT e o
— e 0.41f,
. el e P
0.001p et P
e P 0.27f,
,,,,, o e T —
I N 227 8
e - A S
0.000
100 10! 102 103 104
t (dias)

Figura 5. Fluéncia ndo linear e rotura diferida.
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No segundo ensaio foram aplicados diferentes niveis de compressdo aos 28 dias que se
mantiveram constantes até aos 8854 dias de idade. Nesse instante a tenséo aplicada foi aumentada
de forma instantdnea até se produzir a rotura. Na figura 6 pode-se observar que para uma tensdo
inicial de aproximadamente 0.60 £,.” @ diminuicdo de resisténcia devida a fluéncia ¢ de cerca de

32 % da resisténcia & compressdo axial, & idade final.
Uma descrigio mais detalhada deste modelo pode encontrar-se em (Cruz ef al., 1993 ¢
Cruz, 1994).

60
INST. 8854 dias
50+ _~~-"\ ENVOLVENTE
P ‘_.-"\
/> ROTURA
TN

40 /o

\‘

G (MPa)

0 l i i i i
0 0.001 06.002 0.003 0.004 0.005 0.006

g

Figura 6. Diminuigdo de resisténcia devida 4 fluéncia.

3. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um modelo geral e versatil para a analise ndo linear ¢
diferida de estruturas reticulares planas, compostas por ago e betdo, e que permite reproduzir
a resposta estrutural em fase construtiva, em servi¢o ao longo da vida util da estrutura e sob
carga crescente até se alcangar a rotura, tanto a curto como a longo prazo. Sdo considerados
os efeitos das deformagdes mecénicas e ndo mecénicas, instantdneas ou diferidas, os efeitos
de segunda ordem e os efeitos das acedes directas e indirectas. A implementagdio do presente
‘modelo num programa de célculo automatico designado por FEMPOR proporcionou uma
ferramenta Gtil e fidvel para a andlise de estruturas complexas ou nfo convencionais,
construidas de forma evolutiva (ver Parte III).

A utilidade de um modelo com estas caracteristicas reside no facto de permitir um
vasto campo de aplicagGes. Entre estas destacam-se as possibilidades de: simular um grande
numero de processos construtivos; analisar o comportamento em servigo ao longo da vida util
duma estrutura; avaliar a seguranga, tanto a curto como a longo prazo, sendo em particular
possivel estudar a eficicia dum sistema de reforgo; aferir métodos simplificados normalmente
utilizados em projecto; adequar novos processos construtivos ou sistemas estruturais e propor
critérios de projecto baseados na utilizagfo sistematica do modelo.
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Na descri¢do geral do modelo foi dado especial destaque & apresentagio do modelo
constitutivo, instantdneo e diferido, proposto para o betfio. Fste combina, duma forma
desacoplada, os efeitos reoldgicos ¢ de dano. O seu caracter explicito faz com que seja
especialmente adequado para a analise de estruturas de grande dimensdo. Com ele é possivel
simular aspectos complexos do comportamento diferido tais como a fluéncia nfio linear, a
rotura diferida e a reducio de resisténcia devida 4 fluéncia. O modelo descreve de uma forma
realista 0 comportamento instantdneo mesmo para condigdes de carga ciclica.
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