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RESUMO

As barragens sdo obras de grande impacto social, econémico e ambiental. Desta
forma, uma analise prévia das tensdes, antes da construgdo, assim como dos
fatores que as provocam, pode acarretar em solu¢cées mais econémicas e com
menores impactos para a sociedade. O estudo das propriedades térmicas do
concreto sao importantes fatores para o0 conhecimento dos gradientes de
temperatura desenvolvidos nas primeiras idades do concreto. Alterando-as na
construcéo de barragens, ha uma mudanca no gradiente térmico desenvolvido, isso
implica dizer que a quantidade de cimento utilizada deve ser bem monitorada afim
de se obter propriedades que proporcionem uma menor elevacdo de temperatura
para o concreto massa utilizado em barragens de gravidade.

ABSTRACT

The dams are shell-work of great impact social, economic and environmental. So, a
preliminary analysis of the tensions, before construction, as well as the factors that
cause, can lead to more economical solutions with lower impacts on society. The
study of the thermal properties of concrete is an important factor for the knowledge of
the temperature gradients developed in the early ages of concrete. Altering the
construction of dams, there is a change in thermal gradient developed; this implies
that the amount of cement used should be well monitored in order to obtain
properties which provide a lower temperature rise for the concrete mass used in
gravity dams.

XXIX Seminério Nacional de Grandes Barragens



1. INTRODUCAO

De acordo com o American Concrete Institute [1], o concreto massa € definido como
um grande volume de concreto que apresenta dimensdes grandes o suficiente para
gue algumas medidas sejam tomadas para reduzir a temperatura interna dessa
estrutura, ou melhor, para reduzir o gradiente térmico entre as partes interna e
externa do concreto.

Muitas obras utilizam o concreto massa na sua confeccdo. Um exemplo dessa
aplicacdo é a construcdo de barragens. Tais estruturas normalmente apresentam
grandes dimensdes e grandes volumes de concreto. As construgcbes que consomem
grandes volumes de concreto tornam-se preocupantes devido a probabilidade do
surgimento de patologias, tais como fissuracdes e trincas. Quando os compostos do
cimento entram em contato com a agua, eles se hidratam e liberam calor, conhecido
como calor de hidratacdo. A geracdo de calor pode provocar tensdes térmicas que
comprometem a estabilidade da estrutura, pois com elas pode ocorrer o inicio das

fissuracoes [2].

O estudo do concreto massa torna-se importante uma vez que ainda € bastante
aplicado no Brasil, principalmente em barragens. A construgao de barragens € uma
técnica utilizada desde os primordios das civilizagdes para o acumulo de agua para
abastecimento, sendo também utilizada para irrigacdo e, com o passar do tempo,
para a geracdo de energia. No entanto, mesmo sendo uma préatica antiga, ainda
existem muitos problemas em construcdes de barragens, sobretudo com o concreto.

A diferenca entre as temperaturas internas e externas do concreto massa, ou seja, 0
gradiente de temperatura, faz com que o concreto se deforme ocasionando as
fissuras. Quanto maior o gradiente de temperatura, maior a possibilidade do
surgimento de trincas, e maior também as aberturas dessas fissuras devido ao
aumento das tensdes.

Fissuras em estruturas de concreto massa sao indesejaveis, pois afetam a
permeabilidade, a durabilidade, aparéncia e as tensdes internas das estruturas. As
fissuras ocorrem, normalmente, quando as tensdes de tracdo desenvolvidas
excedem a resisténcia a tracdo do concreto. Estas tensdes de tracdo podem ocorrer
devido as cargas impostas a estrutura, mas frequentemente ocorrem devido a
restricAo por causa da mudanca volumétrica. No entanto, a maior alteracéo
volumétrica em concreto massa € resultado da modificagdo da temperatura,
principalmente, pela geracdo do calor de hidratacdo. O controle dessa temperatura é
importante para que fissuras sejam evitadas [3].

Alguns recursos, como a utilizacdo de softwares, podem prever e avaliar a
temperatura interna no concreto massa. Um exemplo de software que pode ser
utilizado nesses problemas € o ANSYS, uma ferramenta poderosa que utiliza o
método dos elementos finitos para solucdo de varios problemas de engenharia,
como estruturais, dindmicos, térmicos, entre outros proporcionando uma analise
rapida e econémica quando comparada com ensaios experimentais.
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2. CONCRETO MASSA

O aspecto fundamental do concreto massa é o comportamento térmico. O projeto
desse tipo de estrutura busca evitar o aparecimento ou controlar a abertura e
espacamento das fissuras. Sabe-se que uma peca de concreto tem restricdes, as
guais podem ser de origem interna ou externa. Para o estudo de barragens a
restricdo interna € o que gera as fissuragbes pelo aquecimento devido a hidratacao
do cimento.

Segundo o International Comission on Large Dams [4] o concreto massa difere do
concreto estrutural na medida em que é colocado em secBes de espessura onde 0
calor de hidratacédo dissipa lentamente e o gradiente térmico pode induzir aberturas
no concreto.

Para tentar reduzir a geracado de calor interno do concreto algumas medidas ou
artificios podem ser adotados [5]:

e Escolher um cimento Portland com uma composi¢ao quimica que resulte um
desprendimento lento de calor, recomenda-se o CPIll ou CPIV;

e O uso de agregado com um diametro maximo caracteristico alto

e O isolamento superficial;

e Processos de pré-resfriamento ou pos-resfriamento do concreto.

3. Propriedades Térmicas do Concreto

O estudo da massa e do calor especifico, da condutividade e da difusividade térmica
sdo importantes para o desenvolvimento de gradientes de temperatura, deformacdes
térmicas, empenamento e fissuracdo nas primeiras idades do concreto e também
para a isolacdo térmica proporcionada pelo servico do concreto. A seguir
apresentam-se suas definicbes resumidamente [6]:

e Massa especifica (p) — é a relacdo entre a massa de um corpo sobre o
volume que esse mesmo Corpo ocupa,;

e Condutividade térmica (k) — € a capacidade do material conduzir calor,
definido como a relacéo entre o fluxo de calor e o gradiente de temperatura,

e Calor Especifico (c) - € um parametro fisico que expressa a capacidade de
um material armazenar calor;

e Difusividade térmica (d) - representa a velocidade a qual a temperatura varia
no interior de uma massa, sendo, portanto um indice da facilidade com a qual
0 concreto pode sofrer variacbes de temperatura. A difusividade térmica é
calculada de acordo com a equacéao 4.1.

§== (4.1)

A barragem gera calor nos primeiros tempos de sua existéncia, conduz calor através
de sua massa; recebe, emite e reflete calor através de suas faces e, ap0s certo
tempo, atinge sua temperatura de equilibrio. Esta temperatura s6 pode ser atingida
depois de dissipado o calor de hidratacdo do cimento, quando o calor absorvido em
épocas quentes é igual ao perdido durante épocas frias. Nessa altura, a temperatura
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de cada ponto no interior da barragem, embora sofrendo variagbes, mantém um
valor médio ao longo do tempo, que € a temperatura de equilibrio [7].

4. Calor de hidratacao

O cimento, na reacao de hidratacdo, € responsavel por uma grande liberacdo de
calor, que muda de acordo com a idade do concreto, o que € chamado calor de
hidratacdo, medido em calorias por grama. A quantidade de calor desenvolvida
depende dos diferentes componentes do cimento e de outros fatores: a finura do
cimento, a relagdo agua-cimento, a temperatura inicial [8].

A reatividade dos compostos do cimento com a &gua varia consideravelmente,
sendo possivel modificar as caracteristicas de desenvolvimento de resisténcia, e por
consequéncia o desenvolvimento de calor de hidratagdo, alterando-se as
guantidades dos compostos do cimento. Dessa forma, podem-se produzir cimentos
com caracteristicas diferentes, como os de alta resisténcia inicial, de baixo calor de
hidratacéo, alta resisténcia a sulfatos, etc [8].

A reacdo de hidratacdo € na realidade a composicdo de diversas reacdes de
hidratacdo, podendo ser apresentadas, esquematicamente, sob a forma das
equacgoes 5.1 a 5.4 abaixo [8]:

C3S+H — C-S-H + CH + calor (5.1)
C,S+H— C-S-H + CH + calor (5.2)
C3A + CSH, + H — AF; + calor (5.3)
C4,AF + CSH;,; + H — AF; + CH + FH3 + calor (5.4)

Onde o H representa a agua; o C-S-H os hidratos de silicato de célcio hidratado; o
CH, o hidréxido de calcio ou Portlandita; o AF; simboliza a etringita; e C3S, C,S, C3A,
C4AF, CSH;, FH3 sdo os compostos do cimento.

Com a introducao da agua, os componentes do cimento comecam a se hidratar. Os
produtos formados em sua maioria sdo os silicatos de calcio hidratado (CSH). A
medida em que se desenvolvem mais CSH a mistura ganha resisténcia.

O grau de dependéncia entre as reacbes dos minerais de clinquer ainda deixa
muitos fatos inexplicados e, até agora, € dificil avaliar quantitativamente as possiveis
causas e seus graus de influéncia. Apesar disso, € de consenso que concretos com
cimentos de altos teores de C3S e C3A terdo alta resisténcia inicial somada a uma
grande liberacdo de calor durante a sua hidratacdo. Por outro lado, um concreto com
alto teor de C,S ird promover uma baixa resisténcia inicial, alta resisténcia a longo
prazo e, ainda, baixa liberacdo de calor [9].

A figura 5.1 mostra a quantidade de calor desenvolvida por cada composto do
cimento segundo estudos de [10].
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FIGURA 5.1 — Calor desenvolvido por cada componente de cimento [10].

5. FUNDAMENTOS TEORICOS
6.1 EQUACAO GERAL DA CONDUCAO DE CALOR

Um dos principais objetivos da conducéo de calor é determinar o campo de
temperatura em um meio resultante das condi¢cdes impostas em suas fronteiras. Ou
seja, deseja-se conhecer a distribuicdo de temperaturas, que representa como a
temperatura varia com a posicdo no meio. Uma vez conhecida essa distribuicdo, o
fluxo de calor por conducdo em qualquer ponto do meio ou na sua superficie pode
ser determinado atraves da lei de Fourier [11].

Considerando-se um meio homogéneo no interior do qual ndo ha movimento
macroscopico (adveccdo) e a distribuicdo de temperaturas T (X,y,z) esta
representada em coordenadas cartesianas. Para deduzir a equacdo geral da
transmissao de calor é avaliado o fluxo de calor que passa através desse corpo,
como mostrado na figura 6.1.
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Figura 6.1 - Corpo influenciado por fluxo de calor.
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Considerando-se um elemento de volume AxAyAz de um corpo homogéneo e
isotropico atravessado por um fluxo calorifico. Seja T(x,y,z,t) a temperatura do centro
do elemento de volume, as temperaturas das faces sao mostradas na figura. Com
base em um tratamento mateméatico obtem-se a Equacdo de Fourier mostrada na
equacao 6.1 [12].

kV2T = cp z—: (6.1)

Onde:
k = condutibilidade térmica;

¢ = calor especifico;

© = massa especifica,

daT . ~
—; = variacéo da temperatura com o tempo;

V2T = gradiente térmico nas direcdes de x, y e z.

Se o corpo desenvolver calor, como é o caso do concreto, a Equacao de Fourier
torna-se, equacao 6.2:

kVPT +G=cp 5 (6.2)
. . aTd
Emque: g =pc T

Pode-se dizer ainda que a Equacao Geral da Conducéo de Calor, considerando a
Equacéo de Fourier e a geracao de calor interno, ou seja, o calor de hidratacao (q),
€ dada pela férmula da equacéo 6.2:

cp OT

e (6.2)

ver + 4=
k

6. ANALISE DOS PARAMETROS UTILIZADOS NAS EQUACOES

Para um melhor entendimento da influéncia dos parametros (calor especifico, massa
especifica e condutividade térmica) utilizados na Equacéo de Fourier para os efeitos
térmicos do concreto, estudou-se as isotermas de temperatura para os diferentes
valores admitidos para cada parametro, sem considerar a real dependéncia entre
eles, através do elemento PLANE 55 do Ansys. A figura 7.1 mostra a malha de
elementos finitos para a estrutura examinada.
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FIGURA 7.1 - Malha de elementos finitos para a estrutura em estudo.

Este exemplo mostra a andlise de um perfil de barragem, o qual é baseado em uma
secdo tipica real. No entanto, utilizou-se altura da barragem de 10 m e as demais
medidas proporcionais a essa altura, uma vez que a simulacéo pode ser reproduzida
para qualquer dimenséo. Para esse estudo, admitiu-se a estrutura macica, ou seja,
sem a presenca da galeria de drenagem.

Os parametros foram considerados variando isoladamente, ou seja, sem a
dependéncia dos outros parametros. No entanto, sabe-se que alterando-se o trago
do concreto, normalmente, havera a alteracdo de todos os parametros e nédo de
apenas um como esta sendo verificado.

Para a analise dos parametros da equacao de Fourier, as isotermas de temperatura
foram analisadas apo0s dois e quatro de concretagem. Para todos o0s casos, as
variaveis que correspondem a cada propriedade estao relacionadas abaixo:

e Condutividade térmica = k;

e Massa especifica = p;

e Calor especifico = c;

e Diferenca de temperatura em porcentagem = A(%).

Foram admitidos temperatura ambiente de 25°C, temperatura na face inferior da
barragem de 25°C e temperatura de langamento do concreto de 27°C. Na analise
dos parametros, os resultados encontram-se nas figuras de 7.2 a 7.6 e nas tabelas
de 7.1 a 7.3. Foi admitida a situacdo hipotética de que a estrutura tivesse sido
concretada em camada Unica.

7.1 CONDUTIVIDADE TERMICA

Os valores de condutividade térmica para o concreto variam de 1,4 W/m.K a 3,6
W/m.K [13]. Para avaliacdo da influéncia deste parametro na temperatura do
concreto massa foram utilizados os nimeros inteiros mais préximos dos valores de
maximo e minimo, ou seja, 1 e 4 W/m.K. As outras variaveis permaneceram
constantes, entretanto, sabe-se que todas elas apresentam situacédo de dependéncia
e se alteram com a mudanca de temperatura.
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Considerando-se todas as particularidades do caso, observa-se na Tabela 7.1 e na
Figura 7.2 que houve pouca diferenca com relacdo a maxima temperatura atingida,
apos dois e quatro dia de concretagem, para as diferencas entre os valores de
condutividade térmica. No entanto, para a condutividade térmica com o seu valor
maximo, existiu uma maior dissipacdo do calor, isto €, houve um menor gradiente
térmico (diferenca entre os valores de temperatura maxima e minima). Este fato
pode diminuir o risco de fissuragdo, visto que, quanto maior o gradiente térmico,
maior a probabilidade do aparecimento das tensfes térmicas.

Observa-se que, apesar da pouca diferenca, quanto menor a condutividade térmica
do concreto, maior sera a temperatura maxima atingida. Isso pode ser explicado
pelo fato de que com uma menor condutividade térmica, maior sera a dificuldade de
dissipacdo do calor gerado internamente nesse corpo. Nota-se também que o
parametro ‘tempo’ influencia diretamente nestas isotermas. Com o tempo, observa-
se que a regido que apresenta temperatura maxima, ou valores proximos, diminui.

NODAL SOLUTION AN HODAL SOLUTION AN
20 2 . AN 20 2013
STEP=1 JANIE?DE?}J; STER=2 15:51:03
SUB =100 — : STB =100 o)
TIME=172800 TIME=345600 |
TEMP (27 TEMP (BVG)
RSYS=0 RS¥S=0
M =32.748 SMN =31.811
SMK =46.534 SMR =55.606
et
E——— —
32.748 35.812 38.875 41,2838 45.002 31.811 37.099 42.387 47.674 52.962
34.28 37.343 40.407 43.47 46,534 34.455 39.743 45.031 50.318 55.606
NODAL SOLUTICN AN NODAL SOLUTION AN
20 2 _ aEN 20 2013
— JAN 20 2013 sTER=2 15147156
SUB =100 g 13:08:22 sUB =100
1 = P
TIME=172800 | TIME=345600 !
v TEMR (ave) |
mE (A e
BSYS-0 sMN =37.519
SMN =36.839 Pt bed
SMK =16.525
AN, Ao
I——
36.839 38.992 41,144 43.296 45.449
37.915 40.068 42.22 44.373 46.525 37.319 % 55.330

FIGURA 7.2. a) Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem, com

k=1 W/m.°C; b) Isotermas de temperatura para 4 dias de concretagem, com

k=1 W/m.°C; c) Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem, com

k=4 W/m.°C; d) Isotermas de temperatura para 4 dias de concretagem, com
k=4 W/m.°C.
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TABELA 7.1 - Resultados para diferentes valores de k.
TEMPERATURA MAXIMA
2 DIAS 4 DIAS

PROPRIEDADES

k=1W/m.°C

p = 2300 kg/m3

¢ =1000 J/g.°C

h=10W/m2.°C

k=4W/m.°C

p = 2300 kg/m3

¢ =1000 J/g.°C

h=10W/m2.°C
A(%) 0,02 0,48

46.534°C 55.606°C

46.525°C 55.339°C

7.2 MASSA ESPECIFICA

Considerando-se os valores maximo e minimo de massa especifica que pode ser
obtido com o concreto, foram utilizados para testar a influéncia de variacdo deste
parametro na elevacdo da temperatura do concreto p = 2000 kg/mé e p = 3000
kg/m3, apos dois e quatro dias de concretagem. Adotou-se também que as outras
variaveis permaneciam constante durante todo o tempo e que a massa especifica
nao sofre modificacdo com a variacéo térmica.

Neste caso, como pode ser visto na Figura 7.3 e na Tabela 7.2, as temperaturas
foram maiores para uma menor massa especifica, chegando a diferencas de
aproximadamente 18% para um periodo de tempo de 2 dias de concretagem e
aproximadamente 22% apés 4 dias de concretagem. Para uma menor massa
especifica percebe-se também um maior gradiente térmico.

Com a reducdo da massa especifica tem-se 0 aumento de temperatura. Sabe-se
gue a massa especifica € a relagdo entre a massa de um corpo sobre o volume que
esse mesmo corpo ocupa; e que a reducdo da relacdo agua/cimento na mistura
aumenta sua massa especifica. Dessa forma, pode-se afirmar que para uma menor
massa especifica, ttm-se uma maior porosidade, fato que dificulta a dissipacao
interna de calor.
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NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
STER=1 AN 20 2013 sTER=2 TN 20 2013
- 12:58:05 - 15:56:23
SUB =100 N SUB =100 e
T TR : TIME=345600
Rstse0 (76 TEMR (ave)
SMN =35.147 RSY5=0
SMX =49.464 SMT =34.531
MK =59.862
35.147 44,691 34,531 6 45, 047
12 46.282 42,464 37.346 975 604 54.233 59.86
NODAL SOLUTICN AN NODAL SOLUTICH AN
STEE-1 JAN 20 2013 STEB=2 Jmlguéa;:j
SUB =100 13:01:44 SUB =100  pm q
TIME=172800 TIME=345600 |
TEMP (AvG) TEME (aVE)
RSYS=0 RSYS=0
SMN =33.129 M =32.994
SMK =41.37¢ MK =48.928
e
33.129 35.095 37.061 39.027 20.993 32.994 36.535 40.076 33,618 47.153 :
12 7E 38.044 40.01 41.976 34.765 47 45.388 48.929

FIGURA 7.3. a) Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem, com

p=2000 kg/m3; b) Isotermas de temperatura para 4 dias de concretagem, com
p=2000 kg/m3; c) Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem, com
p=3000 kg/m3; d) Isotermas de temperatura para 4 dias de concretagem, com

p=3000 kg/m3.

Tabela 7.2 - Resultados para diferentes valores de p.

TEMPERATURA MAXIMA

PROPRIEDADES SDIAS DIAS
k=1,79 W/m.°C
p = 2000 kg/m? . i
¢ = 1000 J/g.°C 49.464°C 59.862°C
h=10W/m2.°C
k=1,79 W/m.°.C
p = 3000 kg/m? . i
¢ = 1000 J/g.°C 41.976°C 48.929°C
h=10W/m2.°C

A(%) 17,84 22,34

7.3CALOR ESPECIFICO

Valores tipicos do calor especifico para concretos normais estdo entre 840 e 1260
J/(g-°C) [14]. Neste trabalho foram utilizados os valores de 800 J/(g-°C) e 1260
J/(g-°C), para valores de minimo e maximo, respectivamente.

Levando-se em consideracdo que os valores ndao sofrem modificagdo com a
variacdo de temperatura e que as demais variaveis permanecem constantes,
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observa-se que para um menor calor especifico obtem-se uma maior elevacao
térmica no nucleo da barragem e um maior gradiente térmico entre as fases externa
e interna do concreto massa. Essa diferenca chega a aproximadamente 22% para 2
dias de concretagem e 28% para 4 dias de concretagem. Esses resultados estéo
mostrados na Figura 7.4 e na Tabela 7.3.

O calor especifico corresponde a quantidade de calor necesséria para elevar em um
grau a temperatura de uma unidade de massa; e atinge um valor maximo para o
concreto saturado. Para um menor valor de calor especifico, tém-se maiores
temperaturas, ou seja, uma quantidade menor de calor é necessaria para que haja
elevacao de temperatura.

NODAL SOLUTION AN NODAL SCLUTICN AN
— ani 20 2013 J— JBN 20 2013
3UB =100 12:58:23 SUB =100 15:58:56
TIME=172800 TIME=345600
TEMP (BVG) TEMP (RVG)
P RSYS=0
- - SMIY =34.263
SME =51.417 S s
I _
35.61 39.123 42.635 46.148 49,661 34.263 59.607
37.367 40.879 44.392 47.904 51.417 37.256 62.7
PR ma NODAL SCLUTICH }\I“
:51:28 STEP=2 JAN 20 2013
SUB —100 16:01:16
TIME=345600
TEMP (AVE)
RSYS=0
SMI =33.006
SMK =49.002
A
= I I —
35.118 37.092 35.065 41.039 33.006 36.561 40.116 43.67 47.225
34.131 36.105 40.052 26 34,784 38.338 41.893 45.448 49.002

FIGURA 7.4. a) Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem, com
¢c=800 J/(g.°C); b) Isotermas de temperatura para 4 dias de concretagem, com
¢=800 J/(g.°C); c) Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem, com

c=1300 J/(g.°C); d) Isotermas de temperatura para 4 dias de concretagem,

com ¢=1300 J/(g.°C).
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Tabela 7.3 - Resultados para diferentes valores de c.

TEMPERATURA MAXIMA; NO

PROPRIEDADES > DIAS 7 DIAS
k=1,79 W/m.cC
p = 2300 kg/m3 o o
¢ = 800 J/g.°C 51.417°C 62.700°C
h =10 W/m2.°C
k=1,79 W/m.cC
p = 2300 kg/m3 N o
¢ = 1300 J/g.°C 42.026°C 49.002°C
h =10 W/m2.°C

A(%) 22,34 27,95

7. CONCLUSOES

Um dos fatores de mais influéncia nos efeitos térmicos é a geracao do calor interno
no concreto. Quando os grdos do cimento entram em contato com a agua eles se
hidratam e liberam calor. Essa geracao de calor provoca as tensées térmicas que
podem causar danos a estrutura. No entanto, essas tensées sao mais significativas
guando ha um maior gradiente de temperatura, ou seja, quando ha maior diferenca
entre as temperaturas maximas e minimas no concreto massa.

Foram realizadas diversas analises para estruturas em concreto massa, onde 0s
efeitos térmicos puderam ser analisados através das isotermas de temperatura
obtidas com o software ANSYS. Essas isotermas indicam a evolugcdo do calor,
mostrando temperaturas no dominio do corpo estudado.

Notou-se que uma menor a condutividade térmica do concreto implica em uma maior
temperatura maxima devido a dificuldade de dissipacdo do calor gerado
internamente nesse corpo. Com a reducdo da massa especifica tem-se 0 aumento
da temperatura. Isso porque tém-se uma maior porosidade, o que dificulta a
dissipacéo interna de calor. Para o calor especifico, quanto menor o valor, maior a
temperatura, pois uma quantidade menor de calor é necessaria para que haja
elevacdo de temperatura. Dessa forma, percebe-se que para reducdo do calor
interno é desejavel um concreto com uma maior condutividade térmica, densidade e
calor especifico. No entanto, essas propriedades estabelecem uma relacdo de
dependéncia que nao foi considerada neste trabalho.

Verificou-se ainda que o uso de um programa baseado no método dos elementos
finitos na solucdo dos problemas, pode ser um meio rapido e pratico para uma
analise térmica em estruturas. Isso possibilita que as estruturas sejam analisadas
antes mesmo da construcdo, permitindo assim estratégias para a reducdo de
tensOes devido aos efeitos térmicos.
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