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Resumo. Efeitos da temperatura no desempenho estrutural de barragens de concreto vêm
sendo abordado com frequência na literatura. Caracteŕısticas como resistência e durabili-
dade das estruturas podem ser afetadas por altas variações de temperatura, de modo que a
correta avaliação do campo de temperaturas é essencial para a determinação das tensões
de origem térmica e assim evitar ou reduzir o processo de fissuração. A transferência de
calor na barragem ocorre através do mecanismo de condução, governado pela equação de
difusão de calor, e as trocas de calor com o ambiente ocorrem devido aos fenômenos de
convecção e radiação. A solução anaĺıtica e numérica, por meio do Método dos Elementos
Finitos (MEF), para a equação da difusão de calor bidimensional foi determinada para
uma geometria considerada simples e com condições de contorno especificadas. Depois
de realizada a validação do método numérico um procedimento computacional, com apoio
do software ANSYS, foi executado para a análise transiente da tensão-deformação de um
bloco de contrafortes da barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu exposto a carregamentos
térmicos variáveis no tempo e no espaço.
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1 INTRODUÇÃO

Barragens de concreto respondem a diversos tipos de carregamentos, sejam eles proveni-
entes da força da gravidade, pressão hidrostática da água ou variação térmica sazonal.
Dentre estes, diversos trabalhos presentes na literatura destacam a importância de se ana-
lisar os efeitos da temperatura no desempenho estrutural de barragens de concreto. ([1],
[3], [5] e [8])
Altos ı́ndices de variação de temperatura podem afetar o desempenho, resistência e du-
rabilidade das estruturas, de modo que a correta avaliação do campo de temperaturas é
essencial para a determinação das tensões de origem térmica.
Durante a fase de construção da barragem existem fontes geradoras de calor, provenientes,
por exemplo, de reações qúımicas do concreto que podem ser desprezadas após certo
tempo, a temperatura na barragem passa a ter um comportamento essencialmente sazonal
e varia devido ao fluxo de calor entre a superf́ıcie da barragem e o ambiente circundante. A
transferência de calor na barragem ocorre através do mecanismo de condução, governado
pela equação de difusão de calor, e as trocas de calor com o ambiente ocorrem devido aos
fenômenos de convecção e radiação.
Este trabalho está organizado da seguinte forma: A primeira seção trata da formulação
matemática da equação da difusão para uma geometria bidimensional. Na seção seguinte
será introduzido o método dos elementos finitos de acordo com Galerkin, funções de
interpolação em elementos quadráticos e um exemplo de aplicação do método. A terceira
seção traz um comparativo entre as soluções numérica e anaĺıtica para o exemplo discorrido
na seção anterior. A última seção apresenta um perfil de barragem com condições inicial
e de contorno e com uma análise térmica realizada através do software Ansys.

2 EQUAÇÃO DA DIFUSÃO DE CALOR

Para deduzir a equação para a condução de calor em material anisotrópico inicia-se com
a Lei de Fourier:

qn = −kn
∂T

∂n
(1)

onde ∂T
∂n

é o gradiente de temperatura e qn o fluxo de calor na direção do vetor normal n.
Considere uma superf́ıcie bidimensional como mostrado na figura 1.
Se o calor que flui na direção x e y por unidade de comprimento e unidade de tempo é
denotado por qx e qy , respectivamente, a diferença entre o fluxo de entrada e sáıda para
um elemento do área dx dy é dado como:

dy

(
qx +

∂qx
∂x
− qx

)
+ dx

(
qy +

∂qy
∂y
− qy

)
(2)

Pela conservação de calor, esta quantidade deve ser igual a soma do calor gerado no
elemento em uma unidade de tempo, digamos q̇dx dy, e o calor obtido em uma unidade
de tempo devido a mudança de temperatura, dado por −ρc∂T

∂t
dx dy (onde ρ é a densidade,
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Figura 1: Fluxo de calor em um elemento bidimensional.

c o calor espećıfico e T = T (x, y, t) a distribuição de temperatura). Obtém-se assim:

∂qx
∂x

+
∂qy
∂y
− q̇ + ρc

∂T

∂t
= 0 (3)

Uma vez que o fluxo de calor nas direções x e y são dados por:

qx = −kx
∂T

∂x
, qy = −ky

∂T

∂y
(4)

Segue da equação (3) que:

∂

∂x

(
kx
∂T

∂x

)
+

∂

∂y

(
ky
∂T

∂y

)
+ q̇ − ρc∂T

∂t
= 0 (5)

Esta é a equação da difusão de calor bidimensional em coordenadas cartesianas. Como
é de conhecimento comum, soluções anaĺıticas para problemas de condução de calor são
restritas a casos onde o grau de complexidade da geometria e das condições de contorno
são relativamente baixas. Sugere-se assim o estudo de soluções através de métodos apro-
ximados, um deles é o Método dos Elementos Finitos, que será brevemente abordado na
seguinte seção.

3 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) para um problema de condução de calor em
estado transiente consiste basicamente nos seguintes passos:

1. Dividir a geometria (ou região) em elementos (geração de uma malha composta por
finitos elementos);

2. Formulação matemática de Galerkin ou método variacional (Método de Ritz) para
o problema de contorno ou contorno-inicial analisado dentro da área de um único
elemento;
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3. Seleção das funções que interpolam a distribuição de temperatura no elemento;

4. Determinação de um sistema de equações diferenciais ordinárias por meio da for-
mulação utilizada no item (2). O número de equações será igual ao número de nós,
uma vez que as temperaturas nodais são as variáveis desconhecidas;

5. Somam-se os sistemas de equações para elementos individuais, com o objetivo de
criar um único sistema de equações para toda a região analisada;

6. Solução do sistema de equações diferenciais ordinárias.

A partir destes passos o MEF, através da abordagem de Galerkin, será aplicado. Inicial-
mente, considere a superf́ıcie apresentada na figura 2, na qual deseja-se obter a distribuição
de temperatura, dada pela equação (5) e sujeita às seguintes condições de contorno:

Figura 2: Diagrama com diferentes condições de contorno.

T |ΓT = Tb (6)(
kx
∂T

∂x
nx + ky

∂T

∂y
ny

)∣∣∣∣
Γq

= q̇B (7)(
kx
∂T

∂x
nx + ky

∂T

∂y
ny

)∣∣∣∣
Γα

= α
(
Tcz − T |Γα

)
(8)

onde:
kx , ky - condutividades térmicas do material nas direções x e y, respectivamente;
Tb - temperatura no contorno do corpo ΓT ;
q̇B - fluxo de calor no contorno do corpo Γq;
α - coeficiente de transferência de calor no contorno do corpo Γα;
Tcz - temperatura de um meio.
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3.1 Método Galerkin

O problema de valor de contorno foi apresentado para todo a região Ω. No MEF, o
método de Galerkin é primeiro formulado para um único elemento Ωe. A distribuição de
temperatura dentro de um elemento Ωe é aproximado pela função:∫

Ωe

[
ρc
∂T e

∂t
− ∂

∂x

(
kx
∂T e

∂x

)
− ∂

∂y

(
ky
∂T e

∂y

)
− q̇
]
N
e
i (x, y) dx dy = 0 (9)

Aplicado o Teorema de Green e as condições de contorno, pode-se escrever a equação (9)
como:

n∑
j=1

(
M

e
ij

d T ej
dt

+K
e
ij T

e
j

)
= f eQ,i + f eq,i + f eα,i (10)

onde:

K
e
ij = K

e
c,ij +K

e
α,ij (11)

com:

K
e
c,ij =

∫
Ωe

(
kx
∂ N e

i

∂x

∂ N e
j

∂x
+ kx

∂ N e
i

∂y

∂ N e
j

∂y

)
dx dy , K

e
α,ij =

∫
Γeα

αN
e
i N

e
j ds (12)

M
e
ij =

∫
Ωe

cρN
e
i N

e
j dx dy (13)

f eQ,i =

∫
Ωe

q̇ N
e
i dx dy , f eq,i =

∫
Γeq

q̇B N
e
i ds , f eα,i =

∫
Γeq

αTcz N
e
i ds (14)

Para mais detalhes, consulte [7]. A matriz [M e] é normalmente chamada de matriz de
capacidade térmica e é dada por:

[M e] =

∫
Ωe

cρ[N ]T [N ] dx dy (15)

Para elementos retangulares a matriz [M e] é escrita da seguinte forma:

[M e] =

∫
Ωe

cρ[N ]T [N ] dx dy =

∫
Ωe

cρ


(N e

1 )2
N e

1 N
e
2 N e

1 N
e
3 N e

1 N
e
4

N e
1 N

e
2 (N e

2 )2
N e

2 N
e
3 N e

2 N
e
4

N e
1 N

e
3 N e

2 N
e
3 (N e

3 )2
N e

3 N
e
4

N e
1 N

e
4 N e

2 N
e
4 N e

3 N
e
4 (N e

4 )2

 dx dy (16)

O sistema de equações, pelo qual se determinam as temperaturas nodais em um único
elemento (e), é composto como:

[M e]
{
Ṫ e
}

+ ([K
e
c ] + [K

e
α]) {T e} =

{
f eQ
}

+
{
f eq
}

+ {f eα} (17)
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onde:

[K
e
c ] =

∫
Ωe

[Be]T [k] [Be] dx dy (18)

com

[B] =

[
∂ Ne

1

∂x

∂ Ne
2

∂x
· · · ∂ Ne

n

∂x
∂ Ne

1

∂y

∂ Ne
2

∂y
· · · ∂ Ne

n

∂y

]
, [k] =

[
kx 0
0 ky

]
, (19)

[K
e
α] =

∫
Γeα

α[N e]T [N e] ds (20)

com
[N e] = [N

e
1 , N

e
2 , ... , N

e
n] (21)

e {
f eQ
}

=

∫
Ωe

q̇[N e]T dx dy ,
{
f eq
}

=

∫
Γeq

q̇B[N e]Tds , {f eα} =

∫
Γeq

αTcz[N
e]T ds (22)

Para o exemplo que foi aplicado o MEF empregou-se funções de interpolação N e
i do tipo

lineares. No que segue será apresentado tais funções.

3.2 Função de interpolação linear em elemento quadrático

Um elemento linear tetragonal, como mostra a figura 3 será discutido.

Figura 3: Elemento finito linear retangular.

A distribuição de temperatura dentro deste elemeto pode ser descrita através da função:

T e = ae0 + ae1 x+ ae2 y + ae3 xy (23)

tal que as constantes ae0 , a
e
1 , a

e
2 , a

e
3 são determinadas a partir das condições:

T e (0, 0) = T
e
1 , T e (2b, 0) = T

e
2 , T e (2b, 2a) = T

e
3 , T e (0, 2a) = T

e
4 (24)
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Substituindo as condições apresentadas em (24) na equação (23) obtém-se um sistema
linear, cuja solução é:

ae0 = T
e
1 , ae1 =

1

2b
(T

e
2 −T e1 ) , ae2 =

1

2a
(T

e
4 −T e1 ) , ae3 =

1

4ab
(T

e
1 −T e2 +T

e
3 −T e4 ) (25)

Substituindo as relações em (25) na equação (23) e fazendo as devidas transformações,
chega-se a:

T e = N
e
1 T

e
1 +N

e
2 T

e
2 +N

e
3 T

e
3 +N

e
4 T

e
4 (26)

onde:

N
e
1 =

(
1− x

2b

)(
1− y

2a

)
, N

e
2 =

x

2b

(
1− y

2a

)
, N

e
3 =

xy

4ab
, N

e
4 =

y

2a

(
1− x

2b

)
(27)

Estas são chamadas funções de interpolação linear para um elemento tetragonal. Na seção que
segue será apresentado um exemplo para o cálculo numérico da distribuição de calor em uma
placa retangular com condições iniciais e de contorno especificadas. O MEF aplicado através do
software Ansys é em seguida validado a partir da solução anaĺıtica para o mesmo problema.

3.3 Estudo de Caso: Placa Retangular

Considere uma placa retangular A × B como exibe a figura 4, com as condições de contorno
e inicial mencionadas na mesma. De acordo com a equação (5), o modelo que representa a
distribuição de temperatura por condução em regime transiente para esta placa é:

∂T

∂t
= β∇2T (x, y, t) (28)

Figura 4: Placa retangular com as respectivas condições de contorno e inicial.

A solução exata para esta equação pode ser determinada pelo método da separação de variáveis
e é dada por [2]:

T (x, y, t) =

(
200

AB

)
xy +

∞∑
i=1

∞∑
j=1

Cijsen
iπx

A
sen

jπy

B
exp

(
−β
(
i2π2

A2
+
j2π2

B2

)
t

)
(29)
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onde:

Cij =
4

ijπ2

[
100− (−1)i+j200

]
(30)

e β é a difusividade térmica do material, em mm2
/
s.

Para este estudo foi considerado A = 200mm, B = 100mm e β = 14, 1mm2
/
s. Através do

software Ansys a placa foi discretizada em 100 elementos quadrangulares de dimensões 20× 10.
De acordo com a equação (17), para cada elemento (e) da malha a equação (28) discretizada
será:

[M e]
{
Ṫ e
}

+ [Ke] {T e} = {0} (31)

onde:

[M e] =

∫
Ωe

[N e]T [N e] dx dy , [Ke] = β

∫
Ωe

[Be]T [Be] dx dy (32)

com

[N e] = [N e
1 , N

e
2 , N

e
3 , N

e
4 ] , [Be] =

[
∂Ne

1
∂x

∂Ne
2

∂x
∂Ne

3
∂x

∂Ne
4

∂x
∂Ne

1
∂y

∂Ne
2

∂y
∂Ne

3
∂y

∂Ne
4

∂y

]
(33)

As funções N e
i , como visto anteriormente, são funções base ou de interpolação e suas expressões

estão mencionadas em (27). Conforme a figura 3, para o exemplo em estudo 2a = 10 e 2b = 20.
O próximo passo é determinar os elementos da matriz [M e] e [Ke] e uma vez que os subdomı́nios
são todos quadrados de dimensão, basta que este cálculo seja feito para um único elemento. Para
tanto, retorna-se para as expressão em (12) e (16) tomando por hipótese material isotrópico, ou
seja, kx = ky. Após desenvolvidas as integrais e feitas as manipulações algébricas, obteve-se:

[
M

e]
=
[
m

e
pq

]
=
Ae

36


4 2 1 2
2 4 2 1
1 2 4 2
2 1 2 4

 , [Ke]
=
[
k
e
pq

]
=
β

6

a

b


2 −2 −1 1
−2 2 1 −1
−1 1 2 −2
1 −1 −2 2

 +
β

6

b

a


2 1 −1 −2
1 2 −2 −1
−1 −2 2 1
−2 −1 1 2

 (34)

onde Ae é a área do elemento (e), a = 5, b = 10 e β = 14, 1.
A partir das matrizes definidas para cada elemento cabe agora construir a matriz global para
todo o domı́nio, baseada na numeração local e global dos elementos. Seja i, j, k e l os nós locais
posicionados no sentido anti-horário. como exibe a figura:

Figura 5: Localização dos nós locais.

Uma matriz genérica para um elemento da malha tem a seguinte forma:

Ae =


aii aij aik ail
aji ajj ajk ajl
aki akj akk akl
ali alj alk all

 (35)
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Considerando-se que a malha possui 100 elementos, o sistema global é obtido adicionando-se os
valores das matrizes dos elementos que possuem o mesmo ı́ndice (para detalhes veja o Apêndice
C de [4]) e é descrito pela seguinte equação:

100∑
e=1

[M e]
{
Ṫ
}

+
100∑
e=1

[Ke] {T} = {0} (36)

Uma comparação entre as soluções anaĺıtica (29) e a solução via Ansys, que é baseado no MEF,
foi realizada e apresentada na tabela abaixo:

Figura 6: Tabela de resultados temperatura exata/Ansys em alguns pontos da placa.

A distribuição da temperatura da placa quando atingido o estado estacionário está representada
através da figura 7:

Figura 7: Distribuição da temperatura para o problema da placa retangular, , via software Ansys.

A seção que segue discute um estudo de caso realizado na barragem da Usina Hidrelétrica de
Itaipu. A distribuição transiente da temperatura e a deformação estrutural foi obtida para um
bloco de concreto, do tipo contrafortes, considerando o peŕıodo de análise o inverno do ano 2000.

4 ESTUDO DE CASO: BLOCO E-6 DA BARRAGEM DA USINA HI-
DRELÉTRICA DE ITAIPU

O comportamento termo-estrutural de um bloco de contrafortes do trecho E, denominado barra-
gem de ligação direita, da Barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHI) será estudado. Este
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trecho possui 102m de comprimento, constitúıdo de 6 blocos de contrafortes (listados do E-1
ao E-6) apoiados em maciço rochoso basáltico (veja figura 8). A Usina Hidrelétrica de Itaipu
é uma obra de engenharia de referência no mundo. Localizada no Brasil, na cidade de Foz do
Iguaçu, estado do Paraná, a barragem está exposta a grandes variações térmicas com máximas
ultrapassando os 300C no verão e mı́nimas abaixo dos 130C no inverno. A grande dimensão
da barragem da UHI (7.919 metros de extensão e altura máxima de 196 metros) se reflete na
resposta estrutural devido aos diversos carregamentos que está exposta, inclusive a variação
térmica sazonal.

Figura 8: Localização do trecho E na barragem da UHI.

De acordo com [6] as barragens de contrafortes são muito influenciadas pelas oscilações de
temperatura. Os deslocamentos horizontais e verticais da crista dos blocos de concreto são
induzidos pelas variações térmicas ambientais, observando-se comportamento diferenciado entre
os paramentos de montante e de jusante, sendo esta última que experimenta variações térmicas
mais significativas.
A seção que segue trata dos aspectos gerais da instrumentação presente na barragem da UHI e
aqueles a serem utilizados para a elaboração do modelo térmico do bloco E-6.

4.1 Instrumentação

A UHI destaca-se pela elevada quantidade de instrumentos instalados em toda barragem, os
quais monitoram o seu comportamento estrutural desde o peŕıodo de construção, enchimento do
reservatório e atualmente em plena operação. No ińıcio da década de 1980 diversos termômetros
foram instalados na barragem com a função de monitorar as mudanças de temperaturas no
interior do bloco, na superf́ıcie à montante em contato com o reservatório e na superf́ıcie a
jusante expostas as variações climáticas locais.
O lançamento de concreto da Usina de Itaipu foi realizado com gelo para diminuir a tempe-
ratura durante o processo de hidratação do cimento e as tensões provenientes das variações de
temperatura sempre foram foco de monitoramento por parte da equipe de engenharia da UHI.
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Os dados de termômetros disponibilizados por Itaipu revelam uma periodiciddade padrão nas
leituras: durante as primeiras idades do concreto as leituras eram realizadas diariamente a cada
4 horas, após cerca de 14 dias as leituras passaram a ser diárias, na sequência a cada 3 dias, 7
dias e após cerca de seis meses passaram a ser quinzenal e atualmente é mensal.
O bloco chave E-6 do trecho E, escolhido para o estudo devido ao fato de possuir maior número
de instrumentos instalados neste trecho, possui um termômetro de superf́ıcie (TS-E-1) instalado
na base do bloco à montante e três termômetros (TI-E-1, TI-E-2 e TI-E-3) instalados no interior
do bloco próximo a sua base. Para fortalecer a análise e enriquecer os resultados do modelo, os
dados do termômetro TS-D-5 instalado na superf́ıcie à jusante em contato com o ambiente e o
termômetro TS-D-904 instalado na superf́ıcie à montante em contato com o reservatório, todos
instalados no bloco D-57 próximo ao bloco E-6, serão também utilizados. As figuras 9 e 10
retratam respectivamente os blocos E-6 e D-57 e os instrumentos nele instalados, evidenciando
os termômetros mencionados acima.

Figura 9: Bloco E-6 da barragem de ligação direita da UHI.
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Figura 10: Bloco D57 da barragem lateral direita da UHI.

4.2 Análises Estacionária e Transiente do bloco E-6

A partir dados dos termômetros e de registros diários de temperatura ambiente verificou-se
que o inverno de 2000 foi o que apresentou a menor temperatura histórica registrada, de modo
que este ano foi selecionado para a análise termo-estrutural. Para o estudo de caso do Bloco
E-6 foi utilizada a geometria apresentada na figura 11. Os carregamentos considerados para
a análise, também indicados nesta figura, foram: pressão hidrostática, subpressão na base da
barragem com drenos inoperantes na cota máxima do reservatórioe suporte elástico na fundação
com valor de 45Gpa. O material aplicado no bloco foi concreto comcalor espećıfico 780J/Kg0C,
condutividade térmica isotrópica de 0, 72Wm0C, coeficiente de dilatação térmica 1, 4×10−5/0C,
coeficiente de Poisson 0, 18, módulo de elasticidade de 35Gpa, densidade igual a 2500Kg/m3,
altura do reservatório na cota 250m. Os efeitos não lineares foram desconsiderados na análise.
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Figura 11: Carregamento estrututal utilizado na análise.

Duas simulações foram realizados, sendo elas:

• A primeira em estado estacionário para o dia 14/07/2000, no qual houve a menor tempe-
ratura histórica registrada;

• A segunda em estado transiente para o peŕıodo de 01/05/2000 a 30/07/2000.

Para a primeira análise as temperaturas consideradas, obtidas de registros de alguns termômetros,
estão descritas na tabela da figura 12 que segue:

Figura 12: Termômetros utilizados na análise estacionária, suas cotas e respectivas temperaturas obser-
vadas no dia 14/07/2000.
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O objetivo da análise é verificar a diferença da distribuição de temperaturas entre o regime
estacionário e transiente no interior do bloco E-6. Para análise estacionária foram utilizados
os dados de termômetros do dia 14/07/2000 e para a análise transiente foram utilizados dados
de termômetros cronologicamente anteriores e posteriores ao dia 14/07/2000, conforme tabela
da figura 12, interpolados por splines cúbicas. A análise utilizou 24 como passo de tempo e 15
minutos como subpasso de tempo para alcançar a convergência considerando um tempo total
de 90 dias de dados entre os dias 01/05/2000 e 30/07/2000 com coletas reais de temperaturas
indicadas nos dias indicados na figura 12.
A distribuição de temperatura estacionária para o dia 14/07/2000 está descrita através da figura
13:

Figura 13: Campo de temperatura estacionária para 14/07/2000.

Já a figura 14 demonstra a distribuição de tensões para a data indicada proveniente de carrega-
mento térmico estacionário.
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Figura 14: Tensão resultante da carga estática estacionária.

A tendência de deslocamento do bloco E-6 para a análise estacionária pode ser vista através da
figura 15:
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Figura 15: Deformação para o estado estacionário estático.

A segunda análise, como mencionado acima, foi realizada em estado transiente e tomou-se dados
do dia 01/05/2000 como referência inicial, veja a figura 16:
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Figura 16: Carga de temperatura para o dia 01/05/2000, considerado como ińıcio para a análise termo-
estrutural transiente.

Para esta pesquisa foram desconsideradas as variações diárias de temperatura. Para análises
considerando a variação diária de temperaturas faz-se necessário uma coleta de dados em menores
intervalos de tempo, o que pode prejudicar a loǵıstica industrial. Uma forma de contornar este
impasse, através da interpolação dos dados registrados para o ano 2000 por splines cúbicas
interpolantes foi posśıvel determinar uma função cont́ınua no tempo de modo a aproximar os
valores de temperaturas de cada termômetro em instantes aleatórios de tal ano. Tal interpolação
foi realizada para todos os dados do ano 2000 de todos os termômetros utilizados na análise
transiente. Como exemplo, a figura 17 apresenta a curva obtida para o termômetro TS-D-5,
onde os pontos discretos são os dados de leitura do instrumento.
A distribuição de temperaturas para o dia 14/07/2000 é apresentada na figura 18. Nota-se que
as temperaturas no interior bloco são mais elevadas que as temperaturas calculadas pelo regime
estacionário, visto na figura 13.
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Figura 17: Curva interpolante para os dados de temperatura do termômetro TS-D-5.

Figura 18: Carga de temperatura para o dia 14/07/2000.

As figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, a distribuição de tensões e a tendência de
deslocamento do bloco E-6 no dia 14/07/2000, proveniente de carregamento térmico transiente.
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Figura 19: Distribuição de tensões após aplicação de carregamento térmico transiente.

Figura 20: Delocamento do bloco após aplicação de carregamento térmico transiente.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Através deste estudo foi posśıvel justificar a pertinência da análise estrutural de barragem de
concreto, do tipo contrafortes, quando esta está submetida a carregamentos térmicos, evidenci-
ando através dos resultados o que a literatura já apresentava em outros estudos similares. Além
disso foi posśıvel perceber a importância de dados distribúıdos no tempo e apesar da análise
estacionária ter uma boa acurácia, é notório no trabalho realizado que as distribuições de tem-
peraturas anteriores ao tempo analisado influenciam diretamente no estado de tensões e nos
deslocamentos da estrutura obtidos na análise. A condução de calor trata-se de um fenômeno
lento e a distribuição de temperatura e deformações em estruturas de grande porte expostas a
condições ambientas é melhor determinada quando analisada com a variação da temperatura ao
longo do tempo.
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com o Comportamento Térmico das Estruras do Tipo Gravidade Aliviada e Contraforte.
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