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Abstract

In this work a computational model, based on the finite element method was implemented, to simulate the early age concrete behavior,
having as a special feature, the evaluation of the cracking risk. The finite element analysis encloses the computational modeling of the
following phenomena: chemical, thermal, diffusion and mechanical which occur at the first days after the concrete cast. The developed
software results were compared with experimental values found in the literature, demonstrating an excellent agreement for all the imple-
mented analysis.
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Resumo

Neste trabalho & apresentado um modelo computacional, baseado no método dos elementos finitos, para a simulagdo do comporta-
mento de pegas de concreto nas primeiras idades, tendo, em especial, o propédsito de avaliar o potencial risco de fissuragao. A analise
por elementos finitos abrange a modelagem computacional dos fendmenos quimicos, térmicos, de difusdo de umidade e mecéanicos que
ocorrem nos primeiros dias apds o langamento do concreto. Os resultados desta modelagem computacional foram comparados com
valores experimentais encontrados na literatura, demonstrando excelente aproximagédo em todas as etapas de solugdo implementadas.
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a  Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, maurenaurich@pucrs.br, Avenida Ipiranga, 6681, Prédio 30, Bloco B, Sala 101, 90619-900,
Porto Alegre, RS, Brasil;

b Universidade Federal do Rio Grande do Sul, americo@ufrgs.br, Av. Osvaldo Aranha, 99, 3o. Andar, 90035-150, Porto Alegre, RS, Brasil;

¢ Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, tulio.bittencourt@poli.usp.br, Av. Prof. Almeida Prado, Trav. 02, nimero 271, Butanta, 05508-900,
Séo Paulo, SP, Brasil;

4 Center for Advanced Cement-Based Materials, Northwestern University, s-shah@ northwestern.edu, 2145 Sheridan Road, Evanston, lllinois

Received 12/11/2008. Accepted 18/02/2009. Available Online 03/04/2009

© 2009 IBRACON



M. AURICH | A. CAMPOS FILHO | T. N. BITTENCOURT | S. P. SHAH

1. Introducgao

|

Durante os ultimos anos vém sendo desenvolvidas diversas ferra-
mentas numéricas com o objetivo de avaliar as medidas adotadas
para diminuir o risco de fissuragdo nas primeiras idades do con-
creto (Lura, 2000; Morabito, 1998; Shah, 1994). Estas ferramentas
se baseiam em modelos matematicos capazes de descrever os
acoplamentos térmicos, hidricos, quimicos e mecanicos.

Neste trabalho, conforme Aurich (2008), € descrita uma metodo-
logia para avaliar o potencial risco de fissuragdo de uma estrutu-
ra de concreto nas primeiras idades. Implementaram-se, através
do Método dos Elementos Finitos, modelos que reproduzem os
principais aspectos dos fendbmenos quimicos, térmicos, de difusao
de umidade e mecénicos que ocorrem nos primeiros dias apds o
langamento do concreto.

Na analise quimica é determinado o calor gerado pelas rea-
¢cdes exotérmicas de hidratacdo do cimento através de uma
curva de elevagido adiabatica da temperatura do concreto.
Para o calor gerado por unidade de volume é calculado um
valor equivalente nodal que sera considerado na analise que
se segue.

Na anadlise térmica, além do calor gerado pelas reagdes quimicas
do processo de hidratagdo do cimento, considera-se o fluxo de ca-
lor devido a diferenga de temperatura entre o corpo e o ambiente.
Em fungao das propriedades térmicas e geométricas do corpo em
estudo sdo determinadas as temperaturas nodais. Estes valores
de temperatura serdo dados de entrada para a Ultima etapa do
algoritmo de solugéo, a analise mecanica.

Na sequéncia, realiza-se a analise de difusdo de umidade. Apro-
veitando a semelhanga entre as equagdes que regem os fendme-
nos de transferéncia de calor e difusdo de umidade, empregam-se
os mesmos procedimentos da etapa anterior para a determinagéo
do valor nodal da umidade relativa dos poros. Estes valores tam-
bém serdo utilizados na analise mecanica.

Na analise mecanica, por sua vez, sdo calculados os estados
de tensdes decorrentes das variagdes de temperatura e umi-
dade determinadas nas etapas anteriores e dos fenébmenos de
retracdo e fluéncia do concreto. Quando o estado de tenséo de
determinado ponto de integracao atinge a superficie de ruptura,
o ponto passa a ser considerado fissurado. O programa consi-

Figura 1 - Curva de elevagdo adiabdtica de
temperatura, de acordo com JSCE (1999)
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dera a fissuragao através de um modelo de fissuras distribuidas
com fisssura fixa.

Os resultados desta modelagem computacional sdo comparados
com valores experimentais encontrados na literatura, demonstran-
do excelente aproximagédo em todas as etapas de solugéo imple-
mentadas.

2. Analise Quimica

T

Nesta analise, o calor gerado pelas reagdes exotérmicas de hidra-
tacédo do cimento é determinado por uma curva de elevagao adia-
batica da temperatura do concreto. No presente estudo, pode-se
optar entre a curva proposta pelo Japan Society of Civil Engineers
(JSCE, 1999), como pode ser observado na figura 1, ou uma curva
determinada a partir de dados experimentais.

De acordo com o JSCE (1999), pode-se estimar o valor de eleva-
¢ao das temperaturas adiabaticas durante o desenvolvimento das
reagdes de hidratagéo, conforme a equagéo 1.

AT;diab = ATmax 6 - e_l'ZSt ) (]>

onde:

* AT . elevagdo maxima de temperatura alcangada pelo cimento
no ensaio de calorimetria;

« t: tempo (entre 0 e 70 dias).

Esta analise gera uma carga volumétrica, numa analogia perfeita
com peso proprio, mas no lugar de uma forga, gera calor. Este
calor gerado pelo aumento de temperatura no interior do corpo é
dado de entrada para a préxima etapa, a analise térmica.

3. Analise Térmica

T

De acordo com Bathe (1996), para uma analise de transferén-
cia de calor em um corpo bidimensional, admitindo-se que o
material siga a Lei de Fourier de condugéo de calor, pode-se
escrever que:

00 00
= — _— = —k -
q, k; o qy ’ 3y (2)

onde:

*q, q, fluxos de calor por unidade de area;

* 0: temperatura do corpo;

* k, ky: condutividades térmicas correspondentes aos eixos prin-
cipais Xx,y.

Considerando o equilibrio do fluxo de calor no interior do corpo,
tem-se que:

d 20 ) 0 00 B Q)

S PRAS AR PR
ox kax+8y " dy 1

onde g é a taxa de calor gerado por unidade de volume.
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Na superficie do corpo, as seguintes condigdes devem ser
satisfeitas:

8|, =0° @)

00
PRl
"ansq 1 ®)

onde:

* 0%: temperatura conhecida na superficie S;

* k. condutividade térmica do corpo;

* n: vetor unitario normal a superficie do corpo;

» g5 fluxo de calor prescrito, que “entra” no corpo através da

superficie Sq.

Trés condigbes de contorno podem se consideradas na analise de

transferéncia de calor:

B Condigbes de temperatura: as temperaturas podem ser
prescritas ou fixas, em determinados pontos ou superficies
do corpo, indicados por S, na equagéo 4,

M Condigdes de fluxo de calor: fluxos de calor podem ser
prescritos em determinados pontos ou superficies do corpo.
Essas condigdes de contorno de fluxo de calor s&o indicadas
por S, na equagéo 5,

Bl Condig¢des de contorno de convecgao: pode-se incluir a
convecgao como condigdo de contorno, acrescentando na
equagao 5 o seguinte termo:

¢°=h6,-6°) 0

onde h € o coeficiente de convecg&o. Aqui a temperatura ambiente 6, &
conhecida, mas a temperatura na 6, na superficie € desconhecida.

Para a solugéo por elementos finitos do problema de transferéncia
de calor, utiliza-se o principio das temperaturas virtuais, dado por:

[o" k0’ av=[0q"av+[6 ' ds+Y0'C )
Vv 4 Sq i

. 50 o6
7 =& X
ox oy <8)

k=l )

e, Q' sdo os fluxos de calor concentrados. Cada Q' é equivalente
ao fluxo de calor na superficie, sobre uma area muito pequena. A
barra sobre a temperatura 6 indica que uma distribuigdo de tempe-
ratura virtual esté sendo considerada.

No problema de transferéncia de calor pode se considerar
somente as condigbes estacionarias. Entretanto, quando
um fluxo de calor ocorre apenas por um curto periodo de
tempo (devido a mudangas de alguma condigdo de con-
torno ou do calor gerado no corpo) é importante incluir
um termo que leve em conta a taxa com que o calor é ar-
mazenado pelo material. Esta taxa de absorgdo pode ser
considerada por:

g =pch (10)

onde c é a capacidade térmica do material. A variavel q°¢ pode ser
entendida como uma parcela do calor gerado, que deve ser sub-
traida do de g® na expresséo 7. Este efeito leva a uma solugéo
transiente.

4. Anadlise de Difusao de Umidade
T

No caso mais geral de difusdo, segundo o Cédigo Modelo CEB-
FIP 1990 (1993), Kwon (2008) e Jeon (2008), gases, liquidos e
solugbes dissolvidas sado transportados através de um meio po-
roso de acordo com a Primeira Lei da Difusdo de Fick, que, na
consideragéo de um fenémeno transiente, como a secagem do
concreto, a equacgao de equilibrio é dada por:

oH 0 oH
&= b S (1)
ot Ox ox
onde:
* D(H): coeficiente de difusdo (m?/s) da umidade relativa do poro H
dH
. d : gradiente da umidade relativa do poro (m-')
X

Baluch (2008) realizou um estudo que estabeleceu uma analogia
entre a analise de transferéncia de calor e a andlise de difuséo de
umidade no interior de um corpo de concreto.

Reescrevendo a equagao diferencial que governa o fendémeno da
transferéncia de calor, na solugao transiente, tem-se:

% _k (70 20
ot pcl| ox® oy’

(12)

onde:

* 0 =06(x, y, t): a temperatura é fungéo da posi¢ao x e y considerada
e do tempo t;

* k: condutividade térmica;

* c: calor especifico;

* p: densidade.

50 s
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Analogamente, reescrevendo a equagao diferencial que governa o
fendbmeno da difusdo de umidade, tem-se:

0°H  0’H
_+_
x> oy’

(13)

oH
Z-DH
o =DUH)

onde:

*H=H (x, y, t): a umidade relativa do poro é fungéo da posi¢édo x
e y considerada e da variavel tempo t;

» D(H): coeficiente de difusdo do material (geralmente em fungao
de H).

Considerando as condigdes de contorno da analise de transferén-
cia de calor, tem-se que:

00
0 _16.-0°) (14)
on
onde:
00
. : gradiente térmico na superficie;
on

* h: coeficiente de convecgao;

* 8,: temperatura na superficie do solido;

* 05: temperatura ambiente.

Por outro lado, na consideragdo das condi¢gdes de contorno da
analise de difusdo de umidade, pode-se escrever que:

2o, (1, 1) (15)

onde:

oH

on

: gradiente de umidade na superficie;

Tabela 1 - Correspondentes termos nas
equacdes diferenciais das andlises de transferéncia
de calor e difusdo de umidade (Baluch, 2008)

oy 1 “ HXy. 1)
K
p—c YIS D(H)
h “ 0,
0, YIS 5
0° o H®

Figura 2 - Modelo reolégico do concreto
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* a _: fator de transferéncia de massa;

* H.: umidade relativa nos poros junto a superficie do solido;

+ HS: umidade relativa do ambiente.

Comparando as equagdes que descrevem os problemas de trans-
feréncia de calor e de difusdo de umidade, torna-se claro que existe
analogia entre ambas as analises. A correspondéncia entre os refe-
ridos termos dos dois problemas pode ser observada na tabela 1.

5. Anadlise Mecanica

|

Foram implementados elementos finitos para analise de estado plano
de tensdo e deformagao e sodlido axissimétrico. De acordo com a figura
2, o concreto € representado através de um modelo viscoelastico, cor-
respondente a uma cadeia composta por cinco elementos de Maxwell
em paralelo. Bazant e Wu (1974) propuseram um algoritmo que deter-
mina automaticamente os parametros E  (t) e n, (t) para cada idade, t, do
concreto, a partir de resultados de ensaios ou informaces, obtidas em
normas, para estruturas de concreto. Conforme apresentado em Aurich
(2008) este modelo é calibrado a partir das formulagdes de fluéncia apre-
sentadas pelo Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) e FIB (1999).

As deformagdes por retragéo do concreto e variagao de tempera-
tura sdo consideradas como deformagbes impostas a estrutura.
A exemplo da fluéncia, deformagdes, oriundas do efeito de retra-
¢ao do concreto, podem ser calculadas segundo o Cédigo Modelo
CEB-FIP 1990 (1993) ou de acordo com a formulagao apresentada
pela FIB (1999), que considera expressoes distintas para a deter-
minagéo das deformacgdes de retragéo autégena e por secagem.

Figura 3 - Meridianos e sec¢oes transversais
da superficie de ruptura

Meridiano de Compressio (p.)

Meridiano de Corte (ps)

Meridiano de Tragio (pi)
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Utilizou-se o critério de ruptura proposto por Ottosen (1977) para
identificar a situagao de fissuragdo do concreto. Nas figuras 3a e
3b aparecem os meridianos e as segdes transversais desta super-
ficie de ruptura.

Este critério de ruptura foi adotado pelo Cédigo Modelo CEB-FIP
1990 (1993) e é expresso por:

J—j+k‘/‘]_2+[3i
Ja e Jem

o -1=0

(16)

onde f_ & a resisténcia média a compresséo do concreto, e,

A relagao bilinear, sugerida pelo Cédigo Modelo, reproduz bem
o comportamento experimental observado em laboratério e tem
seus parametros determinados através das seguintes expres-
sdes para o concreto nao fissurado:

W para 6<09f,

(19)

W para O’9fctm S Gct Sfctm:

A =c, cos[1/3arccos(—c, sen30)], for sen30 <0

A =c, cos[n/3-1/3arccos(c, sen30)], for sen30 > 0

(17)

0.1f,,
0.00015—%
E

@

G, =fo— (0.00015—¢,)

(20)

33 J,

sen30 = — T 7372
2

(18)

sendo,

* |,— o primeiro invariante do tensor de tensoes;

* J,, J, — 0 segundo e o terceiro invariantes do tensor desviador
de tensoes.

A relagao tensao-deformacgéo do concreto, quando submetido
a tensdes de tragdo, deve ser expressa por duas relagdes:
uma relagéo tensédo-deformagéo, que traduza o comportamen-
to do concreto nao fissurado, e uma relagédo tensao-abertura
das fissuras, que descreva as deformagdes que ocorrem no
concreto fissurado.

O Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) apresenta uma relagao
tensdo-abertura das fissuras, o-w, para o concreto fissurado, como
pode ser observado na figura 4. Representar de forma adequada

onde:

* E.: Modulo de elasticidade tangente (MPa);

s . resisténcia a tragéo;

* 0. tens&o de tragdo (MPa);

* £, deformagéo de tragéo.

E, as seguintes expressdes para o concreto fissurado:

para 0.15f, <o <f

tm = ctm’

6, =1 11-0852

w

1)

para 0 <o, <0,15f_ :

ctm

015 Ly )

ct

(22)

W, —W,
esta relagao é de fundamental importancia para a analise de uma ¢ l
peca tracionada de concreto.
Flgurq_4 - Relacao blllpear da w =2 G, 015w ( 9 3)
tensdo-abertura de fissuras 1 : c
ctm
Oct 4
f _ G

.- w, =P (24)

0.15 fom

v

w

onde:

* w,: abertura da fissura (mm);

* w_: abertura da fissura para o, = 0;

* G.: energia de fratura (Nm/m?);

* B.: coeficiente que depende do tamanho maximo do agregado,
cujos valores podem ser observados na tabela 2.

52 s
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A

concreto

Figura 5 - Dimensoes dos anéis ensaiados (cotas em cm)
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A energia de fratura, G, por sua vez, pode ser calculada a partir
de seguinte expressao:

0.7

Sem
10

(29)

Gp =0,

onde a_ € um coeficiente que depende do tamanho maximo do
agregado, também fornecido na tabela 2.

6. Aplicagoes Numéricas
E——

Apresentam-se, neste item, aplicagbes numéricas das metodo-
logias descritas ao longo deste trabalho. Serdo comparados os
resultados de ensaios de anéis de concreto, realizados em labora-
tério, com as previsdes, obtidas através do modelo computacional,
para a data de fissuragcéo e abertura das fissuras.

Grzybowski e Shah (1990) desenvolveram um ensaio utilizando um cor-
po de prova tipo anel para simular a fissuragdo do concreto com retragao
restringida. O ensaio consiste em um anel de concreto limitado interna-
mente por um anel de ago, onde s&o colocados strain-gages para a me-

Tabela 2 - Valores dos coeficientes o, e f3;

d,.s (Mm) O B.
8 0.02 8
16 0.03 7
32 0.05 5

dicdo de deformagdes, e um microscopio externo para a determinago
de medidas de abertura de fissura. Os ensaios propostos pelos autores
foram realizados no laboratorio ACBM (Center for Advanced Cement-
Based Materials na Northwestern University, Evanston, lllinois), e tiveram
por objetivo a comparagéo de diferentes aditivos redutores de fissuragéo
por retragdo no concreto nas primeiras idades. As dimensdes dos anéis
ensaiados podem ser observadas na figura 5.

Na camara de ensaio, a temperatura ambiente de 20°C e a umi-
dade relativa do ar de 40% foram mantidas constantes durante a
realizacdo dos experimentos.

Figura 6 - Forma para o anel de concreto, posicdo dos strain-gages
no anel de aco e o anel de concreto finalizado para ser ensaiado
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Figura 7 - Malha de elementos finitos utilizada
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Afigura 6 ilustra o ensaio, a posi¢ao dos strain-gages para medigao das
deformagdes e os anéis de ago e concreto finalizados para o ensaio.

Para a analise dos resultados obtidos pelo algoritmo, o presente
trabalho estuda dois anéis ensaiados por Shah, Karaguler e Sa-
rigaphuti (1993) e Shah et al (1994). Apresentam-se resultados
para elevagao da temperatura e da difusdo da umidade no interior

Figura 8 - Condicoes de contorno
para a andlise térmica

“___selante (borracha

Temperatura externa: 20°C

base de madeira

stemics

Figura 9 - Condicoes de contorno para
a andlise de difusdo de umidade

*__selante (borracha

Umidade relativa do ar: 40°C

base de madeira

dos mesmos, bem como a evolugao das tensdes, e a comparagéo
da data de formagao da fissura e abertura da mesma.

A malha de elementos finitos utilizada possui 168 elementos e
pode ser observada na figura 7.

As condigbes de contorno utilizadas para a analise axissimé-
trica de cada uma das etapas de solugao, térmica, de difusdo
de umidade e mecanica, sdo mostradas nas figuras 8, 9 e 10,
respectivamente.

Os parametros utilizados na analise térmica, de difusdo de umi-
dade e mecanica, para os dois ensaios de anéis estudados, sao
indicados, respectivamente, nas tabelas 3, 4 e 5.

Figura 10 - Condicoes de contorno
para a andlise mecdnica

AAAAAADNAAN DA
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A figura 11 mostra a evolugdo da temperatura para dois nos, P1,
localizado no interior do anel de concreto, e P2, localizado na su-
perficie externa do mesmo.

Os mapas de evolugdo da temperatura, em instantes seleciona-
dos, sao apresentados na figura 12. Observa-se que os picos de
temperatura, decorrentes do calor gerado pelas reagdes de hidra-
tacéo do cimento na andlise quimica, ocorrem na regido central do
anel de concreto. Isto ja havia sido constatado na figura 11, onde
o no P1, localizado no interior do anel de concreto, alcangou uma
temperatura mais alta que o n6 P2, localizado na superficie exter-
na. Nota-se, também, que ao quinto dia a temperatura do anel de
concreto ja se uniformizou com a do ambiente.

Tabela 3 - Propriedades Térmicas dos Materiais

Condutividade Térmica

2.33 45.55

(kdJ/cm.dia.°C)

Coeficiente de Conveccdo

0.12 -

(kdJ/cm’.dia.°C)

Capacidade Térmica
1.16 0.419
(kd/cm®.dig)

Tabela 4 - Propriedades de Difusdo
de Umidade dos Materiais

Coeficiente de Difusdo
(m?/s)

Fator de Transferéncia de Massa

0.06048 1,10

3.33 =

Tabela 5 - Propriedades Mecénicas dos Materiais

Maédulo de Elasticidade
kN/cm?)

2,500 (anel 1)
3,500 (anel 2)
Coeficiente de Poisson 0.2 0.3

Resisténcia a Compressdo  3.034 (anel 1)
(28 dias) -

kN/cm?) 3.556 (anel 2)

20,000

Figura 11 - Evolucdo da temperatura
nos pontos P1 e P2

Temperatura ['C]
3%

30

23

0 5 4 & g 10 42 tempo [dias]

A figura 13 mostra a evolugéo da difusdo de umidade para dois
nés, P1, localizado no interior do anel de concreto, e P2, localiza-
do na superficie externa do mesmo. Os mapas de evolugdo da di-
fusdo de umidade, em instantes selecionados, sdo apresentados
na figura 14. Observa-se que o processo de secagem, devido a
umidade relativa do ambiente ser inferior a inicial do anel de con-
creto, ocorre no sentido da superficie externa para o interior. Isto
ja havia sido observado na figura 13.

Os resultados da analise mecanica sdo apresentados para os dois
anéis estudados, cujas propriedades foram listadas na tabela 5. O
anel 1 (Shah et al, 1994) foi confeccionado com um concreto de
menor resisténcia a compressao e modulo de deformagao do que
o anel 2 (Shah, Karaguler e Sarigaphuti,1993).

A figura 15 apresenta, para o anel 1, a comparagao da data de
fissuragdo e da abertura da fissura entre os resultados experimen-
tais (Shah et al, 1994) e o algoritmo proposto. A figura 16 apre-
senta os mesmos resultados para o anel 2 (Shah, Karaguler e
Sarigaphuti,1993).

Os mapas de evolugéo das tensdes no anel 1 (Shah et al, 1994)
sdo apresentados na figura 17. Nestas figuras pode-se acompa-
nhar a evolugdo da abertura da fissura da face externa do anel
para o seu interior, confirmando o que de fato foi observado expe-
rimentalmente, de acordo com a figura 18.

A concordancia dos resultados das analises numéricas com os
valores experimentais € excelente, tanto para a data da fissuragao
quanto para os valores de abertura da fissura. A analise computa-
cional evidencia o porqué do anel 2, de maior resisténcia, fissurar
mais cedo. As deformagdes impostas por retragdo do concreto ge-
ram tensdes proporcionais ao modulo de deformagéao e a evolugao
da resisténcia a tragao nas primeiras idades nao é suficiente para
evitar a fissuragéo do anel de maior rigidez em primeiro lugar.
Observa-se que, nos mapas de distribuicdo de tensdes apre-
sentados, na figura 17, no décimo dia, aparece a cor verme-
lha, nivel de tensdo correspondente a resisténcia a tragao
do concreto, na superficie do anel. A fissura se forma, entao,
junto a superficie e o valor da tensao cai. No décimo quarto
dia, observa-se novamente o nivel de tensdo vermelho sendo
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Figura 12 - Evolu¢do das temperaturas (°C)
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atingido em uma posi¢ao mais interna (na superficie do anel a
tensdo ja esta préoxima de zero). Em seguida, com a propaga-
¢ao da abertura da fissura, o nivel de tensado cai. No décimo
nono dia, o pico de tensdes é atingido em uma posigao ainda
mais interna, para logo em seguida cair. Isto se repete suces-
sivamente em posi¢cdes cada vez mais proximas da superficie
do anel de aco.

7. Conclusoes
T

Pelos resultados alcangados, mesmo considerando a variabili-
dade inerente ao comportamento de pecas de concreto, eviden-
cia-se que os modelos implementados conseguem reproduzir
de forma fiel o real comportamento do concreto nas primeiras
idades. O modelo de elementos finitos implementado mostrou-
se uma ferramenta precisa e adequada para avaliar a fissura-
¢ao inicial do concreto, abrindo perspectiva para a realizagéao
de diversos estudos de variadas situagdes encontradas em es-
truturas de concreto.
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Figura 13 - Evolu¢do da difusdo
de umidade nos pontos P1 e P2
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Figura 14 - Evolucdo difusdo de umidade (%)
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Figura 15 - Abertura de fissuras para anel 1

(Shah et al, 1994)
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Figura 16 - Abertura de fissuras para anel 2
(Shah, Karaguler e Sarigaphuti, 1993)
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Figura 17 - Evolucdo das tensdes circunferenciais no anel 1 (kN/cm?)
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