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RESUMO

O s riscos de ocorrência de fissuras 
de origem térmica e def (DelayeD 
ettringite formation) em estruturas 

de fundações de edifícios são cada vez mais 
comuns. Para controlar a elevação da temPe-
ratura interna do concreto massa, devem ser 
elaborados Planos executivos durante a fase 
inicial de Projeto. este trabalho aPresenta 
alternativas construtivas adotadas Para em-
Preendimentos no sudeste do brasil, com con-
cretos de resistência de até 45 MPa. as al-
ternativas foram definidas a Partir de estudos 
térmicos Por meio de modelagens matemáticas 
considerando as características logísticas e 
ambientais da obra, além dos tiPos de mate-
riais constituintes do concreto disPoníveis na 
região. Para os casos aPresentados, foram 
adotadas diferentes alternativas como a Pré-
-refrigeração do concreto com o uso de gelo 
e nitrogênio líquido, divisão da execução em 
etaPas com Previsão de juntas de concretagem 

e zoneamento do fck. além disso, foram rea-
lizados os monitoramentos das temPeraturas 
internas dos concretos das estruturas, com-
Provando a imPortância da realização de estu-
dos térmicos Prévios Para elaboração do Pla-
no executivo com menor risco de fissuração. 

PaLavras-chave: fissuras de origem térmica, 
def, alternativas executivas, nitrogênio líqui-
do, gelo.

1. INTRODUÇÃO
Vem sendo cada vez mais comum a es-

pecificação de concretos de elevada resis-
tência em projetos de edifícios residenciais 
e comerciais nos grandes centros urbanos. 
Na maioria das vezes, demandam maior 
consumo de cimento em sua produção. A 
utilização de dosagens de concreto sem 
estudos prévios, escolha inadequada dos 
seus materiais constituintes e a falta de um 
planejamento executivo para as estruturas 

em concreto massa podem resultar em 
elevado risco de fissuração. Dependendo 
das dimensões de estruturas de blocos de 
fundação e sapatas, pilares, lajes e vigas 
espessas, as fissuras de origem térmica 
e etringita tardia (DEF, Delayed ettringite 
formation) podem ocorrer devido à falta 
de controle do seu comportamento térmi-
co. Em alguns casos, a execução dessas es-
truturas sem um planejamento adequado 
pode resultar em riscos de fissuração, mes-
mo para aquelas de menor volume e altura. 

Concreto massa é, por definição do ACI 
(2009), qualquer volume de concreto com 
dimensões grandes o suficiente que requei-
ram meios especiais para controlar o calor 
gerado pela hidratação do cimento e a con-
sequente mudança de volume para minimi-
zar a ocorrência de fissuração. Dependendo 
do consumo e tipo de cimento, da geometria 
da estrutura, das condições ambientais lo-
cais da obra e da temperatura de lançamen-
to do concreto, poderão resultar em tensões 
de origem térmica superiores a resistência à 
tração do concreto. Isto ocorre quando da 
dissipação de calor para o meio ambiente 
e posterior retração, dependendo do gra-
diente térmico entre as diferentes partes da 
estrutura e condições de restrição. Além do 
risco de fissuração por origem térmica, é de-
sejável evitar o risco de formação da DEF, 
que pode ocorrer em estruturas de concreto 
massa quando atingem temperaturas inter-
nas superiores a 65oC durante a hidratação 
do cimento, uma vez que os sulfatos internos 
podem incorporar outras fases do cimen-
to. Este tipo de ataque interno por sulfatos 
pode ocorrer meses ou alguns anos após a  
execução da estrutura, ocasionando uma 

estruturas em Detalhes

FIGURA 1
Vista gEral da concrEtagEm do bloco dE fundação – caso 1
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reação expansiva e progressiva que provoca 
um intenso quadro fissuratório no tempo. No 
caso da DEF, prejudica propriedades mecâ-
nicas, como o módulo de elasticidade e re-
sistências à compressão e à tração, já tendo 
sido observadas inclusive reduções de mais 
de 50% (Schovanz et al., 2021). A redução 
nas resistências causadas por DEF pode ser 
inclusive mais extrema que as causadas por 
reação álcali-agregado (Godart & Wood, 
2022). Em condições propícias, Hasparyk et 
al. (2012) mostraram o ataque combinado de 
RAA e DEF em concreto de bloco fundação 
de edificação no Brasil.

É perfeitamente viável, no entanto, evi-
tar este tipo de problema (Hasparyk & Ku-
perman, 2021) e, para isto, as alternativas 
executivas podem ser avaliadas por meio de 
estudos térmicos ainda na fase inicial de pro-
jeto. Funahashi et al. (2022)  apresentaram 
estudo de caso realizado para sapata com 
volume de cerca de 1400 m3, executada em 
etapas de menor altura, considerando juntas 
de construção vertical e horizontal que pro-
piciou menor consumo de gelo no concreto. 
Nesta fase é possível prever os custos para 
a pré-refrigeração de algum material e/ou 
pós-refrigeração do concreto, além da ava-
liação dos impactos no cronograma da obra, 
caso seja necessária a sua concretagem em 
mais de uma etapa. A redução da altura da 
camada, execução em etapas prevendo jun-
tas de construção verticais e/ou horizontais, 
emprego de material pozolânico como subs-
tituição parcial do cimento e escolha de ci-
mentos de baixo calor de hidratação contri-
buem para minimizar os riscos de fissuração 
devido ao calor. Além desses, o aumento da 
idade de controle do fck para idade superior a 
28 dias, uso de agregados de menor módulo 
de elasticidade, redução da resistência ca-
racterística à compressão e/ou zoneamento 
das classes de concreto contribuem para re-
duzir estes riscos.

Neste artigo são apresentados três es-
tudos de casos, onde foram empregadas 
diferentes alternativas executivas em acordo 
com as condições logísticas e ambientais de 
cada obra, especificações de projeto, dosa-
gens de concretos previamente estudadas 
com os materiais disponíveis na região e 
cronogramas elaborados ainda na fase inicial 
de projeto. As alternativas construtivas es-
colhidas para cada caso foram baseadas em 
estudos de evolução tridimensional de tem-
peraturas e tensões, com o uso do software 

b4cast, baseado no método dos elementos 
finitos. O cálculo tridimensional de tempera-
turas, no elemento de concreto, pressupõe 
que a propagação de calor ocorre na seção 
transversal e longitudinal simultaneamente, 
aproximando-se de uma situação real. 

2. ESTUDOS DE CASO

2.1 Caso 1 – Ícone Planeta – Sorocaba | SP 

O edifício Ícone (Figura 1) está em 
construção na cidade de Sorocaba – SP 

FIGURA 2
(a) rEsumo das máximas tEmpEraturas calculadas para dEfinição do 
zonEamEnto das tEmpEraturas dE lançamEnto E (b) tEmpEraturas monitoradas x 
tEmpEraturas simuladas para a primEira Etapa dE concrEtagEm – caso 1

A
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FIGURA 3
zonEamEnto das tEmpEraturas dE lançamEnto do concrEto da sEgunda Etapa dE 
concrEtagEm – caso 1 
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pela Construtora Planeta. A edificação resi-
dencial foi projetada pelo escritório França 
& Associados com 44 pavimentos e pouco 
mais de 140 m de altura, sendo considera-
do o edifício mais alto em construção no 
interior do estado.

Para a execução do radier com volume 
de cerca de 980 m³, no final de janeiro de 
2021, foram estudados planos executivos 
em acordo com a capacidade de forneci-
mento da concreteira da região. Para ga-
rantir a maior velocidade de execução, o 
concreto foi fornecido por duas centrais 
e três pontos de carga, com fornecimento 
exclusivo neste dia.

Considerando as altas temperaturas 
para a época, inicialmente foi prevista a sua 
execução em três etapas distintas com ca-
madas de 1 m de altura, cada, com interva-
lo de 7 dias, entre elas, e volumes iguais a 
330 m³, aproximadamente. Após reavaliação 
estrutural ainda na fase inicial de projeto, foi 
possível uma redução da altura total do ra-
dier de 3 m para 2,5 m. Com isso, a primei-
ra etapa com altura de camada igual a 1 m 
foi executada com concreto pré-refrigerado 
com substituição parcial da água por gelo, 
lançado a 22oC, no máximo, resultando 
em temperatura máxima monitorada igual 
a 62oC (Figura 2). A Tabela 1 mostra as 
especificações para concretagem do blo-
co. Com base na retroanálise a partir dos 
dados de monitoramento realizado para a 
primeira camada, verificou-se a possibili-
dade da sua execução em mais uma etapa 
de 1,5 m de altura, ao invés de mais duas, 
como previsto inicialmente. 

A partir da alteração do plano executi-
vo, foi definido novo zoneamento de tem-
peraturas de lançamento do concreto, me-
nores que as consideradas anteriormente, 

com maior altura da camada (Figura 3). 
Assim, definiu-se o plano executivo para a 
segunda etapa de concretagem, com volu-
me de 560 m³, lançada após sete dias da 
execução da primeira etapa.

Para garantir as menores temperatu-
ras no lançamento, a operação de concre-
tagem da segunda etapa foi iniciada às 
4h30 da manhã, quando a temperatura 
ambiente e dos materiais são mais ame-
nas e contribuem para alcançar os me-
nores níveis de refrigeração do concreto. 
A menor temperatura especificada foi 
de 17oC até a altura de 86 cm em relação 
ao topo da camada anterior. As máximas 
temperaturas monitoradas no interior do 
concreto variaram de 56oC até 65oC, de-
pendendo do seu local de instalação. Para 
o monitoramento, foi utilizado equipa-
mento datalogger e termopares tipo “K” 
com aquisição automática das leituras a 
cada 1 hora. A Figura 4 mostra detalhes da 
execução da estrutura.

Etapa 1 Etapa 2

Temperatura de lançamento 
do concreto fresco ≤ 22oC ≤ 17oC ≤ 23oC

Altura de concretagem (m) Da base  
até 1,0 m

Entre 1,00 m  
e 1,86 m

Entre 1,86 m  
e 2,5 m

Volume aproximado (m³) 420 315 245
Quantidade estimada  

de caminhões-betoneira 60 45 35

Consumo de gelo estimado por meio 
de balanço térmico (kg/m³) 94 108 95

Temperatura dos agregados (oC) 22 25 30
Tempo de concretagem estimado 

com 3 bombas 6 horas 4 horas 3 horas

Alvenaria com tijolos 1,00 1,25 1,25

TABELA 1
EspEcificaçõEs para a concrEtagEm da sEgunda Etapa do radiEr – caso 1

FIGURA 4
(a) carrEgamEnto dE gElo no caminhão bEtonEira, (b) Vista gEral da ExEcução 
com início na madrugada, (c) rEtardador dE pEga supErficial para rEalização do 
cortE VErdE do concrEto E (d) tErmoparEs instalados para monitoramEnto das 
tEmpEraturas no concrEto – caso 1

A
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B

D
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2.2 Caso 2 – Hotel Marina –  
 Rio de Janeiro | RJ

A edificação original é da década de 
1980. Durante as obras de retrofit do Ho-
tel Marina, da BHG, localizado na orla da 
praia do Leblon e projetado pelo escritório 
Pedreira Onix, foi realizada a execução de 
um radier com concreto pré-refrigerado 
com gelo e nitrogênio líquido. Este foi um 
dos primeiros casos em que se utilizou a 
pré-refrigeração do concreto por meio da 
injeção de nitrogênio líquido associado ao 
gelo em projetos de edificações no país. 

Durante a fase inicial de projeto, foram 
realizadas visitas técnicas em três possíveis 
fornecedores de concreto da região para 
avaliação das suas instalações, qualidade, 
tipos de materiais e capacidade de forne-
cimento do concreto usinado. A partir das 
visitas, foram classificados dois fornece-
dores de concreto para serem realizados 
estudos laboratoriais para definição do 
traço do concreto massa. Foram coletadas 
amostras de cimentos diretamente dos si-
los das centrais escolhidas para realização 
de ensaios de determinação do calor de hi-
dratação no laboratório da ABCP, em São 
Paulo/SP. Com base nos traços de concre-
to dos fornecedores, resultados dos en-
saios mecânicos e de calor de hidratação, 
condições logísticas e ambientais da obra 
na época da construção, foram realizados 
estudos térmicos para definição dos pla-
nos executivos. Devido ao maior tempo de 
transporte entre a central e a obra, e a im-
possibilidade de se complementar a refri-
geração com gelo na região do empreen-
dimento, houve a necessidade da execução 

da estrutura em três fases distintas, pre-
vendo juntas de construção verticais e ho-
rizontais, sendo: Fase 1 (área da base igual 
a 63 m² e volume de 101 m³, executada em 
única camada de concretagem com altura 
igual a 1,80 m); Fase 2 (área de 109 m² e 
volume de 172 m³, executada em duas ca-
madas de 0,90 m de altura, cada) e Fase 3 
(área de 121 m² e volume de 185 m³, execu-

tada em duas camadas com altura igual a 
0,90 m, cada), conforme mostra Figura 5.

A partir dos estudos térmicos, verificou-
-se que para a execução da Fase 1 com altura 
de 1,80 m, a temperatura de lançamento do 
concreto deveria ser de, no máximo, 18oC até 
a altura de 1,2 m e de 25oC entre 1,20 m e 1,80 
m de altura. Previamente à concretagem, 
realizou-se teste com o concreto pré-refri-
gerado simulando o percurso do caminhão 
betoneira até a obra empregando adição 
total de gelo (140 kg/m³), desconsiderando 
apenas a umidade dos agregados graúdos 
e miúdos, além da água do corte igual a  
10 litros/m³. Através do teste, compro-
vou-se que não seria possível lançar o  
concreto apenas com substituição parcial da 
água por gelo, considerando o seu tempo de 
transporte de 1h30 min, aproximadamente, e 
as altas temperaturas ambientes superiores 
a 35°C no verão daquele ano. Para atender 
o cronograma e especificação de proje-
to, a execução da primeira fase foi realiza-
da com o uso de gelo e nitrogênio líquido  
adicionados diretamente no caminhão  

FIGURA 5
(a) sEção Em planta das fasEs ExEcutiVas 1, 2 E 3 – caso 2

FIGURA 6
(a) injEção dE nitrogênio líquido no intErior do balão do caminhão  
(b) junta dE construção VErtical com fôrma dE tEla dE mEtal Expandido, 
(c) dEtErminação da tEmpEratura do concrEto na usina após a injEção dE 
nitrogênio líquido (3,2°c) E (d) rEfrigEração dos agrEgados graúdos nas 
baias com o EmprEgo da aspErsão dE água 
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betoneira. Para que o concreto fosse lança-
do com temperatura inferior à especificada, 
este era liberado, na central,  com temperatu-
ra inferior a 7°C após a injeção de nitrogênio. 
A Figura 6 mostra registros feitos durante a 
execução da primeira fase de concretagem.

A máxima temperatura monitorada atin-
gida pelo concreto da Fase 1 com utilização 
de nitrogênio líquido e gelo foi de 61°C. Para 
a Fase 2, executada em duas camadas de 
concretagem de mesma altura, com empre-
go de concreto pré-refrigerado com gelo, foi 
de 56°C e 61°C para a primeira e segunda 

camadas, respectivamente. Após período de 
paralização da obra devido a pandemia da 
Covid-19, a terceira e última etapa de concre-
tagem foi executada em maio de 2021 com 
outro fornecedor de concreto. Foi realizado 
novo estudo térmico para definição do plano 
executivo, onde a concretagem foi executa-
da em duas camadas de 0,90 m, cada, com 
emprego de cimento CP III com adição de 
sílica ativa no traço e pré-refrigeração com 
gelo, no qual as máximas temperaturas in-
ternas no concreto da estrutura não ultra-
passaram 50°C segundo o monitoramento 

realizado. A Figura 7 (a) mostra malha de 
elementos finitos em 3D considerando si-
metria e, da Figura 7 (b), consta exemplo de 
isotermas considerando hipótese de lança-
mento do concreto a 30°C para a segunda 
etapa da Fase 3.

2.3 Caso 3 – Signature Eztec –  
 São Paulo | SP

O empreendimento Signature em cons-
trução pela Construtora Eztec em dezembro 
de 2021 na cidade de São Paulo – SP é um 
edifício residencial de duas torres que pos-
suem 24 e 28 pavimentos, com altura de 90 
m, aproximadamente, na maior torre. O em-
preendimento foi projetado pelo escritório 
SRTC Engenharia e Projetos. Na fundação 
(Figura 8), o maior bloco projetado possui 
volume de 195 m³ com 3 m de altura, sendo 
o concreto especificado com fck de 45 MPa.

A partir dos cálculos térmicos reali-
zados verificou-se que não seria possível 
executar a estrutura em única etapa de 
concretagem mesmo empregando cimento 
CP III e concreto pré-refrigerado com gelo, 
considerando a sua execução em época do 
ano com maiores temperaturas ambien-
te. Para viabilizar a execução do bloco de 
fundação em única etapa de concretagem, 
foi adotado o zoneamento das classes de 
resistência do concreto a partir de reava-
liação estrutural da Projetista, conforme a 
Figura 9 (a). Com base no zoneamento de 
fck e utilização de adição pozolânica e adi-
tivo superplastificante, foi possível redu-
zir o consumo de aglomerante em 26 kg/
m³ para o traço de fck = 45 MPa, em 42 kg/
m³ para o traço de fck = 40 MPa e em 20kg/
m³ para o traço de fck = 35 MPa em rela-
ção aos traços inicialmente propostos pelo 
fornecedor de concreto. Esta alternativa  

FIGURA 8
(a) Vista gEral do tErrEno do EmprEEndimEnto E (b) lançamEnto do concrEto 
no bloco dE fundação com altura dE 3 m – caso 3 

A B

FIGURA 9
(a) zonEamEnto das classEs dE concrEto (fck) E (b) EspEcificação das 
tEmpEraturas dE lançamEnto do concrEto pré-rEfrigErado

A B

FIGURA 7
(a) malha dE ElEmEntos finitos Em 3d (software b4cast) E (b) isotErmas na sEção transVErsal considErando tEmpEratura 
dE lançamEnto igual a 30°c – caso 2

A B
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permitiu que houvesse uma redução de 4°C 
na elevação adiabática estimada para as 
classes C40 e C45 e de 14°C para a classe 
C35, comparada a execução com único tra-
ço de concreto com fck = 45 MPa. Através 
deste zoneamento, foi possível reduzir as 
máximas temperaturas internas do concre-
to da estrutura e reduzir os riscos de fissura-
ção. Além do zoneamento das classes de fck, 
foi realizado zoneamento das temperaturas 
de lançamento do concreto fresco confor-
me mostra a Figura 9 (b). A máxima tem-
peratura monitorada no bloco foi de 60°C 
após aproximadamente 75 horas do início 
da concretagem, no centro da estrutura à 
1,50 m de altura em relação ao lastro.

3. DISCUSSÃO SOBRE AS
 ALTERNATIVAS EXECUTIVAS

 A Tabela 2 apresenta o resumo das al-
ternativas adotadas para a execução das 
fundações de cada um dos casos estuda-
dos para estruturas projetadas com fck de 
40 MPa e 45 MPa.

A Tabela 3 apresenta informações 
referentes aos cimentos utilizados para a 
produção dos traços de concreto. 

A Tabela 4 mostra o resumo das alter-
nativas executivas definidas por meio dos 
estudos térmicos e a Tabela 5 mostra da-
dos do monitoramento térmico realizada 
para os casos 1, 2 3.

Para todos os casos estudados, a rea-
lização de estudos de dosagens prévios 
para a definição do traço do concreto fo-
cando na redução do consumo de cimento, 
independentemente do tipo, resultou em 

menor aumento de temperatura interna do 
concreto da estrutura. 

O conhecimento das propriedades me-
cânicas e térmicas dos concretos, condições 
ambientais e de logística de execução, além 
do conhecimento do calor de hidratação dos 
cimentos, possibilitaram definir, por meio 

dos estudos térmicos, o plano executivo 
mais adequado para cada caso.

A elaboração do plano executivo na 
fase inicial de projeto com a participa-
ção do projetista, construtora, fornecedor 
de concreto e empresa de controle tec-
nológico foi fundamental para reduzir os  

FIGURA 10
(a) armazEnamEnto dE gElo no caminhão frigorífico Em obra, para EVEntual ajustE; (b) protEção do EquipamEnto 
dataloggEr para monitoramEnto das tEmpEraturas do concrEto por mEio dE tErmoparEs (c) Ensaio dE abatimEnto com tronco 
dE conE (slump) no rEcEbimEnto do concrEto para VErificação da trabalhabilidadE (18 cm) E (d) afErição da tEmpEratura do 
concrEto no sEu lançamEnto (17,5°c)

A B C D

Empreendimento Caso 1 Caso 2 Caso 3
Características de projeto

Localização São Paulo
(2021)

Rio de Janeiro
(2019)(1) (2021)(2)

São Paulo
(2021)

Volume total (m³) 980 460 195
Altura total (m) 2,5 1,8 3,0

fck (28 dias) 45 40 35(3), 40(4) e 45(5)

Ecs (28 dias) 30 24 —
Dosagem do concreto

Tipo de cimento CP II  CP II(1) CP III(2) CP III  
Fabricante A B(1) e C(2) D

Consumo de aglomerante (kg/m³) 335 361(1)

410(2)

318(3)

330(4)

385(5)

Adição de material pozolânico (kg/m³) 25(6) 31(1)

35(2)

20(3)

20(4)

22(5)

Consumo de material pozolânico como 
substituição parcial do cimento (%) 4 8(1)

8(2)

—(3)

7(4)

6(5)

Elevação adiabática estimada (oC) 52 51(1)

55(2)

46(3)

48(4)

56(5)

Coeficiente de elevação da temperatura 
teórico (oC/kg/m³) 0,150 0,130(1)

0,123(2)

0,145(3)

0,145(4)

0,145(5)

Notas: (1) fasEs 1 E 2 – caso 2; (2) fasE 3 – caso 2; (3) fck = 35mpa – caso 3; (4) fck = 40mpa – caso 3; (5) fck = 45mpa – caso 3; 
(6) sílica dispErsa Em água, sEndo 50% Em massa dE água-caso 1.

TABELA 2
rEsumo dos casos Estudados
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cronogramas das obras e atender às espe-
cificações de projeto, além de reduzir os 
riscos de fissuração de origem térmica e 
formação da DEF. A realização de retroaná-
lises por modelagens matemáticas, com os 
dados de monitoramento das temperaturas 
de estruturas de menor volume ou quando 
da primeira etapa de concretagem, possi-

bilitou a alteração dos planos executivos, 
viabilizando menos etapas de concretagem. 

A utilização de nitrogênio líquido adi-
cionado diretamente no balão do caminhão 
betoneira e/ou na esteira dos agregados é 
uma solução eficiente para a pré-refrigera-
ção do concreto a níveis mais baixos que 
os possíveis com gelo. Estas alternativas 

podem ser associadas dependendo das 
condições ambientais locais, tempo de 
transporte entre a central e obra e altura 
da camada de concretagem. 

Quando possível, o zoneamento das 
classes de concreto, permitindo lançamen-
to de concreto com menor fck próximo à 
sua base, onde geralmente a restrição é 
maior, diminui a probabilidade de fissura-
ção de origem térmica, além de reduzir as 
máximas temperaturas internas no con-
creto devido à redução do consumo de 
cimento para os traços de classes de resis-
tência menores.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
As metodologias para avaliar o risco 

térmico para execução de estruturas de 
concreto massa em edificações vêm sendo 
aprimoradas e levam em conta diversos fa-
tores intrínsecos ao concreto, a geometria, 
logística e as condições ambientais locais. 
Além destas metodologias de avaliação, as 
próprias técnicas construtivas para mitiga-
ção de problemas de origem térmica es-
tão sendo aperfeiçoadas considerando as 
maiores resistências mecânicas atualmente 
especificadas e maior finura do cimento 
que resultam em maior geração de calor. 
Em alguns casos, apenas a utilização de 
gelo como substituição parcial da água de 
amassamento para a sua pré-refrigeração 
não é suficiente.

As seguintes alternativas podem ser 
consideradas para execução das estruturas 
de concreto com menor risco de fissuras 
de origem térmica e DEF: 
u Estudos prévios de dosagens para defi-

nição daquela com menor consumo de 
cimento: para a sua redução podem ser 
utilizados materiais pozolânicos como 
substituição parcial do cimento, além 
de aditivos redutores de água e/ou su-
perplastificantes; 

u Utilização de cimentos de baixo calor 
de hidratação, quando disponíveis na 
região, além do controle dos teores de  
C3A, SO3 e álcalis na sua fabricação;

u Aumento da idade de controle da re-
sistência característica (fck) para 63 ou  
90 dias dependendo do tipo cimento a 
ser adotado;

u  Zoneamento das classes de resistência 
do concreto e especificação de menor 
módulo de elasticidade a partir de rea-
valiação estrutural da Projetista;

Empreendimento Caso 1 Caso 2 Caso 3
Características do cimento

Tipo de cimento CP II  CP II(1) 
CP III(2) CP III  

Fabricante A B(1) e C(2) D

Área específica (cm²/g) 5225 4284(1)

4229(2) 4366

Calor de hidratação  
às 41h de idade (J/g) 323 289(1)

262(2) 265

Calor de hidratação  
às 168h de idade (J/g) 332 297(1)

292(2) 304

Data da coleta da amostra para  
ensaio de calor de hidratação Jun/2020 ago/2019(1)

jul/2020(2) Set/2020

Notas: (1)  fasEs 1 E 2 – caso 2; (2)  fasE 1 – caso 2

TABELA 3
informaçõEs sobrE os cimEntos utilizados

Empreendimento Caso 1 Caso 2 Caso 3

Redução da altura das camadas? Sim Não(1)

Sim(2) Não

Divisão em etapas de menor volume  
(juntas de construção)? Sim Sim Não

Pré-refrigeração do concreto Gelo Gelo+Nitrogênio(2)

Gelo(3) Gelo

Notas: (1) fasE 1 da ExEcução – caso 2; (2) fasEs 2 E 3 da ExEcução – caso 2

TABELA 4
rEsumo das altErnatiVas ExEcutiVas dEfinidas por mEio dos Estudos térmicos

Empreendimento Caso 1 Caso 2 Caso 3
Temperatura local(12) (oC) 20 – 35 25 – 35 18-34

Altura da camada (m) 1,0(1)

1,5(2)
1,80(3)

0,90(4) 3 

Temperatura de lançamento  
média do concreto (oC)

20(1)

15(2)

17(3)

21(5) e 22(6)

20(7) e 22(8)

15(9)

18(10)

20(11)

Temperatura máxima monitorada  
no interior da estrutura (oC)

61(1)

65(2)

61(3)

56(5) e 61(6)

44(7) e 48(8)
60

Notas: (1) primEira Etapa dE concrEtagEm – caso 1; (2) sEgunda Etapa dE concrEtagEm, – caso 1; (3) fasE 1 – única Etapa – caso 2;  
(4) fasEs 1 E 2 – Etapas 1 E 2 – caso 2; (5) fasE 2 – primEira Etapa – caso 2; (6) fasE 2 – sEgunda Etapa – caso 2; (7) fasE 3 – primEira Etapa 
– caso 2; (8) fasE 3 – sEgunda Etapa – caso 2; (9) fck = 35 mpa – (altura = 1 m)  – caso 3; (10) fck = 40 mpa – (altura = 1m) – caso 3;  
(11) fck = 45 mpa – (altura = 1 m) - caso 3; (12) tEmpEratura local monitorada por instrumEntação

TABELA 5
controlE tEcnológico do concrEto – monitoramEnto das tEmpEraturas  
por instrumEntação
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u Estudos térmicos com o uso de mode-
lagens matemáticas 3D pelo método 
dos elementos finitos para definir pla-
no de concretagem ainda na fase inicial  
de projeto;

u Quando possível, programação das 
concretagens das fundações para 
épocas do ano com menor tempera-
tura ambiente. A realização de con-
cretagens em períodos noturnos, de-
pendendo da região, ou com início na 
madrugada, quando a temperatura 
dos materiais e ambiente são ame-
nas, contribuem para atingir menores 

níveis de temperatura no lançamento  
do concreto;

u Pré-refrigeração do concreto usinado 
por meio substituição parcial da água 
de amassamento por gelo na central e/
ou no canteiro de obras;

u Pré-refrigeração do concreto com o 
uso de nitrogênio líquido adicionado 
diretamente ao balão do caminhão be-
toneira e/ou na esteira dos agregados, 
podendo ser associado ao gelo depen-
dendo da distância entre a central e a 
obra e temperatura ambiente;

u Emprego de água refrigerada adicional-

mente às técnicas de pré-refrigeração 
do concreto com gelo e/ou nitrogênio;

u Redução da altura da camada de con-
cretagem, subdivisão da estrutura em 
segmentos de menor volume e altura, 
com previsão de juntas de construção 
verticais e/ou horizontais;

u Emprego de pós-refrigeração com a 
utilização de tubulação embutida no 
interior do concreto com passagem de 
água gelada, além do emprego de pré-
-refrigeração do concreto associada 
para viabilizar execuções de camadas 
de concretagem de maior altura. 
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