
& Construções
  Ed. 109 | Jan – Mar | 2023 | 17 

 

O livro é dividido em duas partes. A primeira traça a história da construção no Brasil 
e sua relação com a cultura. A segunda revela, na prática, os conceitos e as técnicas 
consolidadas ao longo dessa história.

A publicação oferece uma leitura atual de temas que vão do projeto e da análise de 
solo ao serviços de concretagem, sistemas construtivos e sustentabilidade.

Com textos de Paulo Helene, professor aposentado da Escola Politécnica da USP e 
diretor da PhD Engenharia, e de Guilherme Aragão, jornalista e escritor, especialista 
em formação política e econômica do Brasil.

Compartilhar teoria e prática da construção civil, com leveza, didatismo e 
criatividade. Esta é a proposta do livro “No Prumo”.

NO PRUMO

FORMATO: 21 x 29 cm
PÁGINAS: 170
ANO: 2017

VENDAS: Loja virtual (www.ibracon.org.br)

0

5

25

75

95

100

Calhau No Prumo

sexta-feira, 3 de setembro de 2021 15:20:58

Metodologia para análise  
paramétrica do fenômeno térmico 
do concreto massa de uma 
fundação de torre eólica

EDUARDO DE AQUINO GAMBALE – Eng. – ORCID https://orcid.org/0000-0002-2351-7147 | ElEtrobrás Furnas; 
LUCIANA DOS A. FARIAS – ORCID https://orcid.org/0000-0002-3830-4611 (luciana.farias@rheoworks.eng.br) | rhEoworks tEc. da construção;
PATRÍCIA G. GAMBALE – https://orcid.org/0000-0001-8219-3616 (patrícia.gambale@concrecon.com.br) | concrEcon concr. E construçõEs

RESUMO

O s blocos de fundações das edifica-
ções atuais e as fundações de torres 
eólicas têm se tornado elementos de 

grande preocupação no meio técnico devido ao 
grande volume de concreto. esses elementos, 
categorizados como concreto massa, exigem 
atenção quanto às manifestações patológicas 
advindas do processo exotérmico de hidratação 
do cimento. nesse sentido, é recomendado o 
controle da temperatura máxima do concreto 
de maneira a minimizar a ocorrência de def 
(delayed ettringite formation) e a geração de 
tensões de tração provenientes dos fenômenos 
térmicos. tais reações, com tensões em níveis 
superiores à tração admissível do concreto, 
podem causar fissurações. neste contexto, 
este trabalho objetiva mostrar uma metodolo-
gia viável de ser empregada para a análise pa-
ramétrica do fenômeno térmico devido à hidra-
tação do cimento da base de uma torre eólica, 
que pode ser adotada, também, para avaliação 
do comportamento térmico de blocos de funda-
ções de edificações. 

Palavras-chavE: calor de hidra-
tação, fissuras, concreto massa, 
reações expansivas.

1. INTRODUÇÃO
O comportamento do 

concreto ao longo do tempo 
é dependente de vários parâ-
metros, sendo que alguns têm 
influência significativa no de-
sempenho e na durabilidade de 
uma estrutura. Dessa forma, há 
de se considerar as influências 

relacionadas ao comportamento químico, 
térmico ou físico-mecânico do concreto. 
Estruturas massivas de concreto deman-
dam, em sua grande maioria, elevados 
consumos de cimento e, dependendo do 
tipo e de suas características, fissurações 
podem ocorrer.

O fenômeno da hidratação do cimen-
to Portland tem sido intensamente pes-
quisado nos últimos anos. Ele decorre de 
reações exotérmicas, podendo ocasionar 
elevações consideráveis de temperatura. 
No dia a dia do tecnologista de concre-
to, é exigida a avaliação da temperatu-
ra máxima das estruturas com caracte-
rísticas massivas, tendo como principal 
objetivo a previsão de riscos e, a partir 
disso, são recomendadas medidas ne-
cessárias para a mitigação de ocorrên-
cia de fissuras decorrentes do fenômeno 
térmico da estrutura. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho 
é apresentar uma metodologia que pode 
ser empregada para a análise paramétrica 

do fenômeno térmico devido à hidratação 
do cimento da base de uma torre eólica. 
Essa análise pode ser estendida à ava-
liação do comportamento de blocos de 
fundações de edificações, com o foco de 
esclarecer os principais pontos de análise 
e os critérios adotados para a recomenda-
ção de melhorias construtivas para a mini-
mização do risco de fissurações.

2. COMPORTAMENTO TÉRMICO DA
 FUNDAÇÃO DE TORRE EÓLICA

No controle tecnológico de bases de 
torres eólicas, cujas dimensões possuem 
magnitude suficiente para exigir que se-
jam tomadas medidas para controlar a 
geração de calor e a variação de volume 
decorrente, o tecnologista pode se depa-
rar com diversos problemas relacionados 
aos fenômenos provenientes do processo 
de hidratação do cimento. A fissuração 
devido à geração de tensões de tração, 
por fenômenos térmicos ou provenientes 
de reações expansivas como a DEF, pode 

alcançar níveis superiores à 
tensão de tração admissível 
do concreto. Essa situação 
torna extremamente relevante 
o conhecimento dos métodos 
de mitigação desses tipos de 
manifestações patológicas no 
concreto massa.

O aumento do consu-
mo de cimento, combinado 
com uma baixa relação água/ 
cimento, tende a diminuir a 
permeabilidade, o que é uma 
condição interessante para 

estruturas em Detalhes

FIGURA 1
SEção típica da malha com propagação bidirEcional
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o aumento da durabilidade do concreto. 
Por outro lado, esse aumento no consu-
mo do cimento conduz a maior elevação 
de temperatura, que, em determinados 
níveis, pode prejudicar a formação da 
etringita “primária”, necessária para o de-
senvolvimento de pega e endurecimento 
do concreto. Com isso, existe maior dispo-
nibilidade de íons sulfatos na solução dos 
poros do concreto e, já no estado endure-
cido, contribui de forma mais expressiva 
para a ocorrência da DEF. Segundo Melo 
(2011), esse risco aumenta quando a estru-
tura atinge temperaturas máximas supe-
riores a 60-65 °C.

Dessa forma, pelos motivos expostos 
anteriormente, é de suma importância que 
a temperatura interna do concreto não 
exceda o limite de 60-65 °C. Caso sejam 
verificados riscos para que isso ocorra, 
medidas preventivas devem ser adotadas, 
tais como: o resfriamento dos agregados, 
da água ou do próprio concreto e até 
mesmo interferências construtivas, como 
a concretagem em camadas e adoção de 
intervalos de lançamento mais prolonga-
dos, quando possível.

2.1 Modelo de simulações numéricas:
 o método de elementos finitos

De acordo com Carlson (1939), em 
meados da década de 1930, o pesquisa-
dor Douglas McHenry havia iniciado seus 
estudos para proposição de um modelo 
estrutural que pudesse ser avaliado ma-
tematicamente. A partir daí, ele ideali-
zou o método da analogia das treliças, o 
que permitiu que diversos pesquisadores 
buscassem representar a estrutura em 
pequenos elementos, denominados de 
elementos finitos. Dessa forma, foi cria-
do o Método dos Elementos Finitos, que 
hoje é largamente utilizado em diversos 
ramos da engenharia, como é apresenta-
do por Gambale & Traboulsi (2015). 

Segundo Carlson et al. (1979), muitos 
trabalhos foram escritos sobre o método 
dos elementos finitos a partir de 1953, 
mas não havia procura relevante des-
se método para um emprego prático. 
Contudo, no ano de 1962, Clough (1962) 
apresentou uma utilização bem sucedida 
dessa metodologia para análise da segu-
rança da estrutura de Norfork Dam, uma 
barragem com 70 metros de altura, ins-

talada no rio North Fork, norte do Arkan-
sas — Estados Unidos. Nela foi observada 
a ocorrência de uma considerável trinca 
vertical, ao longo de praticamente toda 
sua altura, tipicamente decorrente do 
fenômeno térmico do concreto e que re-
partia a estrutura em duas. Dessa forma, 
buscou-se quantificar a segurança dessa 
barragem por meio da análise paramé-
trica por elementos finitos, com enfoque 
na solução de problemas decorrentes da 
variação volumétrica da estrutura a partir 
de suas características geométricas, vis-
coelásticas, térmicas e mecânicas. Além 
disso, seria possível a consideração dos 
coeficientes de restrição existentes na 
estrutura, provenientes das restrições 
externas ou internas às deformações 
do concreto decorrentes das variações 
de temperatura. De acordo com o ACI 
207.2R, os coeficientes de restrição são 
resultantes de um ou mais fatores, que 
podem ser a ligação da estrutura com as 
fundações ou com outras estruturas ou 
do concreto com as armaduras ou da co-
esão interna do próprio concreto. 

Com a consideração dos fatores men-
cionados acima, é possível estabelecer 
uma análise capaz de promover a deter-
minação das deformações e tensões tér-
micas atuantes e, assim, prever soluções 
para a preservação da integridade da es-
trutura, caso a avaliação seja realizada de 
maneira prévia, ou permitir a proposta de 
correções em situações em que o dano já 
tenha sido observado.

A atuação na análise da segurança 
da estrutura de Norfork Dam (CLOUGH, 
1962) registra uma das primeiras aplica-
ções conhecidas de utilização do método 
dos elementos finitos para resolver um 
problema da engenharia. 

2.2 Considerações para análise do
 comportamento térmico da base
 de torre eólica

As dimensões da fundação de uma 
torre eólica permitem a análise da propa-
gação de calor considerando uma ou duas 
direções, basicamente. Poderia, até mes-
mo, ser considerada a avaliação tridimen-
sional do seu comportamento por meio de 
ferramentas mais sofisticadas de análise, 
como o ANSYS®, por exemplo. Todavia, na 
prática da engenharia civil para esse tipo 
de estrutura, considerando o lançamen-
to típico adotado para sua concretagem, 
tem-se que a propagação de calor é pre-
ferencialmente unidimensional. Com isso, 
a forma de propagação inerente à peça 
permite a análise a partir de qualquer um 
dos modelos. Dessa forma, neste trabalho 
foram contemplados os modelos de pro-
pagação de calor em uma e em duas dire-
ções, que atendem ao objetivo de análise 
dessa estrutura, considerando o concreto 
um material isotrópico.

Desses modelos de propagação de 
calor, sabe-se que:
a. O modelo unidirecional de propagação 

de calor representa a situação mais 
próxima à condição real da estrutura;

b. O modelo bidirecional de propagação 
de calor demonstra o comportamen-
to térmico da peça, com uma de suas 
dimensões — a altura — bem inferior  
às demais.
A seção típica tomada para as si-

mulações demonstradas neste arti-
go possui malha de elementos fini-
tos para propagação bidirecional de 
temperatura, como a representada na  
Figura 1. Já o modelo de propagação de 
calor unidirecional é representado na  
Figura 2.

É importante destacar que, para a re-
alização da análise do comportamento 
térmico do concreto das fundações de 
torres eólicas, algumas ressalvas foram 
estabelecidas. A primeira é dada pela  
limitação quanto à consideração da  

FIGURA 2
modElo ESquEmático da malha do 
modElo unidirEcional dE propagação 
dE calor
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energia de ativação, que, neste caso, é 
desprezada devido à complexidade das 
equações que representam o fenômeno.

Outro fator não considerado nos cál-
culos é a influência do vento nesse tipo de  
estrutura, principalmente no que diz res-
peito a uma eventual contribuição para 
minimização do risco térmico no concre-
to. Para fins desse tipo de análise, consi-
dera-se que a influência desse fenômeno 
da natureza é desprezível, mesmo saben-
do que esse tipo de concretagem ocorre 
em regiões com grandes movimentos de 
vento, já que normalmente são recomen-
dadas proteções à estrutura após a con-
cretagem justamente para que não surjam 
fissuras de retração nas peças e causem 
maiores problemas no concreto em seu  
estado endurecido.

Em trabalhos de consultoria realiza-
dos pelos engenheiros Walton Pacelli de 
Andrade, Eduardo de Aquino Gambale e 
Luciana dos Anjos Farias para diversos 
complexos eólicos do nordeste do Bra-
sil, as retroanálises realizadas indicaram 
efetiva aderência do comportamento tér-
mico do concreto analisado previamente 
à concretagem com as leituras de tem-
peratura realizadas no canteiro após a 
concretagem, com respostas similares às 
observadas na Figura 19. Essa constata-
ção respalda a confiabilidade da resposta 
do cálculo térmico, mesmo ao desconsi-
derar qualquer influência que os fatores 
mencionados acima possam promover  
ao concreto.

3. PROPRIEDADES DO CONCRETO
 EMPREGADAS NA ANÁLISE
 TÉRMICA

A distribuição de calor está direta-
mente ligada às propriedades térmicas do 
concreto. Por isso, o conhecimento sobre 
elas é de fundamental importância para 
os estudos da propagação de calor gera-
do durante o processo de hidratação. De 
acordo com Calmon (1995), os parâme-
tros básicos que influenciam na análise no 
campo da temperatura do concreto são:
a. Consumo e tipo de cimento, além do 

tipo de adição mineral componente do 
ligante, que influencia na elevação adia-
bática da temperatura do concreto;

b. Temperatura de colocação do concre-
to na praça e temperatura ambiente;

c. Altura e intervalo de lançamento das 
camadas de concretagem;

d. Geometria da estrutura a ser analisada;
e. Calor específico, condutividade térmica 

e difusividade térmica do concreto;
f. Tipo litológico de agregado;
g. Transmissão superficial de temperatura.

Em análises estatísticas conduzidas 
por Gambale et al. (2010), foi avaliada a 
distribuição dos valores e os parâmetros 
significativos das propriedades térmicas 
do concreto. Para tanto, foram realiza-
dos teste de normalidade, análise de va-
riância e agrupamento de médias homo-
gêneas. Como resultado, foi observado 
que os fatores mais significativos foram 
a elevação adiabática de temperatura, o 

consumo de cimento, a temperatura de 
colocação do concreto e a altura das 
camadas de colocação do concreto na 
praça. Devido a isso, este artigo se con-
centrou principalmente nestes fatores 
relacionados.

Ressalta-se que as propriedades sig-
nificativas relacionadas acima são sufi-
cientes para a previsão do desenvolvi-
mento de calor na estrutura. Contudo, 
para a análise de tensões provenientes 
do efeito térmico, é necessário o conhe-
cimento das propriedades viscoelásticas 
do concreto, como a fluência e o mó-
dulo de elasticidade, e da resistência à 
tração do concreto, preferencialmente, 
à flexão. O resultado tensional obtido é 
comparado à resistência à tração e, as-
sim, é possível observar se o concreto 
tem propensão ou não de fissurar em 
decorrência do fenômeno térmico e em 
que momento do resfriamento essa ma-
nifestação ocorrerá (Fig 3).

No entanto, na realidade dos em-
preendimentos eólicos, dificilmente são 
realizados os ensaios para determina-
ção das propriedades necessárias para a 
análise tensional. Em alguns casos, ten-
do as informações do traço, cimento e 
agregado, elas até podem ser estimadas, 
baseando-se em um banco de dados 
confiável, como o constante no livro de 
Furnas (1997). Contudo, em alguns ca-
sos, a estimativa pode incorrer em uma 
imprecisão, principalmente pelo tipo de 
concreto normalmente empregado nes-
se tipo de estrutura – com elevado teor 
de argamassa - e prejudicar a análise 
tensional. Dessa forma, para efeitos de 
fundações de torres eólicas, tem-se que, 
ao limitar a temperatura à necessária 
para minimização da ocorrência da DEF 
e considerando que se trata de uma es-
trutura densamente armada, o risco de 
fissuração por origem térmica, conse-
quentemente, é bastante diminuído.

Com isso, para fins deste artigo, o en-
tendimento é que a limitação existente é 
a temperatura necessária para minimi-
zação da ocorrência de DEF e a análise 
tensional, quando necessária, é realiza-
da com as propriedades determinadas 
a partir de uma condição favorável, seja 
por ensaios laboratoriais, seja por esti-
mativa das propriedades em condições 
próximas ao concreto lançado. 

FIGURA 3
ExEmplo gráfico do rESultado dE uma análiSE tEnSional do concrEto
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3.1. Predição da elevação adiabática
 de temperatura

A determinação da elevação adiabáti-
ca de temperatura do concreto é um dos 
parâmetros mais importantes, podendo ser 
obtida por meio de ensaio laboratorial reali-
zado em calorímetro adiabático, que forne-
ce a elevação da temperatura do concreto 
sem trocas de calor com o meio. Porém, 
não existe disponibilidade suficiente de la-
boratórios capazes de determinar essa pro-
priedade, restando a sua previsão a partir 
das características do cimento e dos traços 
de concreto estabelecidos para a estrutura. 
A estimativa nessas condições fornece um 
resultado confiável e bastante aderente aos 
resultados obtidos nas leituras de campo.

A elevação adiabática de temperatura 
pode ser estimada, como segue:
a. Por meio de resultados do calor de hi-

dratação realizados em ensaios de labo-
ratório ou pelos laudos fornecidos pelo 
fabricante. O ensaio pode ser realizado 
por meio da garrafa de Langavant (ABNT 
NBR 12006:1990), ou por outra metodo-
logia confiável (calorimetria isotérmica, 
por exemplo), e fornece a evolução do 
calor com o tempo, normalmente para as 
idades de 24h, 41h, 72h e 168h, podendo 
ser consideradas outras idades caso seja 
necessário ou determinado pelo labora-
tório executor. Conhecendo a evolução 
do calor nesse intervalo e os consumos 
de cimento dos traços empregados na 
estrutura, é possível estabelecer um pa-
râmetro para estimar a elevação adiabá-

FIGURA 4
ElEvação adiabática dE tEmpEratura pra difErEntES 
conSumoS dE cimEnto

TABELA 1
SimulaçõES com propagação dE 
calor Em duaS dirEçõES:  
modElo bidirEcional

Consumo 
(kg/m³)

Temperatura 
inicial 
(oC)

Temperatura 
máxima 

(oC)

300
15 47,80
25 56,73
35 66,02

350
15 52,99
25 61,93
35 71,22

400
15 58,19
25 67,14
35 76,43

450
15 63,39
25 72,35
35 81,65

tica do concreto, 
cujos cálculos 
matemáticos e 
banco de dados 
de apoio são 
demonstrados 
no livro da Equi-
pe de FURNAS 
(1997);

b. Por meio de um 
modelo de da-
dos baseado em 
redes neurais ar-
tificiais apresen-
tado por Étore, 
F. F. (2004).

c. Por referências 
bibliográficas, 
onde alguns pa-

râmetros, como a difusividade térmica 
e o calor específico, podem ser obtidos 
através das características do tipo litoló-
gico de agregado utilizado no concreto 
(Gambale et al., 2008).

d. Alguns consultores e pesquisadores 
recorrem à moldagem de blocos expe-
rimentais ou de instrumentação de pe-
ças de concreto com termômetros no 
início das concretagens, para que seja 
possível a obtenção da elevação de 
temperatura por meio da retroanálise 
(Gambale et al., 2010).

Para as simulações indicadas neste 
artigo, foi tomado como base um cálculo 
térmico realizado para concreto produzi-
do com cimento CP IV-32 RS, com adição 
de pozolana de argila calcinada e com 
resultado de ensaio de calor de hidrata-
ção fornecido pelo fabricante, que indica 
que o ligante possui baixo calor de hidra-
tação conforme a norma NBR 16697:2018  
(≤ 270 J/g, na idade de 41 h). A elevação 

TABELA 2
SimulaçõES com propagação dE calor Em uma dirEção: modElo unidirEcional

lançamEnto Em duaS camadaS dE 2 mEtroS

Propagação de calor em uma direção Intervalo de colocação (dia)

Consumo 
(kg/m³)

Temperatura 
inicial 
(oC)

Temperatura 
máxima

(oC)
Concretagem 
instantânea

1 2 5

300
15 48,08 47,61 46,97 45,63
25 57,45 56,04 54,91 53,74
35 66,88 64,59 63,42 62,00

350
15 53,38 52,58 51,69 50,10
25 62,80 61,01 59,63 58,32
35 72,22 69,46 68,21 66,55

400
15 58,72 57,54 56,42 54,68

25 68,14 65,97 64,41 62,60
35 77,56 74,43 73,00 71,12

450
15 64,08 62,53 61,16 59,26
25 73,49 70,95 69,20 67,48
35 82,92 79,40 77,79 75,70
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adiabática de temperatura para esse caso 
é estimada conforme a condição a.

Na Figura 4, é apresentada a evolução 
da elevação adiabática de temperatura em 
função do tempo obtida para concretos 
com consumos de cimento de 300, 350, 
400 e 450 kg/m³. As simulações foram 
realizadas considerando uma temperatura 
ambiente média de 30 °C.

4. HIPÓTESES SIMULADAS E 
TEMPERATURAS MÁXIMAS OBTIDAS

Foram simuladas as condições de propa-
gação de calor em uma e em duas direções, 
com concreto sendo lançado a tempera-
turas iniciais de 15, 25 e 35 °C e consumos 
de cimento de 300, 350, 400 e 450 kg/m³. 
Além disso, foi considerado o lançamento do 
concreto em camadas de 2 metros de altura, 
com intervalos de colocação de 1, 2 e 5 dias. 

TABELA 3
SimulaçõES com propagação dE calor Em uma dirEção: modElo unidirEcional

lançamEnto Em quatro camadaS dE 1 mEtro

Propagação de calor em uma direção Intervalo de colocação (dia)

Consumo 
(kg/m³)

Temperatura 
inicial 
(oC)

Temperatura 
máxima

(oC)
Concretagem 
instantânea

1 2 5

300
15 48,08 47,35 45,04 41,67
25 57,45 54,73 51,14 47,65
35 66,88 62,17 57,39 54,31

350
15 53,38 51,95 48,90 44,46
25 62,80 59,34 55,03 50,94
35 72,22 66,77 61,27 57,63

400
15 58,72 56,52 56,42 48,25

25 68,14 63,95 58,91 54,23
35 77,56 71,39 65,16 60,95

450
15 64,08 61,14 56,63 51,54
25 73,49 68,57 62,80 57,53
35 82,92 76,01 69,05 64,27

FIGURA 5
avaliação pElo modElo bidirEcional dE propagação  
dE calor

FIGURA 6
avaliação pElo modElo unidirEcional dE propagação  
dE calor

FIGURA 7
conSumo dE cimEnto dE 300 kg/m³: camada dE 1 mEtro

FIGURA 8
conSumo dE cimEnto dE 300 kg/m³: camada dE 2 mEtroS
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FIGURA 9
conSumo dE cimEnto dE 350 kg/m³: camada dE 1 mEtro

FIGURA 10
conSumo dE cimEnto dE 350 kg/m³: camada dE 2 mEtroS

FIGURA 11
conSumo dE cimEnto dE 400 kg/m³: camada dE 1 mEtro

FIGURA 12
conSumo dE cimEnto dE 400 kg/m³: camada dE 2 mEtroS

Os resultados obtidos para as temperatu-
ras máximas na estrutura estão registrados nas 
Tabelas 2 (modelo bidirecional), 3 (unidirecio-
nal em camadas de 2 metros) e 4 (unidirecio-
nal em camadas de 1 metro). São destacadas 
em vermelho as temperaturas acima de 65 °C, 
para o melhor entendimento em relação ao re-
sultado obtido acima do nível recomendado.

Para melhor visualização dos resulta-
dos apresentados nas Tabelas 1 a 3, as Fi-
guras 5 e 6 demonstram o comportamen-
to da temperatura máxima em função do 
consumo de cimento. 

Já, nas Figuras 7 a 14, é apresentada a 
influência do intervalo de colocação para 
duas camadas de 2 metros e para quatro 
camadas de 1 metro.

Por fim, as Figuras 15 a 18 mostram o 
comportamento da propagação do calor 

na seção transversal para os consumos míni-
mo e máximo do estudo, de 300 kg/m³ e de  
450 kg/m³ de cimento. Para tanto são con-
sideradas as temperaturas mínima e má-
xima iniciais do estudo, de 15 °C e 35 °C, 
com o intuito de observar a temperatura 
máxima na estrutura conforme as simula-
ções de propagação de calor pelo modelo 
bidirecional, em duas direções.

 A Figura 19 ilustra o resultado do mo-
nitoramento executado em uma base de 
uma torre eólica implantada no Brasil.

5. CONCLUSÕES
Observa-se, nas Figuras 5 e 6, uma 

grande semelhança entre as simulações, 
considerando a propagação de calor em 
duas direções e em uma direção, o que é 
importante para a simplificação do pro-

cesso de cálculo. Em relação ao resultado 
apresentado nessas figuras, observa-se 
o comportamento linear da temperatura 
máxima em função da temperatura inicial 
do concreto. Esse comportamento facili-
ta a definição de uma condição que não 
ultrapasse os limites das temperaturas 
máximas. Para ilustrar o que foi apresen-
tado nesses gráficos, pode-se tomar um 
exemplo de uso: se a temperatura inicial 
do concreto for 27 °C, para um concreto 
de 300 kg/m³, a sua temperatura máxima 
não ultrapassa o limite de 60 °C, sendo 
uma condição segura de concretagem. 
Em exemplo contrário, em lançamento de 
um concreto de 450 kg/m³, no caso deste 
artigo, para todas as situações a tempera-
tura máxima ultrapassa o limite de 60 °C, 
sendo necessário recorrer a medidas que 
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FIGURA 13
conSumo dE cimEnto dE 450 kg/m³: camada dE 1 mEtro

FIGURA 14
conSumo dE cimEnto dE 450 kg/m³: camada dE 2 mEtroS

FIGURA 15
conSumo dE 300 kg/m³: tEmpEratura inicial dE 15 oc

FIGURA 17
conSumo dE 450 kg/m³: tEmpEratura inicial dE 15 oc

FIGURA 18
conSumo dE 450 kg/m³: tEmpEratura inicial dE 35 oc

FIGURA 16
conSumo dE 300 kg/m³: tEmpEratura inicial dE 35 oc

possibilitem a redução de temperatura 
como refrigeração, uso de adições mine-
rais, redução do consumo de cimento, di-
minuição de camada de concretagem, en-
tre outros. Com a facilidade de simulações 
de propagação de calor em uma direção, 

pode-se fazer estudos paramétricos mais 
rápidos e com rápida implementação para 
decisões em campo.

Nas Figuras 7 a 14, é possível observar 
claramente a influência da altura de con-
cretagem em camadas, tornando-se mais 

crítica à medida que aumenta a altura de 
concretagem. Considerando as tempera-
turas de colocação indicadas, de 15 °C a  
35 °C, é possível minimizar os efeitos ad-
versos provenientes das camadas de altu-
ras maiores e contribuir com a segurança 
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FIGURA 19
monitoramEnto dE uma fundação dE torrE Eólica no braSil. o Eixo x 
rEprESEnta a idadE (diaS) E Eixo y a Evolução da tEmpEratura (oc)

da peça no que diz respeito ao seu com-
portamento térmico, considerando-se a 
adequação dessa temperatura de lança-
mento com a minimização do risco de fis-
suração por origem térmica e do desenvol-
vimento da DEF. Logicamente que quanto 
menor a altura de concretagem, menor o 
nível de risco de fissuração de origem tér-
mica. Contudo, deve-se levar o bom sen-
so da prática construtiva e, nos casos que 
indiquem riscos de fissuração de origem 
térmica para uma determinada altura de 
camada, tomar as medidas necessárias 
para minimização dessas ocorrências, com 
sugestões expostas ao longo deste artigo.

As isotermas apresentadas nas Figu-
ras 15 a 18 funcionam como um impor-
tante indicador para o posicionamento 
de termômetros, objetivando monitorar a 
evolução da temperatura de maneira mais 
assertiva e contribuir com maior precisão 
com os resultados de uma possível retro-
análise. Esse recurso permite que o usuá-
rio empregue tantos termômetros forem 
necessários, principalmente nas regiões 
em que são visualizadas as previsões de 
maiores temperaturas e facilitar a toma-
da de decisões para minimização de ris-
cos, caso seja necessário. As leituras dos 
termômetros podem ser plotadas, como 
apresentado na Figura 19, e, partir desses 

resultados, observar a aderência da aná-
lise matemática da previsão de tempera-
turas com os resultados reais obtidos em 
campo. Para observação dessa aderência, 
basta tomar as condições ambientais e 
de lançamento do concreto, inserir essas 
entradas nos resultados obtidos no mo-

delo matemático e, a partir daí, traçar a 
curva correspondente obtida pelo cálculo 
realizado. Com isso, com uso de gráficos 
comparativos, é possível demonstrar a 
correlação existente entre a teoria e a prá-
tica, garantindo, assim, a confiabilidade do 
modelo empregado para a análise. 
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