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1.	 INTRODUÇÃO

A
s reações químicas de-

correntes da hidratação 

do cimento possuem na-

tureza exotérmica e o calor gerado 

vai variar em função do tipo de com-

posto da composição química do ci-

mento envolvido (MEHTA; MONTEIRO, 

2014). Os picos de temperatura que 

um concreto pode alcançar em de-

corrência dessas reações exotérmicas 

também podem variam em função de 

vários fatores e, em especial, da com-

posição química e do tipo de cimento 

empregado, finura e consumo do aglo-

merante (GAMBALE 2015; GAMBALE 

et al., 2019). Qualquer concreto pode 

atingir elevadas temperaturas sem, 

necessariamente, ser curado termica-

mente. Concretos massa, bem como 

aqueles contendo elevados consumos 

de cimento, e os confeccionados com 

cimentos de alta resistência inicial, são 

mais susceptíveis ao atingimento de 

elevadas temperaturas.

Taxas de aquecimento e resfria-

mento mais altas podem trazer riscos 

de fissuração ao concreto. A partir do 

momento em que a temperatura máxi-

ma atingida tender ao equilíbrio térmico 

com o ambiente, surgirão as tensões 

de tração, trazendo riscos de fissura-

ção, caso seus valores superem a sua 

capacidade resistente.

As fissuras geradas nessa etapa po-

dem trazer para o elemento estrutural 

reflexos negativos no seu desempenho 

e durabilidade. Isso porque, com a for-

mação de caminhos preferenciais para 

a água e outros agentes externos, por 

meio da percolação através das fissu-

ras, pode-se comprometer mais ainda 

a qualidade do concreto. Desta forma, 

além da fissuração inicial pelo compor-

tamento térmico inadequado atingido 

pelo concreto e redução da sua capa-

cidade resistente, outras manifestações 

patológicas poderão se instalar na es-

trutura, agregando mais danos estrutu-

rais e afetando, por conseguinte, a vida 

útil. (SCHOVANZ et al., 2021).

O monitoramento do comportamento térmico do concreto nas pri-
meiras idades é muito importante pelo fato de que se podem definir 
precocemente riscos futuros de fissurações devido à geração de 
calor interno em decorrência da hidratação do cimento. Este tra-
balho tem por objetivo modelar o comportamento das temperaturas 
geradas no interior da massa de concreto e realizar retroanálise. 
Para tanto, foi confeccionado um protótipo de concreto contendo 
cimento do tipo CP V e um bloco de fundação em campo utilizando 
cimento do tipo CP II-F. As temperaturas foram avaliadas por meio 

de termopares instalados internamente. As modelagens foram rea-
lizadas tanto para o protótipo como para um caso real de fundação 
de forma a confrontar os dados obtidos, além de ter sido analisada 
a probabilidade de incidência de fissuras de origem térmica. Os re-
sultados reforçam a importância de um estudo preliminar do com-
portamento térmico do concreto por meio de modelagens e ensaios 
de forma a atuar preventivamente, mitigando a fissuração de origem 
térmica, bem como outras manifestações patológicas envolvendo 
reações químicas expansivas.
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Considerando, por exemplo, blocos 

de transição e fundação, elementos 

esses estruturais que suportam uma 

edificação, torna-se imprescindível a 

avaliação prévia do potencial com-

portamento térmico do concreto a ser 

empregado de forma a evitar possíveis, 

danos bem como riscos de colapsos 

(GAMBALE et al., 2019). 

Diante do exposto, este trabalho 

apresenta resultados de calibração de 

modelo para predizer o nível de tempe-

ratura que pode ser atingido no interior 

do concreto em diferentes condições, 

bem como resultados reais de estrutu-

ras que sofreram elevadas temperatu-

ras e riscos de redução de vida útil.

2.	 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

2.1	Variáveis estudadas 

As variáveis estudadas neste progra-

ma experimental, visando atingir os ob-

jetivos do trabalho, são o tipo e o consu-

mo do cimento empregado no concreto. 

2.1.1	 Tipo de cimento

Para a realização desse trabalho, fo-

ram utilizados os cimentos Portland CP 

V-ARI e o cimento Portland CP II F–40. No 

protótipo do bloco, foi utilizado o cimento 

CP V-ARI, por apresentar um comporta-

mento mais agressivo no que diz respei-

to às temperaturas geradas pelo calor 

de hidratação, e a escolha pelo cimento  

Portland CP II F–40 para aplicação em 

campo, justifica-se pelo fato de ser o ci-

mento mais comumente empregado no 

estado de Goiás, região do estudo.

2.1.2 Consumo de cimento

No protótipo do bloco, foi utiliza-

do um consumo de cimento Portland 

CP V–ARI igual a   471 kg/m³; já na 

análise de campo, utilizou-se um con-

sumo de 315 kg/m³ de aglomerante, 

sendo o cimento Portland, do tipo CP 

II F-40, e ainda a adição de 10% de 

sílica ativa em substituição à massa 

de cimento, com o intuito de atender 

a resistência solicitada em projeto, 

e visando a um menor consumo do 

aglomerante hidráulico.

2.2	 Materiais empregados

Para confeccionar os concretos uti-

lizados neste trabalho, foram emprega-

dos os dois tipos de  cimento Portland 

citados anteriormente, além de agrega-

dos graúdos graníticos e miúdos, dis-

poníveis no estado de Goiás. A carac-

terização dos materiais foi baseada na 

referência Equipe de FURNAS – Editor 

Walton Pacelli de Andrade (1997).

2.3	 Método

2.3.1 	Protótipo 

Após a realização de todas as 

caracterizações dos materiais com-

ponentes dos concretos estudados e 

desenvolvidos os traços de concreto, 

foram concretados alguns protótipos 

de bloco de fundação em duas áreas 

de envelhecimento natural por meio 

de um projeto de P&D Furnas Aneel 

intitulado “Metodologias e infraestru-

tura tecnológica para aperfeiçoamen-

to das avaliações de confiabilidade 

e otimização de empreendimentos 

de energia” (Hasparyk  et  al.,  2021). 

Uma área está localizada no estado 

de Goiás (nas dependências de Fur-

nas), e a outra no estado do Paraná 

(dentro das instalações do Lactec). 

Os blocos eram cúbicos e continham 

as dimensões de 0,80 x 0,80 x 0,80 

metros, conforme apresentado na  

Figura 1.

Com o intuito de diminuir a dispersão 

da temperatura interna do bloco, gera-

da pelo efeito exotérmico decorrente do 

processo de hidratação do cimento, fo-

ram utilizadas placas de isopor revestin-

do as laterais internas da fôrma (Projeto 

de P&D FURNAS ANEEL).

De forma a monitorar a curva exo-

térmica, foram instalados do interior do 

bloco quatro termopares, em locais va-

riados, incluindo um no centro do bloco.

u	Figura 1
	 Protótipo do bloco a ser concretado e termopares instalados em seu interior,

	 para o monitoramento da temperatura, além dos extensômetros – área de

	 envelhecimento de Furnas – GO

	 Fonte: FURNAS
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Para o monitoramento ao longo do 

tempo em relação às possíveis expansões 

geradas por tensões internas, foram ins-

talados um extensômetro de haste (espe-

cífico e desenvolvido pelo projeto de P&D 

Furnas) e um extensômetro elétrico tipo  

Carlson (M-8).

2.3.2 Bloco de fundação de obra 
           no Estado de Goiás

Foi também monitorado em campo 

um bloco de fundação localizado em 

obra de edificação (Estado de Goiás) 

para posterior retroanálise térmica. Na 

Figura 2, observa-se foto do bloco con-

cretado e detalhe do termopar instala-

do para o monitoramento das tempera-

turas no centro do bloco.

O bloco de fundação em análise foi 

concretado em camadas, com volume 

de aproximadamente 100 m³ nas duas 

primeiras camadas e altura aproximada 

de 80 cm, e de 140 m³ na última cama-

da, com altura aproximada de 1 metro.

O traço do concreto utilizado no blo-

co (1:2,7:3,7) con-

templou um consu-

mo de cimento de 

315 kg/m³ (tipo CP II 

F-40), 10% de sílica 

ativa em substituição 

ao cimento (em mas-

sa), além de aditivos 

do tipo superplasti-

ficante e polifuncio-

nal. A relação água 

cimento manteve-se  

em 0,52.

Algumas meto-

dologias de estudo 

de dosagem, como 

a utilizada no Labo-

ratório de Concreto 

de Furnas Centrais Elétricas S.A (GST.E – 

Aparecida de Goiânia/GO) trabalham com 

a proporção de aglomerante no concreto 

(cimento com adição) por meio da defini-

ção de cimento equivalente. Para se cal-

cular o consumo de cimento equivalente 

no traço, de modo a poder utilizar esse 

dado no modelo de previsão, a Equação 1 

foi adotada (EQUIPE DE FURNAS, 1997).
[1]

𝐶𝑒𝑞 = 𝑀𝑐𝑖𝑚 +
𝛾𝑐.𝑀𝑎𝑑
𝛾𝑎𝑑

Onde 

Ceq = cimento equivalente (kg/m³);

Mcim = massa de cimento (kg); 

Mad = massa de adição (kg);
g

c = massa específica do cimento (kg/m³);

Mad = massa específica da adição (kg/m³).

3.	 MODELAGEM
O modelo de previsão proposto 

pela pesquisa foi desenvolvido com 

base em modelo apresentado e utili-

zado por Gambale (2015) para a ava-

liação de temperatura máxima e da 

tensão em concretos de característi-

cas massivas. São colocados todos os 

dados de entradas necessários para a 

análise, sendo de grande importância 

u	Figura 2
	 Foto de parte do bloco concretado (à esquerda) e termopar instalado no centro

	 (à direita) para o monitoramento interno de temperatura

u	Figura 3
	 Malha para propagação de calor em duas dimensões

	 de 64 elementos finitos e 81 nós – blocos de 80 x 80 cm

u	Figura 4
	 Malha para propagação de calor 

	 em uma dimensão de 19 elementos 

	 finitos e 20 nós – blocos de 

	 altura aproximadamente 90 cm
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o conhecimento das propriedades físi-

cas, mecânicas e térmicas do concre-

to. Como resultado final, se tem a tem-

peratura máxima e a probabilidade de 

fissuração. Na Figuras 5 e 6, é possível 

verificar a isoterma do protótipo na ida-

de em que ocorreu essa máxima tem-

peratura e a evolução da temperatura 

no bloco em campo, respectivamente. 

Para a comparação do modelo propos-

to pela pesquisa, avaliou-se a propaga-

ção de calor em uma dimensão para o 

estudo em campo, e duas dimensões 

para o estudo em protótipos.

As malhas de 

elementos finitos 

utilizadas nas si-

mulações estão 

mostradas nas 

Figuras 3 e 4. 

O problema 

da condução tér-

mica utilizado na 

modelagem do 

calor é baseado 

na resolução nu-

mérica da equa-

ção de propaga-

ção de calor em 

um meio sólido (Equação 2), deduzida 

da Lei de Fourier para propagação de 

calor, e o princípio de conservação de 

energia. A equação constitutiva do fe-

nômeno é mostrada a seguir:
[2]

dθ
dt = ℎ2.

d²θ
dz² +

dT
d

Onde:

dq = temperatura do elemento de volu-

me considerado; 

d
t =  variável tempo; 

z = coordenada na 

direção do fluxo; 

T = subida adiabática da temperatura 

no elemento de volume do concreto  

em questão;

h2 = difusividade térmica.

O resultado do modelo matemático 

que rege o comportamento do concre-

to foi ajustado  com base no trabalho 

de WU et al. (2011), no que se refere a 

determinação do tempo equivalente.

4.	 MONITORAMENTO 
	 E RETROANÁLISE
As Figuras 7 e 8 mostram a boa 

aderência entre os resultados do mo-

nitoramento e a modelagem executada  

(TR – Temperatura real, em vários pontos).

5.	 CONSIDERAÇÕES
Os modelos empregados se ade-

riram bem aos dados reais, que foram 
obtidos a partir das leituras de campo e 
nos protótipos, por meio de termopares.

No campo foi observada fissura, 
conforme mostram as Figuras 9 e 10. 
Para uma análise mais detalhada inter-
namente, foi extraído um testemunho 

u	Figura 5
	 Isoterma do bloco de 80 x 80 x 80 cm na idade em que

	 ocorreu a temperatura máxima

u	Figura 6
	 Evolução da temperatura no bloco monitorado em campo

u	Figura 7
	 Evolução da temperatura medida em quatro pontos no

	 interior de um bloco – Protótipo (bloco de 80 x 80 x 80 cm) 
	 localizado no estado do Paraná, comparado com a curva 

	 obtida a partir da modelagem

	 Fonte: Projeto de P&D Furnas/Aneel
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de concreto sobre a fissura visando 
verificar a profundidade da mesma e 
a sua característica. Percebeu-se que 
a fissura estava presente ao longo de 
toda a profundidade, na camada re-
cém-concretada e, internamente, apre-
sentava-se com uma abertura maior 
que externamente. A fissura surgiu no 
dia seguinte à concretagem e existem 
algumas causas possíveis e ainda a se-
rem melhor exploradas e investigadas. 
Uma hipótese está relacionada à alta 
temperatura atingida pelo concreto, na 
região central, trazendo um diferencial 
importante em relação à superfície, e 
outra, de movimentação das formas 
e/ou armaduras durante a concreta-
gem, ou mesmo a combinação desses 
fatores. Ainda, de acordo com ACI 207 
(2007), quando o gradiente de tempe-
ratura entre centro de gravidade da es-
trutura e a superfície for suficiente para 

ultrapassar a ca-
pacidade de defor-
mação máxima do 
concreto, fissuras 
podem ser induzi-
das antes mesmo 
da estrutura atingir a 
sua máxima de tem-
peratura, ou seja, 
antes que a tempe-
ratura do bloco es-
teja em processo de 

estabilização com aquela do ambiente, 
após resfriamento.

As temperaturas atingidas nos dois 
blocos foram elevadas e ficaram acima 
de 65ºC. Além das tensões elevadas de 
origem térmica, com consequente fis-
suração potencial do concreto, riscos 
de formação da etringita tardia (DEF) 
ao longo do tempo são elevadíssimos. 
Quanto ao bloco protótipo, ainda não 
foram observadas fissuras visualmente, 
no entanto, existe risco futuro de DEF e 
danos ao bloco, com reflexos no com-
portamento mecânico e incidência de 
deformação do concreto ao longo do 
tempo, por meio de um ataque interno 
por sulfatos em decorrência de alto ca-
lor interno atingido. 

Comparando os consumos de ci-
mento de 471 kg/m³ com o cimento 
do tipo CP V-ARI e o de 315 kg/m³ 
para o CP II F–40 com 10% de síli-
ca ativa, como esperado, o concre-
to com maior consumo (protótipo) 
apresentou valores mais expressivos 
e maiores de temperatura máxima, 
chegando a 96ºC no centro do bloco. 
Porém, o concreto contendo um con-
sumo menor também atingiu tempe-
raturas elevadas, chegando a 67,3ºC, 
apesar de ter sido usado um cimento 
do tipo CP II-F em combinação com 
pozolana. Assim, cuidados devem 
ser tomados quanto às elevações de 
temperatura e aos riscos de fissura-
ção de origem térmica no concreto, 
bem como o desenvolvimento da DEF 
no tempo. O fato de o protótipo não 

ter apresentado fissuração de origem 
térmica está relacionado ao cuidado 
no resfriamento lento ocorrido (houve 
a manutenção do isopor entre con-
creto e forma, sendo assim as taxas 
de resfriamento foram controladas 
e se mantiveram bem mais baixas), 
atingindo, portanto, menores gradien-
tes de temperatura e uma dissipação 
mais lenta e gradual do calor interno, 
aliviando assim as tensões de origem 
térmica. Ainda, o protótipo foi desen-
volvido em pesquisa com o intuito 
justamente de propiciar apenas a DEF 
(Hasparyk et al., 2021), a partir de ele-
vada temperatura de pico, porém, iso-
lando as tensões de origem térmica e 
fissurações em decorrência dessas. 
Nesse caso, foi feito uso de um cimen-
to com comportamento mais agres-
sivo para o fenômeno da DEF (pelo 
tipo empregado, bem como as suas 
características físico-químicas), oca-
sionado pelas elevadas temperaturas  

u	Figura 8
	 Evolução da temperatura do bloco concretado em 

	 campo com o termopar instalado no centro para o 

	 monitoramento de temperatura e do modelo

u	Figura 9
	 Fissura ao longo de toda a extensão 

	 do testemunho de concreto,

	 observada em campo

u	Figura 10
	 Detalhe interno do furo de

	 extração e da fissura na superfície

	 do bloco, observada em campo

u	Figura 11
	 Detalhe da fissura no bloco,

	 observada em campo
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geradas em decorrência do seu calor de  
hidratação. Por outro lado, para o blo-
co concretado em campo, as defini-
ções do construtor não contemplaram 
a adoção de sistemas de refrigeração 
haja vista o emprego de um cimento 
do tipo CP II-F-40 e a incorporação de 

10% de sílica ativa, o que não foi sufi-
ciente para manutenção de valores de 
temperatura abaixo de 65ºC, trazendo 
além de potencial para a DEF, fissura-
ções de origem térmica. Para ambas 
as situações, a prática recomendada 
seria a adoção de sistemas de refrige-

ração para garantir a temperatura de 
pico abaixo de 60-65ºC. 
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