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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a viabilidade da concretagem de blocos de fundagdo em uma ou
duas etapas por meio de simulacdes térmicas em 2D com o software TSA. Utilizou-se uma mistura
fluida com substituicdo total da agua por gelo, considerando pardmetros geométricos e técnicos. Os
resultados indicaram que o controle térmico manteve temperaturas abaixo de 65 °C, reduzindo o risco
de fissuragdo e formacdo de etringita tardia. Como limitacdo, o estudo baseia-se em simulacdes
bidimensionais. A originalidade esta no uso do gelo como estratégia de controle térmico em hormigon
massa. Conclui-se que a metodologia é viavel e contribui para a durabilidade do hormigon.
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Temperature control in massive concrete for foundation blocks with 2D
thermal simulation: case study.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the feasibility of casting foundation blocks in one or
two stages using 2D thermal simulations with TSA software. A fluid mix with total replacement
of mixing water by ice was adopted, considering geometric and technical parameters. Results
showed that thermal control kept temperatures below 65 °C, reducing the risk of cracking and
delayed ettringite formation. As a limitation, the study is based on two-dimensional simulations.
The originality lies in the use of ice as a thermal control strategy in mass concrete. It is concluded
that the proposed methodology is feasible and contributes to concrete durability.

Keywords: mass concrete; late ettringite; thermodynamic study; foundation blocks.

Control de la temperatura en hormigdn masivo para bloques de cimentacion
con simulacién térmica em 2D: estudio de caso.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar la viabilidad del hormigonado de bloques de cimentacion
en una o dos etapas mediante simulaciones térmicas en 2D con el software TSA. Se utilizé una
mezcla fluida con sustitucion total del agua por hielo, evaluando condiciones geométricas y
parametros técnicos. Los resultados indicaron que el control térmico permitié mantener
temperaturas inferiores a 65 °C, reduciendo el riesgo de fisuracion y formacion de etringita tardia.
Como limitacion, el estudio se basa en simulaciones bidimensionales. La originalidad radica en el
uso de hielo como estrategia de control térmico en hormigén masivo. Se concluye que la
metodologia es viable y contribuye a la durabilidad del hormigén.

Palabras clave: hormigén en masa; etringita tardia; estudio termodindmico; bloques de
cimentacion.
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1. TABELA DE NOMENCLATURA

ASbI:’T;?/?allgé/o Definicéo Unidade
fck Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto MPa
TSA Thermal Structure Analysis (software de analise térmica) —
TSA-1D Simulacdo térmica unidimensional —
TSA-2D Simulacao térmica bidimensional —
PCE Eter policarboxilato (tipo de aditivo superplastificante) —
CP IV 32 RS Cir_nepto'PortIand composto com adicdo pozolénica e -

resisténcia a sulfatos
RA1 Aditivo redutor de &gua tipo 1 —
RA2 Aditivo redutor de agua tipo 2 —
ho, hi Altura das camadas de concretagem m
°C Grau Celsius (temperatura) °C
kcal/kg-°C Calor especifico kcal/kg-°C
m?/dia Difusividade térmica m?/dia

2. INTRODUCAO

O fendmeno da hidratacdo do cimento Portland tem sido amplamente investigado nos Gltimos anos.
Esse processo resulta de reacBes superficiais entre a gua e o grdo de cimento, as quais envolvem
mecanismos de dissolucdo-precipitacdo ou reacfes topoquimicas (hidratacdo em estado solido), de
natureza exotérmica (Mehta e Monteiro, 2008; Taylor, 1997). Tais rea¢fes quimicas liberam calor,
0 que pode provocar elevacdes significativas de temperatura, nao apenas em estruturas de concreto
massa, mas também em estruturas convencionais, especialmente devido as caracteristicas dos
concretos atuais, que apresentam elevados teores de cimento, altas resisténcias caracteristicas,
dimensdes consideraveis, condi¢des limitadas de dissipacdo térmica e restricdes ao movimento.

A isso soma-se 0 uso crescente de concretos especiais, que ndo necessariamente incorporam
maiores quantidades de cimento em sua composi¢cdo, uma vez que as tendéncias atuais da
engenharia de materiais buscam otimizar o desempenho mecanico e reoldgico por meio do uso de
adicBes minerais e estratégias de dosagem mais eficientes, com o objetivo de reduzir a pegada de
carbono associada ao cimento (Scrivener et al., 2018; Habert et al., 2020). Nesses casos, 0
comportamento acoplado termoquimico-mecénico da estrutura torna-se determinante para o seu
dimensionamento.

Entretanto, no contexto atual da construcdo sustentavel, o desenvolvimento de concretos especiais
tem evoluido para a otimizacéo do teor de cimento por meio da utilizacdo de materiais cimenticios
suplementares (como cinzas volantes, escdrias e filer calcario), com o objetivo de reduzir a pegada
de carbono sem comprometer o desempenho mecanico e reoldgico (Scrivener et al., 2018; Habert
et al., 2020).

Ainda assim, dependendo das condigdes de projeto e execucédo, esses concretos podem apresentar
comportamento térmico significativo, especialmente em elementos de grande volume, o que
mantém a relevancia da analise termoquimico-mecanica nesse tipo de estrutura.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), conhecer a quantidade de calor liberado é fundamental, pois
esse fendmeno pode ser tanto benéfico quanto prejudicial. O concreto gera calor desde o inicio da
hidratagdo do cimento e, nas primeiras idades, apresenta baixo mddulo de elasticidade e comeca a
ganhar resisténcia justamente enquanto sua temperatura se eleva. Nesse periodo, surgem tensoes
de compressao que ndo provocam fissuracdo. No entanto, uma vez que a temperatura maxima da
estrutura comeca a se equilibrar com a temperatura ambiente, essas tensdes compressivas tendem
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a diminuir até se transformarem em tens@es de tragdo. Como o concreto apresenta baixa resisténcia
a tracdo, pode comecar a fissurar caso essas tensdes superem sua capacidade resistente a essa
solicitacdo.

As fissuras reduzem a capacidade resistente do elemento estrutural afetado e diminuem a
durabilidade do concreto, uma vez que facilitam a entrada de agentes agressivos. No caso de blocos
e sapatas, trata-se de elementos estruturais fundamentais, responsaveis por suportar toda a
edificacdo e transmitir suas cargas aos elementos de fundacdo profunda. Portanto, o surgimento de
fissuras pode comprometer seriamente a seguranca estrutural e a estabilidade da edificacdo. Além
disso, o reparo desses elementos criticos € complexo, o que reforgca a importancia da adogédo de
medidas preventivas.

O presente estudo tem como objetivo apresentar, de forma concisa e objetiva, a simulacao térmica
computacional de blocos e sapatas de fundacdo de grandes dimensdes (volumes entre 30 m3 e 400
m3), com fck > 50 MPa, pertencentes a uma obra residencial localizada em Goiania-GO. A
simulacdo foi realizada pela empresa de consultoria JP Prime Engenharia e Consultoria.

3. PRESSUPOSTOS E DADOS DE ENTRADA

3.1 Preédmbulo.

O estudo térmico, também denominado célculo térmico, tem como objetivo reduzir o risco de
fissuracdo em elementos estruturais devido a dificuldade de dissipacdo do calor gerado durante a
hidratacdo do cimento. Esse tipo de analise deve ser desenvolvido de forma especifica para cada
caso, uma vez que existem obras nas quais diferentes elementos estruturais requerem simulacgdes
independentes, considerando fatores como sua geometria particular e restricbes construtivas.

A simulacdo térmica é realizada por meio de ferramentas computacionais, a partir de um conjunto
de dados de entrada, dentre os quais se destacam: as dimensdes do elemento (especialmente a
espessura ou altura), sua geometria, o tipo de cimento (curva de liberacdo de calor por hidratagao)
e 0s agregados utilizados na mistura candidata (litologia), o tipo de férma, as condi¢des de apoio
do elemento, o método de cura adotado, a temperatura ambiente e a temperatura maxima de
lancamento do concreto (por exemplo, com o uso de gelo em substituicdo a agua de mistura).
Nesse contexto, buscou-se determinar, por meio de simulagcdes computacionais, a viabilidade de
concretar os blocos/sapatas analisados em uma Unica etapa, utilizando 100% de gelo como
substituto da 4gua de amassamento. Para isso, foi considerada a mistura fluida desenvolvida por
meio de um estudo experimental de dosagem, realizado em 03/10/2024, bem como o0s
condicionantes técnicos previamente mencionados.

A JP Prime Engenharia e Consultoria foi responsavel pela realizacdo das simulacfes térmicas,
cujos resultados indicaram que ndo seria viavel concretar todos os elementos de grande volume em
uma unica etapa, dado o conjunto de premissas e cenarios analisados (considerando a combinacgéo
entre altura, volume e geometria do elemento).

Esse resultado evidencia a influéncia significativa das dimensbes do elemento na dissipacao
térmica, indicando que, quanto maior o volume e a espessura, maior é o acimulo de calor e,
consequentemente, o risco de fissuragdo térmica.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos blocos/sapatas analisados (destacados em amarelo), a
quantidade de camadas requeridas para sua execucdo e o numero de termopares utilizados para o
monitoramento térmico no interior do concreto. Ao todo, foram realizadas quatro simulacdes,
focadas em elementos com elevado potencial de geragdo de calor, considerados criticos para o
controle térmico. Observa-se que todos os elementos avaliados requereram concretagem em duas
camadas, o que reforca a necessidade de segmentar o lancamento como estratégia de controle
térmico.
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Tabela 1. Quantidade de camadas e termopares por bloco (Empreendimento).

Projeto de referéncia: obra artesano reserva marista
Bloco Lado A Lado B H total | Vol. Real n. n.
(m) (m) (m) (m?3) camadas | termopares
Bloco ¢ 1060 | 17,00 | 2,00 360,4 2 6
undacao
Sapata S14 4,00 9,00 1,45 66,38 2 6
Sapata S6+S31 7,00 7,00 2,00 98,00 2 6
Sapata S9+S36 7,00 7,00 2,00 98,00 2 6

Neste estudo, as restricdes adotadas estabeleceram como limite uma temperatura maxima de 65 °C
no interior de cada camada, com o objetivo de evitar tanto a fissuracdo térmica (resultado do
desequilibrio de tensdes) quanto, principalmente, o fendbmeno deletério conhecido como formacéo
tardia de etringita. Da mesma forma, considerou-se fundamental ndo ultrapassar a temperatura
méaxima de lancamento do concreto no estado fresco, previamente definida nas simulac@es, a qual
foi limitada a 24 °C.

Esses critérios permitiram estabelecer uma base de avaliacdo consistente para a comparagao entre
cenarios de concretagem em uma e duas etapas.

Por fim, recomenda-se que todos os demais blocos/sapatas que nao fazem parte do grupo 1 sejam
concretados com a dosagem candidata apresentada no relatério de dosagem da JP Prime,
reproduzido em uma secdo posterior deste estudo, ou seja, sem o uso de gelo, conforme o traco
analisado.

3.2 Caracteristicas climaticas.

Um dos principais aspectos na simulacao de tensdes térmicas € a temperatura média ambiente, que
serve de base para determinar a variacdo de temperatura a qual o elemento estrutural sera
submetido.

Nesse contexto, pode-se observar que a cidade de Goiania apresenta temperaturas médias diarias
de 24,6 °C e 24,2 °C durante os meses de novembro e dezembro, respectivamente, com maximas
médias de 30,0 °C e 29,4 °C e minimas médias de 18,5 °C e 17,0 °C (os meses em que as atividades
de fundicdo do concreto provavelmente serdo realizadas), segundo dados disponiveis no site do
Centro Integrado de Informacdo Agrometeoroldgica (CIIAGRO) do Governo do Estado de Séo
Paulo.

Esses valores indicam um cenario climatico caracterizado por temperaturas elevadas, que podem
intensificar o aumento de temperatura dentro do concreto, dificultando a dissipacdo de calor e
aumentando o risco de rachaduras térmicas.

Esses dados sdo apresentados na Tabela 2 (destacada em vermelho) e graficamente na Figura 1,
que resume as condi¢des ambientais adotadas como referéncia para a simulagao térmica.
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Tabela 2. Temperaturas ambientais (média, maxima e minima) em Goiania, em °C.

M&s Dias Temperatura média | Temperatura maxima | Temperatura minima
diaria (°C) media (°C) média (°C)
Janeiro | 1550 24,3 28,9 18,0
Fevereiro | 1412 24,5 28,5 19,5
Marco 1550 24,6 28,4 18,5
Abril 1500 24,2 28,2 17,5
Maio 1522 22,4 27,0 13,0
Junho 1470 21,1 26,0 10,5
Julho 1519 21,1 27,0 11,0
Agosto | 1519 23,1 29,2 13,5
Setembro | 1470 25,1 30,5 14,0
Outubro | 1519 25,2 31,0 18,0
Novembro | 1470 24,6 30,0 18,5
Dezembro | 1519 24,2 29,4 17,0
TEMPERATURA MEDIA PREVISTA (°C)
ATUALIZACAO - SETEMBRO/2024
VALIDO PARA OUTUBRO-NOVEMBRO-DEZEMBRO/2024
INMET
EQ A 35
325
58S 1 30
215
108 555
—22.5
158
— 20
208 4 =17.5
15
258 125
10
308
358 + . ; , , , . : :
750 700 650 600 550 500 450 400 350

Figura 1. Temperaturas ambientais (méd., max. e min.) em Goiania segundo o INMET, em °C.

Para a simulacdo térmica, adotou-se uma temperatura ambiente constante de 30 °C, considerada
representativa das condi¢cdes mais desfavoraveis para o controle térmico durante o periodo
analisado. Considerando que os dados apresentados correspondem a medigdes historicas
consolidadas e representativas do clima local, optou-se por ndo incluir representacdes gréaficas
adicionais, priorizando a clareza e a objetividade na apresentacdo dos parametros adotados para a
simulagéo térmica.
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3.3  Concreto e insumos.

O concreto empregado na producao das sapatas/blocos objeto deste trabalho (Tabela 1) deve ser
obtido mediante uma mistura enérgica e homogénea dos materiais disponiveis, de modo que atenda
a uma resisténcia caracteristica minima especificada em projeto (fck > 50 MPa), apresente baixo
calor de hidratacdo, boas condicGes de dissipacdo térmica e trabalhabilidade adequada aos meios
de transporte, produtividade e langamento do concreto.

Neste caso especifico, foi dosado em laboratorio um concreto especial, fluido, com 100% de gelo
em substituicdo a agua de amassamento, como estratégia para reduzir a temperatura inicial do
concreto e, consequentemente, mitigar o incremento térmico durante a hidratacao.

A empresa Ciplan, responsavel pela producdo desse concreto, foi consultada e forneceu as
propriedades e caracteristicas dos materiais a serem utilizados na mistura (insumos provenientes
da unidade de Aparecida de Goiania/GO), conforme detalhado a seguir.

3.3.1 Agregados:

e Brita0e 1 (Gnaisse), agregado graudo, com dimensdo maxima caracteristica de 16,0 mm
e modulo de finura igual a 10,43% para a Brita 1, e com dimensdo méxima caracteristica
de 16,0 mm e mddulo de finura igual a 8,43% para a Brita 0. Agregados provenientes da
Pedreira Araguaia; calor especifico adotado: 0,2 kcal/kg.°C.

e Areia natural fina quartzosa, agregado mitdo, com dimensdo maxima caracteristica de 4,8
mm e maédulo de finura igual a 1,34%. Agregado proveniente do municipio de Israelandia
de Goiés; calor especifico adotado: 0,2 kcal/kg.°C.

e Areia britada tipo Il (granitica), agregado mitdo, com dimensdo méxima caracteristica de
0,6 mm e modulo de finura igual a 3,25%. Agregado proveniente de Guapo; calor especifico
adotado: 0,2 kcal/kg.°C.

3.3.2 Cimento:
e Cimento tipo CP IV 32 RS (proveniente da Ciplan Cimento Planalto S/A — Unidade de
Brasilia). Relatorio de Ensaio identificado como n° 158184, amostra 262180, datado de 19
de marco de 2024 (amostra coletada em 29/12/2023), disponivel para consulta no Anexo G
deste relatdrio.

3.3.3 Adicao de silica ativa:
e Tecnosil, calor especifico adotado = 1 kcal/kg.°C.

3.3.4 Aditivo plastificante Mid-Range & base de Eter Policarboxilato (PCE) e polifuncional:
e MasterGlenium® 358, BASF, calor especifico adotado = 1 kcal/kg.°C.

3.3.5 Agua total (gelo em substituicio & agua de amassamento + umidade das areias):
e Gelo: calor especifico adotado = 0,5 kcal/kg.°C.
e Agua potavel: calor especifico = 1,0 kcal/kg.°C / calor latente = 80 kcal/kg.
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3.3.6 Dosagem candidata (estudo experimental de dosagem)

Tabela 3. Dosagem candidata, em materiais secos, com fck de 50 MPa aos 28 dias de idade.

Parametro Valor
Dosagem do concreto
Consumo de cimento (CP IV 32 RS) 432 kg/m3
Relacdo agua/cimento 0,44
Adicdo de silica ativa (Tecnosil) 48 kg/m?3
Agua total 190 kg/m3 (120 kg de gel_o + 70 kg de umidade das
areias)
Agua efetiva 70 kg/m3
Gelo real 120 kg/m?
Teor de argamassa 55 %
Ar incorporado 2,0%
Consisténcia (slump) 19,0 cm
Massa especifica 2386 kg/m3
Avreia quartzosa fina 279 kg/m?
Avreia britada tipo Il 430 kg/m3
Brita 0 (gnaisse) 284 kg/m?
Brita 1 (gnaisse) 717 kg/m?3
Ad|t|vos_ (plas_,tlflcante + 6,24 kg/m?
polifuncional)
Propriedades térmicas do concreto (segundo a literatura)
Difusividade térmica 0,11 m?/dia
Coeficiente de dilatacdo térmica 1 x 103 1/°C
Calor especifico 0,240 kcal/kg-°C

3.3.7 Quantidade de gelo para blocos e sapatas.

Por razBes de praticidade, no que se refere a incorporacdo do gelo, definiu-se que seria substituida
a totalidade da d4gua de amassamento, descontando-se o teor de umidade presente nos agregados
(considerando-se uma umidade de 4,9% para a areia fina natural e de 7,9% para a areia artificial,
segundo informac@es fornecidas pelo laboratdrio da central de concreto). Com base nesses valores,
estimou-se uma necessidade de aproximadamente 42 sacos de gelo de 20 kg por caminhdo com
carga de 7 m3 (valido exclusivamente para sacos de 20 kg). Esse procedimento permitiu reduzir
significativamente a temperatura inicial do concreto, constituindo uma medida eficaz de controle
térmico em elementos de grande volume.

Recomenda-se confirmar esses valores de umidade por meio da analise de dados historicos e de
ensaios realizados na data do evento de concretagem, bem como verificar o volume real de carga
do caminh@o-betoneira e a massa exata de cada saco de gelo, a fim de evitar erros.

Segundo o balanco térmico realizado para a dosagem candidata (Tabela 2) e as simulagdes
experimentais efetuadas em laboratdrio sob condi¢fes semelhantes as da obra, determinou-se que
a temperatura maxima esperada do concreto ao chegar ao local ndo deve ultrapassar 24 °C (ja
considerando uma margem em relagdo ao aumento térmico decorrente do transporte).

Em ensaios realizados na central de concreto da Ciplan, a temperatura do concreto fresco registrada
foi da ordem de 15,2 °C, considerando gelo a 0,9 °C, temperatura ambiente média de 25 °C e
umidade relativa de 75%. Essa temperatura foi medida ap6s 10 minutos de mistura na betoneira
em movimento, representando um cenario bastante favoravel. Além disso, a temperatura medida
apos 30 minutos de mistura ndo ultrapassou 18 °C (ver relatorio fotografico correspondente). Esses
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resultados confirmam a eficiéncia do uso de gelo como estratégia para o controle térmico do
concreto fresco.

A consultoria foi informada de que, em principio, a central da Ciplan em Aparecida de Goiania/GO
seria responsavel pelo fornecimento do concreto (localizada a aproximadamente 10,2 km de
distancia, com tempo estimado de percurso de 30 minutos em dias Uteis). Nesse contexto,
recomenda-se que a temperatura do gelo seja fixada em -5 °C no momento da dosagem na central.
Nessa condicao, estima-se que a temperatura de trabalho do concreto sera da ordem de 15 °C, o
que proporciona uma boa margem de seguranca, evitando a necessidade de rejeitar caminhdes
exclusivamente por questdes térmicas.

Desse modo, estabelece-se um limite maximo de aceitacdo da temperatura do concreto entregue
por cada caminhdo individual de 23 °C, com tolerancia de até 1 °C para os caminhdes
correspondentes ao segundo evento de concretagem/segunda camada do elemento estrutural (em
caso de concretagens em duas etapas). Em outras palavras, ndo poder&o ser aceitos caminhdes com
temperatura superior a 24 °C, exceto nas condi¢des da segunda camada, nas quais se aceita até 25
°C. Em eventos de concretagem unica, o limite permanece em 24 °C.

4. ESTUDO TERMICO

4.1 Preambulo.

O estudo térmico foi realizado computacionalmente por meio do método dos elementos finitos,
utilizando o software TSA — 1D e TSA — 2D, que permite simular o histérico de temperaturas e
as tensdes geradas pelas diferencas térmicas no interior do elemento estrutural a ser concretado.
O software TSA (Thermal Structure Analysis) é uma ferramenta computacional baseada no
método dos elementos finitos, desenvolvida para a simulacdo da evolucao térmica em estruturas
de concreto massa. Sua aplicagdo permite prever com precisao 0s picos de temperatura internos,
a distribuicdo térmica ao longo do tempo e os riscos de fissuracdo térmica, sendo amplamente
utilizado em projetos de infraestrutura e edificacdes de grande porte. Neste estudo, foi utilizado
nas versdes TSA-1D e TSA-2D, com o objetivo de modelar diferentes geometrias e cenarios
construtivos de sapatas e blocos de fundacéo.

Para a estimativa da resisténcia a tracdo, o software ja fornece os valores de referéncia conforme
o0s padrdes normativos, segundo o estabelecido na norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2023).

A modelagem foi simulada tanto em uma Unica etapa quanto em duas etapas e, caso as
temperaturas internas ultrapassassem 65 °C ou houvesse desequilibrio de tensdes, a alternativa
restante seria dividir o elemento em trés ou mais camadas (Gltimo recurso), uma vez que a
dosagem candidata ja estava definida (com consumo minimo de cimento e a maxima quantidade
possivel de gelo por metro cubico, ou seja, parametros ja fixados).

Os modelos computacionais consideraram a interacdo do bloco com o solo, bem como a
discretizacdo do dominio por meio de uma malha refinada de elementos finitos, o que permitiu
uma representacdo adequada dos gradientes térmicos no interior do elemento. A partir dessa
modelagem, foram realizadas simula¢fes térmicas unidimensionais (TSA-1D) e bidimensionais
(TSA-2D), com o objetivo de analisar a evolugdo temporal da temperatura e os gradientes
térmicos no interior do bloco de fundagé&o.

Nas Figuras 2 e 3, apresenta-se o calculo térmico do bloco e a modelagem em duas camadas
(com interacdo com o solo), bem como a malha refinada de elementos finitos adotada para o
bloco principal e a sapata S14.
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Figura 2. Calculo térmico do Bloco 17,00 x 10,60 x 1,00 m (TSA-1D).
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Figura 3. Modelagem adotada em duas camadas para o bloco principal 17,00 x 10,60 x 2,00 m.

Na analise unidimensional (TSA-1D), correspondente ao bloco de dimensdes 17,00 x 10,60 x
1,00 m, foram obtidas curvas de temperatura em funcdo do tempo para diferentes pontos
representativos do elemento. Os resultados indicaram uma temperatura maxima da ordem de 62
°C, alcancada em idades iniciais do concreto, seguida por uma fase de dissipacdo térmica
progressiva. Esse resultado aproxima-se do limite critico adotado (65 °C), evidenciando a
necessidade de estratégias de controle termico para evitar patologias associadas.
Na andlise bidimensional (TSA-2D), foi avaliada a distribuigcdo espacial da temperatura por meio
da geracdo de mapas de isocontornos térmicos (isotermas) (Figura 4). Observou-se que as
temperaturas mais elevadas se concentram na regido central do bloco, onde a dissipagéo de calor
é mais limitada, enquanto as zonas proximas a superficie apresentam temperaturas menores
devido a troca térmica com 0 meio externo.
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Figura 4. Modelagem de isocontornos do bloco 17,00 x 10,60 x 1,00 m (TSA-2D com
refinamento).

Adicionalmente, a modelagem em camadas permitiu simular o comportamento térmico do
concreto considerando a sequéncia construtiva do elemento (Figura 5).
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Figura 5. Modelagem em camadas do bloco 17,00 x 10,60 x 1,00 m (TSA-2D com refinamento).

Os resultados mostraram que a execucdo em camadas contribui para reduzir os gradientes
térmicos internos, favorecendo uma dissipagdo mais uniforme do calor e diminuindo o risco de
fissuracdo térmica. Nesse sentido, a estratégia construtiva mostra-se um fator determinante no
controle térmico de elementos massivos.

A discretizagdo do dominio por meio de uma malha refinada de elementos finitos permitiu captar
adequadamente os gradientes térmicos, garantindo a precisdo dos resultados obtidos nas
simulagoes.
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4.2 Sapata de concreto S14 (Simulagéo 1, em duas camadas).

Foi desenvolvida a modelagem da sapata S14 do projeto, considerando a concretagem em duas
etapas, com camadas (equivalentes) de mesma altura ho = 1,45 m e h: = 1,45 m, e controle da
temperatura interna do concreto por meio de termopares, conforme especificado adiante.
Também foi considerado um intervalo de 5 dias entre as duas camadas, o uso de forma de madeira
compensada de 20 mm, mantida por pelo menos 5 dias, e a aplicagdo de cura continua com agua
durante o mesmo periodo. Recomenda-se que a cura seja realizada pelo método de “piscina” no
caso dos blocos P5, P8, P10A e P10B, com uma lamina de 4gua de pelo menos 10 cm, para que
as condicOes reais de cura sejam equivalentes ao modelo numérico adotado, reduzindo assim o
risco de elevacdo excessiva da temperatura por hidratacdo. Nos demais casos de sapatas, as
formas devem ser mantidas por 5 dias com o uso de mantas permanentemente saturadas com
agua sobre elas.

Em funcéo do tipo de concreto (agregados e cimento/curva de liberagéo de calor por hidratacdo),
da temperatura de langcamento estabelecida em 20 °C, das condi¢des ambientais e das restricoes
do terreno, do método de cura e do procedimento de lancamento em duas etapas, 0 programa
simula o historico de temperaturas geradas pelo calor de hidratagcdo no interior do elemento a ser
concretado.

Os resultados da simulacdo evidenciam um comportamento térmico critico, com picos de
temperatura proximos ao limite maximo adotado (65 °C), o que refor¢a a necessidade de controle
térmico nesse tipo de elemento massivo.

O pico de temperatura da primeira camada ocorre 30 horas apds o inicio do langamento,
atingindo 61 °C. Esta figura também ilustra o pico da segunda camada, que ocorre 145 horas
apos o inicio dos trabalhos (ou seja, 115 horas ap6s o segundo langamento), com valor de 62 °C.
Observa-se que, embora a execu¢do em duas camadas permita certo controle da evolugédo
térmica, os valores maximos registrados permanecem elevados, indicando que a dissipagdo de
calor continua limitada no interior do elemento.

Além disso, o defasamento temporal entre os picos térmicos de cada camada contribui para a
reducdo de gradientes térmicos abruptos, o que pode diminuir o risco de fissuragdo em
comparagao com uma concretagem realizada em etapa Unica.

4.3 Bloco de prova 1,5 x 1,5 x 1,5 m (Simulagdo em camada Unica).

Foi realizada a concretagem de um bloco de prova com o objetivo de verificar a modelagem e o
estudo realizados. Esse ensaio experimental permitiu comparar os resultados obtidos por meio
da simulacdo numérica com medi¢Oes reais em obra, validando assim o modelo adotado.

A temperatura maxima obtida na simulacdo numérica foi de 62,54 °C apds 24 horas (Figura 6).
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Figura 6. Pico maximo de T 62,54 °C del bloque de prueba (TSD-2D).

Apbs o lancamento, foi realizado um monitoramento durante 24 horas e a temperatura registrada
em obra foi de 59,4 °C (Figura 7).
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Figura 7. Registro com T = 59,4 °C apds 24 horas do bloco de prova.

Pode-se afirmar que os resultados se encontram dentro da margem de seguranga prevista para
concreto massa. Da mesma forma, observou-se uma reducéo progressiva da temperatura ao longo

do tempo, atingindo valores da ordem de 45 °C ap6s 72 horas, o que confirma o comportamento
esperado de dissipacdo térmica (Figuras 8 e 9).
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Figura 8. Registro do bloco de prova apos Figura 9. Registro com T = 45,0 °C ap0s 72

horas do bloco de prova.

E fundamental que todas as variaveis sejam cuidadosamente controladas em obra, tais como: a
quantidade de gelo aplicada no dia da concretagem, o tempo de transporte e a temperatura
maxima de lancamento de 24 °C, com a tolerancia previamente mencionada (Figura 10).
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Figura 10. Registro com T = 59,5 °C ap6s 72 horas do bloco de prova (concretado).

Esses resultados confirmam a efetividade da estratégia adotada (uso de gelo e controle da
temperatura de langamento) para limitar o incremento térmico em elementos de concreto massa.
Por fim, recomenda-se também a instalacdo de 3 termopares no bloco, no plano central, nas
posicdes indicadas, para obtencdo de valores médios mais precisos e representativos.

Os termopares estardo situados no eixo do bloco, a 8,5 m da face lateral. A altura da primeira
camada ¢ de 1,00 metro e, verticalmente, os trés (3) termopares estardo localizados a 20,0 cm de
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altura do concreto de limpeza, 50 cm e 80 cm, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11. Mapa de localizag&o dos termopares.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos confirmam que o controle térmico em elementos de concreto massa
constitui um aspecto critico para garantir a integridade estrutural e a durabilidade de fundac6es
de grande volume. A literatura recente aponta que a fissuracdo em idades iniciais esta diretamente
relacionada ao calor de hidratacdo do cimento e aos gradientes térmicos gerados em elementos
de grande espessura, sendo a simula¢do numérica por meio do método dos elementos finitos uma
ferramenta amplamente utilizada para a previséo desses fendmenos (Klemczak et al., 2024).

No presente estudo, as simulagdes indicaram picos térmicos da ordem de 62 °C nos elementos
analisados, valores inferiores ao limite de 65 °C adotado como critério de seguranca. Esse
resultado é relevante, pois demonstra que a estratégia empregada permitiu manter a temperatura
maxima dentro de uma faixa aceitavel, embora préxima ao limiar critico. Em termos préticos,
isso indica que o controle térmico ndo elimina completamente o risco, mas o mantém sob
condicBes seguras desde que as variaveis de execucdo sejam rigorosamente controladas, como a
temperatura de lancamento, a cura e o tempo de transporte (Pessoa et al., 2024). Estudos
anteriores demonstraram que a evolucéao do calor de hidratacédo e sua interagdo com as condi¢coes
de contorno influenciam diretamente o surgimento de tensdes de tracdo capazes de induzir
fissuragdo em concreto massa (Gambale, 2017).

A distribuicdo térmica observada nas simulagdes bidimensionais, com temperaturas mais
elevadas na regido central do bloco, é consistente com o relatado em estudos recentes, que
identificam o nucleo de elementos massivos como a zona mais suscetivel ao acumulo de calor
devido a limitada dissipacdo térmica (Wang e Song, 2024). Por outro lado, as superficies
apresentam temperaturas mais baixas, favorecendo a geracdo de gradientes térmicos e,
consequentemente, de tensdes de tracdo potencialmente fissurantes. Nesse sentido, o uso de
modelos bidimensionais permitiu representar de forma mais realista esse comportamento
térmico.

Outro aspecto relevante é a influéncia da sequéncia construtiva no controle térmico. Os
resultados mostraram que a execucao em duas camadas contribui para a reducéo dos gradientes
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térmicos internos, em razdo do defasamento temporal entre os picos de temperatura de cada
camada. Esse comportamento tem sido relatado em pesquisas recentes, as quais destacam que o
controle térmico em concreto massa depende da combinacdo de maltiplas estratégias, incluindo
a sequéncia de concretagem, a cura e o controle da temperatura inicial do material (Tran et al.,
2023).

A validacdo experimental por meio do bloco de prova reforca a confiabilidade do modelo
adotado. A diferenca inferior a 5% entre a temperatura maxima simulada (62,54 °C) e a medida
em obra (59,4 °C ap6s 24 horas) indica uma boa concordancia entre 0 modelo numeérico e o
comportamento real do concreto. Esse resultado esta em consonancia com estudos recentes que
ressaltam a importancia da validacdo dos modelos térmicos por meio de monitoramento em
campo para garantir sua aplicabilidade em condig0es reais (Klemczak et al., 2024).

Em relacdo a estratégia de pré-resfriamento, o uso de gelo em substituicdo total a dgua de
amassamento mostrou-se eficaz para reduzir a temperatura inicial do concreto e,
consequentemente, limitar o incremento térmico posterior. Essa abordagem é consistente com o
descrito na literatura, na qual se destaca que a reducdo da temperatura inicial constitui uma das
medidas mais eficientes para controlar o calor de hidratacdo em estruturas massivas (Aniskin et
al., 2021). Entretanto, os resultados também evidenciam que essa estratégia, isoladamente, ndo
é suficiente para garantir um controle térmico completo em elementos de grande volume.

Nesse sentido, o comportamento térmico do concreto massa depende de mdaltiplos fatores,
incluindo a composicdo do material, o teor de cimento, o uso de adi¢cbes minerais, a geometria
do elemento e as condi¢Oes de cura. Estudos recentes destacam que a utilizacdo de materiais
cimenticios suplementares e estratégias combinadas de controle térmico sdo fundamentais para
reduzir tanto o pico de temperatura quanto os gradientes térmicos internos (Danfour et al., 2024).
Do ponto de vista da durabilidade, a manutencdo da temperatura abaixo de 65 °C revela-se
particularmente relevante para minimizar o risco de formagéo tardia de etringita, fendmeno
associado a expansdes internas e a deterioracdo progressiva do concreto. Pesquisas recentes
demonstraram que exposicOes térmicas elevadas em idades iniciais podem favorecer alteracoes
microestruturais capazes de comprometer o desempenho do material em longo prazo (Mohr et
al., 2024).

Em sintese, os resultados obtidos evidenciam que a combinacdo de simulacdo térmica, controle
da temperatura de lancamento, uso de gelo, cura adequada e execugdo em camadas constitui uma
estratégia eficaz para o controle térmico em blocos e sapatas de concreto massa. A principal
contribuicdo deste estudo reside na validacdo dessas estratégias por meio de um caso real
instrumentado, demonstrando que a modelagem numérica pode ser utilizada como ferramenta de
apoio a tomada de decisdo em obra, em consonancia com as tendéncias atuais de projeto e
controle de estruturas de concreto massa (Pessoa et al., 2024; Wang e Song, 2024).

6. CONCLUSAO

Este estudo apresenta as diretrizes técnicas e operacionais para a execucdo e o controle da
concretagem de blocos e sapatas de fundacdo de grande volume (entre 30 m3 e 400 m?3), com
resisténcia caracteristica fck > 50 MPa, aplicadas na obra Artesano Reserva Marista, localizada
em Goiania-GO, Brasil.

Adotou-se como critério geral uma temperatura maxima de langamento do concreto de 24 °C
(com excecdes devidamente justificadas) e um limite de temperatura interna de 65 °C,
considerando os efeitos do calor de hidratacdo do cimento e o equilibrio entre tensdes induzidas
e tensBes admissiveis. Esses parametros foram estabelecidos com o objetivo de mitigar o risco
de fissuragéo térmica e prevenir fendmenos deletérios, como a formacéo tardia de etringita.

As especificagdes de dosagem, juntamente com os procedimentos executivos e de controle do
concreto massa fluido com uso de gelo, foram desenvolvidas especificamente para os elementos
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estruturais analisados neste estudo, considerando as condig¢Oes particulares do projeto, 0s
materiais disponiveis e as restricdes construtivas.

Os resultados obtidos durante a implementacdo do plano de controle térmico demonstraram que
as temperaturas maximas internas permaneceram abaixo do limite estabelecido de 65 °C e que
as temperaturas de lancamento atenderam aos critérios definidos. Da mesma forma, verificou-se
um comportamento térmico coerente com as simulagfes numeéricas, evidenciando adequada
dissipacédo do calor e auséncia de gradientes térmicos criticos capazes de induzir fissuracéo.

A validacdo experimental, por meio do monitoramento em obra, confirmou a confiabilidade do
modelo térmico adotado, evidenciada pela proximidade entre os valores simulados e os medidos.
Além disso, constatou-se adequada homogeneidade do concreto, sem indicios de segregacdo nem
variacOes térmicas significativas entre os pontos de controle.

Nesse contexto, conclui-se que a estratégia adotada, baseada na combinacdo de modelagem
numerica, controle da temperatura de lancamento, uso de gelo, execucdo em camadas e cura
adequada, mostrou-se eficaz para garantir o controle térmico do concreto massa, contribuindo
para o desempenho estrutural e para a durabilidade dos elementos de fundacao.

Por fim, destaca-se que a metodologia empregada pode ser replicada em projetos semelhantes de
concreto massa, constituindo uma ferramenta técnica relevante para o planejamento e o controle
de obras que envolvam elementos de grande volume.
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