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RESUMO

O concreto é um material exotérmico, liberando calor durante as reacdes de
hidratagdo do cimento. Esse fenbmeno torna-se mais critico em regides de clima
quente, como Palmas/TO, podendo favorecer o aumento da temperatura interna em
concretagens de grande volume. Entretanto, ainda existem poucos estudos na cidade
de Palmas sobre o comportamento do concreto resfriado. Dessa forma, este trabalho
apresenta um estudo de caso sobre a aplicagcao de concreto resfriado em blocos de
coroamento de fundacdes de um edificio residencial localizado em Palmas/TO, com o
objetivo de monitorar o comportamento térmico do concreto durante o processo de
hidratagdo do cimento, bem como avaliar o desempenho mecanico do material. O
concreto foi dosado para atingir resisténcia de 35 MPa aos 28 dias, utilizando
substituicdo parcial de 19% da agua de amassamento por gelo para reduzir a
temperatura de concretagem. O monitoramento térmico foi realizado com termopares
instalados no nucleo dos blocos, com leituras horarias até o inicio do resfriamento.
Também foram realizados ensaios de compressido aos 7 e 28 dias. Os resultados
demonstraram que todas as temperaturas registradas permaneceram abaixo do limite
critico de aproximadamente 70 °C, reduzindo o risco de formacgéao de etringita tardia e
de fissuragao térmica. Além disso, o concreto atingiu a resisténcia prevista em projeto,
evidenciando que a utilizagdo do concreto resfriado foi eficiente no controle térmico
sem comprometer as propriedades mecéanicas do material. Conclui-se que o concreto
resfriado em blocos de coroamento de fundagdes de um edificio residencial localizado
em Palmas/TO mostrou-se uma alternativa viavel e eficiente para concretagens de

grande volume em regides de clima quente.

Palavras-chave: Concreto resfriado. Calor de hidratagdao. Controle térmico. Blocos
de coroamento. Fissurag&o térmica.



ABSTRACT

Concrete is an exothermic material, releasing heat during cement hydration reactions.
This phenomenon becomes more critical in hot climates, such as Palmas/TO, and can
favor an increase in internal temperature in large-volume concrete pours. However,
there are still few studies in the city of Palmas on the behavior of cooled concrete.
Therefore, this work presents a case study on the application of cooled concrete in
foundation capping blocks of a residential building located in Palmas/TO, with the
objective of monitoring the thermal behavior of the concrete during the cement
hydration process, as well as evaluating the mechanical performance of the material.
The concrete was proportioned to achieve a compressive strength of 35 MPa at 28
days, using a partial replacement of 19% of the mixing water with ice to reduce the
pouring temperature. Thermal monitoring was performed with thermocouples installed
in the core of the blocks, with hourly readings until the beginning of cooling.
Compression tests were also performed at 7 and 28 days. The results demonstrated
that all recorded temperatures remained below the critical limit of approximately 70 °C,
reducing the risk of delayed ettringite formation and thermal cracking. Furthermore, the
concrete achieved the strength specified in the design, demonstrating that the use of
cooled concrete was efficient in thermal control without compromising the material's
mechanical properties. It is concluded that cooled concrete in foundation capping
blocks of a residential building located in Palmas/TO proved to be a viable and efficient

alternative for large-volume concrete pours in hot climates.

Keywords: Chilled concrete. Heat of hydration. Thermal control. Pile caps. Thermal

cracking.
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1. INTRODUGAO

O concreto é o elemento mais utilizado na engenharia civil, devido a sua
resisténcia e versatilidade. Todavia um dos seus principais problemas consiste no
controle do surgimento de fissuras em concretagens de grandes proporc¢des, devido
ao alto calor de hidratagdo. O cimento ao se misturar com a agua inicia uma reagao
exotérmica, liberando uma grande quantidade de calor que fica retido no concreto,
causando o aumento da temperatura e expansao. (BONI et al. 2014; VICENTE et al.
2014).

O aumento da temperatura no nucleo do concreto durante o processo de
hidratagcdo do cimento pode gerar dois tipos principais de danos: primeiro € a
formacao de etringita tardia (DEF), que ocorre apds o endurecimento do concreto.
Esse composto expansivo pode provocar fissuragao, embora sua manifestagcao seja
mais comum em condigdes de temperaturas extremamente elevadas durante a cura
inicial. O segundo tipo de dano esta relacionado a estruturas com elevada restricdo a
deformagdo. Nesses casos, quando o gradiente térmico entre o nucleo e a superficie
do elemento excede aproximadamente 40 °C, surgem tensdes internas significativas

que podem resultar no aparecimento de fissuras térmicas.

A geragéao de calor no interior de um bloco de concreto gera um gradiente de
temperatura em relagdo aos bordos externos que induz o surgimento de tensdes de
tracao, que se ultrapassarem a resisténcia a tragao do concreto, provocara fissuragao
comprometendo a estabilidade da estrutura. (Inoue, 1986).

A fissuragcao pode acarretar uma deterioragao da estrutura de concreto, tendo
em vista o surgimento de um caminho livre para a percolagdo da agua. Além de
promover a entrada de agentes agressivos no interior da estrutura e contribuir para a

corrosao das armaduras do bloco, afetando a durabilidade do concreto.

A liberacdo de calor no interior da massa de concreto pode ser influenciada
pelas propriedades dos materiais, pelas condigbes ambientais e pelas dimensdes dos

blocos de concreto.

Nesse contexto foi necessario buscar solugdes para controlar as altas
temperaturas potencialmente danosas ao concreto. O concreto resfriado consiste na

substituigdo parcial da agua de amassamento por gelo triturado, reduzindo a
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temperatura do concreto no momento do langcamento e contribuindo para minimizar
gradientes térmicos internos. Esse método permite maior eficiéncia no controle da
temperatura inicial do material, favorecendo a integridade do bloco durante as

primeiras idades e melhorando as condigdes de cura.

Esta técnica surge como uma solugdo simples para reduzir a alta temperatura
de hidratagcdo do cimento. Uma solucdo que a principio era utilizado somente em

pontes e barragens, passou a ser aplicadas em blocos de fundacéo.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA

Em areas de clima quente, como Palmas—-TO, as altas temperaturas do
ambiente acentuam o calor gerado pela hidratagado do cimento em grandes estruturas
de fundacgao, resultando na formagao de gradientes térmicos e, consequentemente,

no surgimento de fissuras térmicas.

Diante dessa situacao, levanta-se a questdo sobre a eficacia do uso de
concreto resfriado com uma substituicdo parcial da agua por gelo na reducédo da
temperatura interna dos blocos de coroamento e no controle das fissuras térmicas,

sem que haja comprometimento do desempenho mecanico do concreto.

3. JUSTIFICATIVA

O aumento das dimensdes dos componentes de fundagao em edificios verticais
tem elevado a utilizagdo de concretos de grande volume, principalmente em blocos
de coroamento. Nesses casos, o calor proveniente da hidratagdo do cimento, em
conjunto com as altas temperaturas ambientes tipicas de lugares como Palmas-TO,
acentuam a formacgéao de gradientes térmicos internos, o que eleva consideravelmente

o risco de fissuragao térmica.

A presenca de fissuras nestes elementos prejudica a durabilidade das
estruturas, permitindo a infiltracdo de agentes nocivos e acelerando a degradagéo,

como a corrosao das armaduras.

Nesse cenario, a aplicagao de concreto resfriado aparece como uma alternativa
pratica e viavel financeiramente para o controle térmico em grandes concretagens.
Contudo, ainda sido necessarios estudos de campo que analisem o desempenho
térmico e mecanico desta técnica em situagdes reais de obra em fundacdes de

edificios.

Portanto, esta pesquisa se justifica pela necessidade de examinar a eficacia
desta técnica em um ambiente pratico, contribuindo para o aprimoramento do controle
tecnolégico do concreto e para o aumento da durabilidade das estruturas na

construcao civil.
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4. OBJETIVOS

4.1.0bjetivo Geral
Avaliar a eficacia do uso de concreto resfriado, com a substituicdo parcial da
agua por gelo, no gerenciamento da temperatura durante a hidratagdo em blocos de
coroamento de fundacgdes, e analisar seus efeitos tanto no comportamento térmico
quanto no desempenho mecanico do concreto em condig¢des reais de obra na cidade
de Palmas-TO.

4.2.Objetivos Especificos

e Descrever o processo de execugao da concretagem dos blocos de fundagéo,
focando nas medidas implementadas para o controle térmico;

e Acompanhar a evolucdo da temperatura no interior dos blocos de concreto
durante a hidratagao;

e Examinar a influéncia do concreto resfriado na diminuigcdo das temperaturas
maximas e dos gradientes térmicos;

e Avaliar a resisténcia mecanica do concreto através de testes de compressao;
5. REVISAO DE LITERATURA

5.1.Cimento Portland
Possivelmente os romanos foram os pioneiros na produgéo e utilizagdo de uma
espécie de concreto primitivo a base de cimento hidraulico, ou seja, endurecia ao
entrar em contato com a agua. Esse cimento consistia na adi¢ao de cinzas vulcanicas
em argamassas de cal. (BATTAGIN, 2011).

Todavia foi somente em 1824, que o britanico Joseph Aspdin patenteou e
popularizou o uso do cimento Portland, obtido através da mistura de calcario, silica e
alumina, o composto é moido e aquecido em temperaturas de 1400°C, recebendo o
nome de clinquer. Este por sua vez é misturado ao sulfato de calcio e posteriormente
moido novamente até gerar um poé fino como produto final, o cimento Portland.
(NEVILLE; BROOKS, 2010, p. 8).

De forma basica existem quatro compostos quimicos que sdo considerados os
principais constituintes do cimento Portland, na tabela a seguir estdo listados esses

compostos, assim como sua nomenclatura e a abreviatura.
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Tabela 01: Principais compostos quimicos do cimento Portland.

Nomenclatura Composigao Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0O2 CaS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO2 C2S

Aluminato tricalcico 3Ca0.Alz03 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016.

O cimento utilizado no concreto dos blocos da fundacgéo foi o cimento Portland

CP-1V, que devido a presenca de pozolana, possui um menor calor de hidratagao.

5.2.Hidratagao do cimento

O cimento é formado por compostos anidros que sao instaveis na presenca de
agua. Quando esses compostos entram em contato com a agua, ocorre a hidratacéo,
que faz com que a pasta de cimento endureca e adquira resisténcia, inclusive a propria

agua.

O processo de hidratagcdo comega quando a agua entra em contato com os
graos de cimento. Primeiro ocorre a dissolugédo dos compostos presentes no cimento
e, em seguida, a precipitagdo dos produtos hidratados. Logo apods a adigdo da agua,
comega a formagao de um gel, que inicialmente é pouco desenvolvido, mas com o
tempo se torna mais denso. Esse gel é responsavel pela ligagdo entre os graos e pelo

endurecimento da pasta.

Além disso, durante a hidratagdo, parte da agua inicialmente livre passa a
integrar os produtos formados, tornando-se agua combinada. Como esta ocupa menor
volume que a agua livre, ocorre uma reducdo volumétrica denominada retragao

quimica, que se distribui de maneira uniforme na pasta. (Taylor, 1997).

O processo de hidratacdo é uma reacao exotérmica, liberando calor durante a
formagdo dos produtos hidratados. A elevacdo da temperatura acelera
significativamente essa reagao, enquanto temperaturas mais baixas tendem a retarda-

la, exigindo cuidados adicionais em climas frios. (Mehta e Monteiro (2014).
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5.2.1. Estagios da reagao de hidratagdao do cimento Portland

Figura 01: Estagio da reacéo de hidratagdo do cimento Portland.

I I I v Estagio I= minutos
: Estagio I1= de minutos a horas
Estagio III= horas
Estagio IV= dias

Fluxo de calor

v

Tempo
Fonte: Mehta & Monteiro, 2014

5.2.1.1. Estagio I: Contato inicial e liberagao rapida de calor

Assim que a agua entra em contato com o cimento, ocorre uma reagdo muito
rapida. Nesse momento, alguns compostos comegam a se dissolver, como os alcalis
e o sulfato de calcio, liberando uma quantidade significativa de calor. E a fase mais

intensa no inicio da hidratacao.
5.2.1.2. Estagio ll: Periodo de inducao

Ap0ds a reacgao inicial, a velocidade da hidratacdo diminui. Isso acontece porque
comega a se formar ao redor dos graos uma fina camada de C-S-H (silicato de calcio
hidratado), que dificulta a entrada da &agua nas particulas de cimento.
Esse estagio é importante porque determina o tempo de trabalhabilidade do concreto.
Sua duracdo varia conforme o tipo de cimento, as adicdbes minerais e os aditivos

usados.
5.2.1.3. Estagio lll: Aceleragao da hidratagao

Depois do periodo de indugao, a reacgao volta a se intensificar. A formagao de C-S-H,
responsavel pela resisténcia, e de C-H (hidréxido de calcio) acontece rapidamente.
Como esses produtos vao se formando, a quantidade de ions calcio dissolvidos na
agua diminui, mostrando que o processo esta avancando. E nesse estagio que ocorre

grande parte do desenvolvimento inicial da resisténcia.
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5.2.1.4. Estagio IV: Reacao lenta e continua

Apos a fase de aceleracao, a hidratacdo continua, mas de forma mais lenta. Ainda se
formam C-S-H e C-H, porém em menor velocidade. Essa etapa pode durar dias,

meses ou até anos, contribuindo para o ganho de resisténcia a longo prazo.

5.2.2. Compostos presentes no clinquer

Segundo Mehta e Monteiro, a hidratagdo do cimento Portland trata-se de uma
série de reagdes quimicas exotérmicas desencadeadas quando os graos de cimento
entram em contato com a agua, levando a formagédo de produtos hidratados que
consolidam a matriz cimenticia. Entre os compostos presentes no clinquer, destacam-
se o silicato tricalcico (C3S), o silicato dicalcico (C,S), o aluminato tricalcico (CsA) e o

ferroaluminato tetracalcico (C,AF).

5.2.2.1. Silicato Tricalcico (C3S)

O tricalcio silicato (C3S) € o composto do cimento mais rico em cal e o mais
reativo entre os silicatos, iniciando sua hidratagao poucas horas apds o contato com
a agua. Sua reagao ocorre de maneira rapida, liberando grande quantidade de calor
e garantindo o desenvolvimento das resisténcias iniciais do concreto, especialmente

até cerca de sete dias.

A hidratacdo do C3S gera principalmente o gel de silicato de calcio hidratado
(C-S-H), responsavel pela resisténcia mecanica, além de hidréxido de calcio
(Ca(OH),), que aumenta a alcalinidade do meio, mas é suscetivel ao ataque de aguas
acidas ou agressivas. Devido ao elevado calor de hidratagdo, esse composto pode
contribuir para retracdes térmicas e hidraulicas, elevando o risco de fissuracdo em

elementos de grande volume.

“Alita”  Agua “Tobermorita” “Portlandita”
2(C,S) + 6H,0 —» Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH), + 120 calg
100 24 75 49
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5.2.2.2. Silicato Dicalcico (C.,S)

O dicalcio silicato (C,S) hidrata-se de forma lenta e libera pouco calor,
contribuindo principalmente para o ganho de resisténcia do concreto em idades

avancgadas, especialmente apds 28 dias.

Sua hidratagdo produz C-S-H, porém com menor formagcdo de Ca(OH),,
resultando em menor reserva alcalina. Essa caracteristica reduz a protecdo as
armaduras, mas aumenta a durabilidade do concreto em ambientes agressivos devido
a menor lixiviacdo de cal e maior impermeabilidade. Assim, a proporgao entre C;S e
C,S no clinquer influencia diretamente o comportamento térmico, mecanico e de

durabilidade do concreto ao longo do tempo.

“Belita® Agua “Tobermorita™ “Portlandita”
2(C,S) + 4H,0 —» Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH), + 62 callg
100 21 100 21

Figura 02: Silicato Dicalcico (1) e (2) e Silicato Tricalcico (2).

Fonte: ResearchGate, 2006.

5.2.2.3. Aluminato Tricalcico (C;A)

O Aluminato tricalcico (C3A) é o composto mais reativo do cimento Portland,
hidratando-se de forma extremamente rapida e liberando grande quantidade de calor.
Para controlar essa reagao, adiciona-se gesso ao clinquer, formando etringita inicial e

garantindo maior tempo de pega.
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Embora contribua pouco para a resisténcia mecanica, o C;A influéncia
fortemente o aquecimento inicial do concreto e pode aumentar o risco de retracoes e
fissuras em grandes volumes. Além disso, € muito sensivel a ambientes com sulfatos,
formando produtos expansivos que deterioram o concreto. Como praticamente n&o

libera cal, também nao contribui para a protecdo das armaduras.

“Celita® “Sulfato de Célcio” Agua “Etringita” “Portlandita”
C,A + 3CaSO,2H,0 + 26H,0 -» 3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0 + Ca(OH), + calor
100 191 173 464 21
“Celita® Agua  “Aluminato Cubico”
C,A + 6H,0 —» 3Ca0.Al,0,6H,0 + calor
10 40 ™ * calor total — 207 <@/,

Figura 03: Aluminato Tricalcico (1).

Fonte: ResearchGate, 2006.

5.2.2.4. Ferroaluminato Tetracalcico (C,AF)
O ferroaluminato tetracalcico (C,AF) inicia sua hidratagdo poucos minutos apés
0 amassamento, mas contribui pouco para a resisténcia mecanica nas idades iniciais.
Sua reacgao libera baixa quantidade de calor, o que reduz impactos térmicos no
concreto. No processo de fabricacdo do cimento, sua funcéo principal é atuar como

fundente, facilitando a calcinacao do clinquer.

Por apresentar coloragao escura, o C,AF praticamente ndo esta presente nos

cimentos brancos. Além disso, destaca-se por sua boa resisténcia ao ataque de aguas
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agressivas e a agao de sulfatos, contribuindo para a durabilidade do concreto em

ambientes adversos.

“Brownmillerita® “Portlandita® Agua “Aluminato” “Ferrito”
(CAF)  + 2Ca(OH), + 4H,0 — 3Ca0.AL0,6H,0 + 3CaO.Fe,0,6H,0 + 100 calg
100 30 100 78 89

Figura 04: Aluminato Tricalcico (C3A) e Ferroaluminato Tetracalcico (C,AF).

Fonte: ResearchGate, 2006.

1.1.Agregados
De acordo com a NBR 7211, os agregados sao definidos como material
granular, sem forma e volume definidos, geralmente inertes, de dimensdes e
propriedades adequadas para a producao de concretos. Podem ser classificados em

miudos e graudos.

Os agregados miudos séo a particulas passantes na peneira de abertura de
4,75mm, como por exemplo a areia. E usado para preencher vazios entre os

agregados graudos e contribui para a compacidade e trabalhabilidade do concreto.

Ja os agregados graudos sao os materiais que ficam retidos na peneira de
4,75mm, como a brita e o cascalho. Tem como finalidade a resisténcia mecanica,

estabilidade e rigidez para o concreto.

1.2.Silica ativa
A silica ativa € uma matéria pozolanico de elevada finura, cerca de cem vezes
menores que o cimento, e possui uma alta area especifica. Além de aumentar a
resisténcia mecanica, a silica melhora aderéncia entre a pasta e os agregados e eleva

a resisténcia quimica do concreto.
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“A utilizacdo da silica ativa trouxe maiores beneficios ao concreto com relagao
a durabilidade, reduzindo a carga total passante e o coeficiente de difusdo dos
concretos.” (HOFFMANN, 2001, p. 104).

1.3.Concreto
O concreto pode ser definido como qualquer composto resultante de uma
mistura de cimento, agua e agregados miudos e graudos. Pode conter produtos como
pozolanas, escéria de alto-forno, adi¢des minerais, aditivos, polimeros e silica ativa.
(A.M. NEVILLE; J.J. BROOKS, 2010, p. 2).

Concreto passa a ser considerado convencional para concreto massa quando
as dimensdes do bloco ultrapassam o tamanho considerado normal. De acordo com
o American Concrete Institut: “o concreto massa é definido como um grande volume
de concreto que apresenta dimensdes grandes o suficiente para que algumas

medidas sejam tomadas para reduzir a temperatura interna dessa estrutura”.

1.4.Concreto resfriado
O uso de concreto resfriado constitui uma estratégia amplamente empregada
para o controle da temperatura durante a hidratacdo do cimento, especialmente em
regides de clima quente ou em estruturas de grande volume. A elevagéo térmica
excessiva promove gradientes de temperatura entre o nucleo e a superficie, condigéo
que pode gerar tensdes internas e conduzir a fissuragdo térmica (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Pesquisas de Taylor, Famy e Scrivener (2001) indicam que manter a
temperatura interna do concreto dentro de faixas recomendadas € fundamental para
evitar alteragbes prejudiciais na microestrutura, como manifestagdes tardias de

etringita e expansdes que comprometem o desempenho do material.

A necessidade de utilizar concreto resfriado esta diretamente relacionada ao
volume e a geometria do elemento estrutural. De acordo com o ACI 116R, concreto
massa € definido como “qualquer volume de concreto com dimensdes suficientemente
grandes para exigir medidas especiais de controle do calor de hidratacdo e das
deformagdes associadas” (ACI, 2011).
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Normalmente, estruturas com espessuras iguais ou superiores a 1,00 m sao
classificadas como concreto de grande volume, apresentando risco elevado de

desenvolvimento de altas temperaturas internas (ACI 207.1R, 2017).

1.5. Temperatura do concreto
A hidratagao do cimento € o conjunto de reagdes quimicas que ocorre quando
o cimento entra em contato com a agua, esse processo € exotérmico e libera calor,
chamado de calor de hidratagdo, cujo controle € fundamental para garantir o
desempenho e a durabilidade das estruturas.

A taxa de hidratacado do cimento ¢é influenciada por fatores como temperatura,
finura do cimento, relagdo agua/cimento e presenca de adigbes minerais, 0s quais
impactam diretamente o ganho de resisténcia e a durabilidade do concreto (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

O aumento da temperatura no nucleo do concreto durante a hidratacao do
cimento em blocos de coroamento pode desencadear dois tipos distintos de danos,
ambos merecendo a mesma atengdo. Contudo, como o bloco de coroamento
geralmente ndo se encontra confinado nem sujeito a elevadas restrigdes a
deformagao, o mecanismo de dano mais relevante passa a ser a formacao de etringita

tardia, cuja expansao pode comprometer a integridade e a durabilidade da estrutura.

O concreto quando submetidos a temperaturas superiores a 65°C durante o
processo de cura, pode sofrer expansdes devido a formagédo de etringita ou DEF
(Delayed Ettringite Formation), de forma expansiva com tensdes de trag&o, tendo
como consequéncia a fissuragao. (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Durante a elevagao de temperatura no interior do bloco de concreto, pode ser
formado um composto denominado etringita tardia. Esse composto € caracterizado
pela recristalizagcado da fase da etringita na matriz do concreto ja endurecidos, apés
submetidos a temperaturas préximas ou superiores a 70°C durante a cura do concreto.
(TAYLOR, 1997; TAYLOR, FAMY, SCRIVENER, 2001).

Durante a construcéo do Estadio Mané Garrincha, em Brasilia, a equipe técnica
realizou o monitoramento da temperatura do concreto por meio de termopares

instalados nas pecas estruturais, estabelecendo que o material deveria permanecer
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abaixo de 70 °C, valor adotado como limite para prevenir danos térmicos (TECHNE,

2013).

1.6. Termopares
Termopares sao sensores de temperatura simples, robustos e de baixo custo,
sendo amplamente utilizados nos mais variados processos de medicao de
temperatura. Um termopar € constituido de dois metais distintos que unidos por sua
extremidade formam um circuito fechado, que quando conectada a um Instrumento

de Leitura consegue ler a temperatura do processo destes Termopares.

Tabela 02: Tipos de termopares.

Tipo de Termopar | Faixa de Temperatura | Prego Médio Aplicagbes
Tipo K -200°Ca1260°C RS 15-120 |Inddstria geral, concreto, fornos, motores
Tipo J -40°C a 760 °C RS 20 - 150 Processos industriais e maquinas
Tipo T -200°Ca 370°C RS 30- 180 Laboratoérios e baixas temperaturas
Tipo E -200°Ca 870 °C RS 40-220 Ambientes oxidantes e criogenia
Tipo N -200°C a 1300 °C RS 60 - 350 Altas temperaturas e longa durabilidade
Tipo S 0°Ca1450°C RS 400 - 1.500 Siderurgia e laboratério
Tipo R 0D°Cal450°C RS 500 - 1.800 Processos industriais de alta precisdo
Tipo B 600 °Ca 1700 °C RS 700 - 2.500 Fornos industriais e metalurgia

Fonte: Autor, 2026.

A instalagdo dos termopares deve ser realizada antes da concretagem,
seguindo procedimentos que garantam a integridade e o correto funcionamento dos
sensores. Os termopares do tipo K devem ser fixados a uma barra de ago ou a um
elemento rigido, utilizando-se abragadeiras plasticas (enforca-gato), fita isolante ou
arame recozido, tomando-se o cuidado de n&o apertar excessivamente, a fim de evitar

danos ao cabo sensorial.

Apods a fixagédo, os cabos devem ser protegidos com conduites flexiveis ou
mangueiras plasticas, de modo a prevenir rupturas, esmagamentos ou interferéncias
durante o langamento do concreto. Esse procedimento assegura a estabilidade dos
sensores e a confiabilidade das leituras, representando adequadamente a evolugao

térmica no interior do bloco de coroamento.

Em blocos de grandes dimensdes, o nucleo tende a apresentar temperaturas
mais elevadas em relagao as extremidades, devido a menor dissipagao de calor. As
regides periféricas, por estarem em contato mais direto com o meio externo, mantém

temperaturas mais baixas, enquanto o centro permanece mais aquecido, resultando
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em gradientes térmicos significativos. Por esse motivo, € pratica comum posicionar os

sensores no nucleo do bloco, onde ocorre a maior elevacao térmica.

No que se refere a quantidade de termopares, ndo ha uma norma brasileira
especifica, como a ABNT NBR, que estabeleca um numero fixo de sensores a serem
utilizados em blocos de fundacdo. No entanto, diretrizes internacionais, como as
recomendacgdes do ACI 207 — Mass Concrete, indicam que a quantidade e a
disposicdo dos sensores devem ser definidas de acordo com as dimensdes do

elemento e com o nivel de controle térmico desejado.

De modo geral, Autores como Paulo Helene e P. K. Mehta recomendam a
utilizacao de, no minimo, dois a trés termopares por elemento de concreto massa: um
posicionado no nucleo (regido de maior temperatura), outro proximo a superficie e,
quando necessario, um intermediario. Em estruturas de maior porte, pode-se adotar
uma instrumentagcdo mais robusta, com maior numero de sensores distribuidos ao

longo do volume, a fim de avaliar com maior precisdo os gradientes térmicos.

Figura 05: Distribuicado ideal de termopares.

DISTRIBUIGAO DE TERMOPARES EM BLOCO DE FUNDAGAO (BLOCO DE COROAMENTO)

VISTA EM PLANTA (TOPO) CORTE A-A (SENTIDO COMPRIMENTO)
' L 0§ & [ |
@ ) :
! E
i 1
A i A
A_IES o .- A o
, '
i i
i
e ® ° ®

CORTE B-B (SENTIDO LARGURA}
I I I I E I ﬂ QUANTIDADE DE TERMOPARES LEGENDA

Par cada bioco de hindagio
(indiapandernte do voluma):

@ Termoparno nicles
(malor elevagdo termice)

7 termopares

@ Termopar prawmo # superficie

= 1 mo nielea (certra) (lopa, bass o laterais)

= 4 proximos as laterais
{meic da altura) @ Termopar intermeciario

- 2 préximos as superficies (entre nicles & superficie)
{topo e base, no eixo central]

Fonte: Autor, 2026.

A imagem apresenta uma distribuigdo de termopares em blocos de fundagao
que pode ser considerada ideal quando se busca um alto nivel de seguranga no

controle térmico do concreto. Essa configuragdo permite monitorar a temperatura no
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nucleo, nas superficies e nas regides intermediarias, possibilitando avaliar os

gradientes térmicos e reduzir o risco de fissuragao.
Os termopares mais importantes sao:

« No nucleo: registra a temperatura maxima;
e Proximos a superficie (topo e base): permitem avaliar a dissipagao de calor e o
gradiente térmico;

o Nas laterais: complementam a analise térmica do bloco.

2. METODOLOGIA

2.1.Caracteristicas dos blocos de coroamento da fundagao

O edificio residencial selecionado como objeto de estudo foi escolhido devido
ao seu porte e ao tipo de fundagéo adotado, os quais exigiram um elevado volume de
concreto durante a etapa de concretagem. Essa caracteristica o tornou
particularmente adequado para a analise, uma vez que a utilizagdo de concreto
resfriado apresenta maior relevancia em estruturas de grande massa, permitindo
avaliar de forma efetiva seus efeitos no controle da temperatura durante o processo

de hidratacido do cimento.

O edificio residencial com projecdo de aproximadamente 2500 m? possui 25
andares, sendo 2 coberturas, térreo, mezanino e um subsolo, a sua fundacédo é
constituida por estacas de hélice continua, com o didmetro de 60 cm e profundidade
variando entre 16 e 17 m, sendo coroadas por blocos em concreto armado. Os blocos
possuem o volume de concreto variando entre 9,50 m? (4 estacas @ 60cm) e 48,44 m?
(15 estacas @ 60 cm), por apresentar nove configuragdes diferentes, em fungdo do

numero de estacas por bloco e suas dimensdes.
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Figura 06: Disposicao dos blocos da fundagao.

Fonte: Autor, 2025.

A tabela a seguir mostra as caracteristicas dos blocos.

Tabela 03: Caracteristicas dos blocos.

) - Volume de Quantidade e
Grupo Blocos Dimensdes (m) =
concreto (m?) didmetro das estacas

1 8286 87,814, 240x2,40x1,65 9,50 4260

¥ X £y X1, » cm

B12; B17
2 B13,;B16 3,50x2,40x2,10 17,64 5@ 60cm
3 B14 ; B15 3,50x2,40x2,20 18,48 5@ 60cm
B1;B2;B9,;B18,;
4 3,02x3,02x2,10 19,15 5@ 60 cm
B24

5 B4 ; B8 3,90x2,40x2,10 19,66 6@ 60cm
6 B19;B23 5,40 x 2,40 x 1,60 20,74 82 60cm
7 B20; B22 3,90x3,90x 1,60 24,34 9@60cm
8 B6; B10 4,00 x 4,50 x 1,60 28,80 9@ 60cm
9 B21 3,90 x 6,90 x 1,80 48,44 152 60 cm

Fonte: Autor, 2025.

2.2. Equipamentos e anadlise de temperatura

As temperaturas ambiente, do concreto fresco e do interior dos blocos foram
aferidas por meio de um termémetro digital Minipa MT-455, a prova d’agua, equipado
com termopares tipo K e faixa de leitura de —50 °C a 1300 °C. Tanto o termémetro
quanto os termopares foram adquiridos pela empresa responsavel pela execucao da
obra, sendo os sensores adquiridos em quantidade correspondente ao numero de

blocos de coroamento a serem monitorados.
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O equipamento dispbée de dois canais de entrada para termopares,
possibilitando a conexdo simultanea de até dois sensores. Entretanto, por possuir
apenas um display é necessario a alternancia manual entre os canais para

visualizagao das medigdes.

A medicao da temperatura no interior dos blocos foi realizada por meio da
instalacdo de um termopar por bloco. Os sensores foram fixados diretamente nas
armacgodes de espera dos pilares utilizando arame galvanizado. Ressalta-se que os
cabos dos termopares nao receberam protecao adicional para evitar possiveis danos
durante a concretagem, como esmagamento ou rompimento. Idealmente, a instalagao
deveria ter sido realizada no interior de tubos de PVC ou dispositivos similares, de
modo a assegurar a integridade dos cabos durante o langamento do concreto e

proporcionar uma fixagdo mais adequada.

Durante a concretagem, a afericdo da temperatura ambiente e da temperatura
do concreto no momento do descarregamento dos caminhdes betoneira foi realizada
pela estagiaria designada para essa atividade. A medigdo da temperatura no nucleo
dos blocos de coroamento foi conduzida por um ajudante de obra, responsavel por

registrar as leituras em intervalos regulares de uma hora.

Ao término de todo o processo de concretagem, os blocos serdo submetidos a
uma inspecao visual para verificar a ocorréncia de fissuras. Essa analise sera
realizada sem o emprego de equipamentos especificos, baseando-se apenas na
observacao direta das superficies aparentes dos blocos.

3. ESTUDO DE CASO
3.1.Preparagao para a concretagem

3.1.1. Escavacgao dos blocos e arrasamento das estacas

Inicialmente, para a execucdo das escavagdes dos blocos de fundacéao, foi
contratada uma empresa terceirizada, responsavel pela realizacdo dos servigos de
escavacgao e pelo arrasamento das cabecas das estacas. O arrasamento mostrou-se
necessario, uma vez que, durante a execugao das estacas pelo método de hélice
continua, estas foram concretadas com aproximadamente um metro acima da cota

prevista para corte.
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Além disso, foi executado o arrasamento das cabecas das estacas,

assegurando que permanecessem, no minimo, 10 cm acima do concreto magro.

Nas figuras a seguir exemplificam a escavagao dos blocos e o arrasamento das

estacas.

Figura 07: Escavacgao do bloco.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 08: Arrasamento das estacas.

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 09: Arrasamento das estacas.

Fonte: Autor, 2025.

3.1.2. Contencgao lateral e fundo

O sistema de forma utilizado para a execucdo do bloco foi composto
predominantemente pelo proprio solo do terreno com uma camada de chapisco, que
atuou como contencéo lateral. No fundo da escavacgao foi aplicada uma camada de 5

cm de concreto magro, garantindo nivelamento e regularizagao da base.

Figura 10: Chapisco nas laterais e concreto magro no fundo do bloco.

Fonte: Autor, 2025.
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Ao redor do perimetro do bloco realizou-se o assentamento de uma fiada de
tijolos, que, apds a concretagem, permitiu a formagdo de uma lamina de agua sobre

a superficie, contribuindo para o processo de cura umida do concreto.

Figura 11: Assentamento de tijolos ao redor do bloco.

Fonte: Autor, 2025.

3.1.3. Armacgao dos blocos
ApOs essa etapa, os armadores iniciaram a execugao da armacao dos blocos de

fundacao.

Figura 12: Armagé&o dos blocos.

Fonte: Autor, 2025.
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3.1.4. Termopares

A especificagdo estabelecia que a temperatura do concreto no momento da
concretagem, ao sair do caminh&o betoneira, ndo poderia ultrapassar 30 °C em
nenhum dos blocos, independentemente de seu volume. Para monitorar esse
parametro, as temperaturas ambiente e do concreto fresco foram aferidas por meio
de um termémetro digital Minipa MT-455, a prova d’agua, termopares tipo K e faixa de
leitura entre —50 °C a 1300 °C.

A medicao da temperatura no interior dos blocos foi realizada por meio da
instalagao de termopares. Esses sensores foram fixados com arame galvanizado nas
armacoes de espera dos pilares, conforme ilustra a Figura 4. Foi utilizado um termopar

por bloco, posicionado no centro de cada elemento.

Figura 13: Termopar fixado no bloco.

Fonte: Autor, 2025.

Entretanto, o método empregado apresentou limitagbes e nédo atendeu
integralmente as recomendacgdes técnicas para esse tipo de monitoramento. Verificou-
se que o procedimento adotado n&o garantiu a protecdo adequada dos cabos dos
termopares durante a concretagem, tornando a instrumentagdo mais suscetivel a

danos ocasionados pelo langcamento e adensamento do concreto.

Conforme mencionado anteriormente, os sensores deveriam ter sido instalados
no interior de tubos de PVC ou dispositivos equivalentes, com a finalidade de proteger
a fiagdo, minimizando riscos de rompimento e proporcionando maior estabilidade e

seguranga ao sistema de monitoramento ao longo da execugéo.
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Outro aspecto observado refere-se a quantidade de termopares utilizada no bloco
monitorado. Embora as boas praticas recomendem a instalacdo de mais de um
sensor, ndo existe atualmente uma norma especifica que determine a quantidade

minima obrigatoria de termopares a ser empregada nesse tipo de monitoramento.

Nesse contexto, a empresa optou pela utilizagdo de apenas um termopar por bloco,
considerando que o mesmo procedimento ja havia sido aplicado anteriormente em
outro edificio executado pela construtora, no qual o monitoramento apresentou
resultados considerados satisfatorios. Dessa forma, entendeu-se que nao haveria

necessidade da instalacdo de sensores adicionais.

Apesar disso, a utilizagado de um unico termopar limita significativamente a analise do
comportamento térmico da estrutura, uma vez que nao permite a avaliagdo dos
gradientes de temperatura entre as regides centrais e superficiais do bloco.
Consequentemente, reduzindo a capacidade de analise das variagdes de temperatura
decorrentes do processo de hidratacao do concreto.

3.2.Concretagem
3.2.1. Gelo utilizado no concreto

Inicialmente, no dia da concretagem, a fabrica de gelo realizou a entrega do
material nas primeiras horas da manhd a usina de concreto, para que fosse
incorporado a mistura. O gelo utilizado foi do tipo triturado, adotado com a finalidade
de facilitar sua homogeneizagdo ao concreto e proporcionar maior eficiéncia no

resfriamento da mistura.

A gestao do uso do gelo ndo apresentou dificuldades significativas, pois a usina
contratada ja possuia experiéncia na produgao de concreto resfriado, o que facilitou a

execucao do procedimento.

O gelo foi fornecido pela empresa contratada, transportado até a usina e
incorporado ao concreto juntamente com os agregados e a agua. Adotou-se a
substituicdo de 19% da agua de amassamento por gelo em todos os blocos de

coroamento. Para isso, foi necessario informar previamente a usina a data da

concretagem, o trago, o tipo de cimento e a quantidade de gelo por metro cubico. Além
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disso, foi estabelecido que o concreto deveria chegar a obra com temperatura inferior
a 30 °C.

Da mesma forma, a fabrica de gelo foi comunicada com antecedéncia sobre o
volume necessario, solicitando-se uma margem adicional para compensar o

derretimento do gelo e possiveis variagdes durante a concretagem.

Figura 14: Afericdo da temperatura do concreto no recebimento.

Fonte: Autor, 2025.

3.2.2. Controle tecnolégico

Todos os caminhdes betoneira, ao chegarem a obra e antes do langamento do
concreto, foram submetidos ao ensaio de slump, com o objetivo de verificar a
consisténcia e a trabalhabilidade do concreto fresco. Esse controle visou garantir que
o material apresentasse fluidez adequada para a aplicagdo nos blocos, evitando a
ocorréncia de segregacao durante o langamento e a formagao de vazios ou regides

sem preenchimento.

Foi especificado junto a usina que o abatimento (slump) do concreto deveria

serde 150 mm £ 30 mm.
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Figura 15: Teste de slump do concreto.

Fonte: Autor, 2025.

O controle tecnoldgico foi realizado por um laboratério especializado, sendo
moldados quatro corpos de prova (CPs) para cada caminhdo betoneira de concreto.
A moldagem dos corpos de prova foi executada na obra, enquanto os ensaios de

ruptura foram realizados no laboratério da empresa contratada.

Figura 16: Corpos de prova moldado na obra.

Fonte: Autor, 2025.

3.2.3. Concretagem

O concreto foi produzido em usina para uma resisténcia a compressao, aos 28
dias, de 35 MPa, com um consumo de cimento em 380 kg/m?3, abatimento de 150 +
30 mm, com a substituigdo parcial da agua de amassamento por gelo que foi

incorporada no concreto na propria usina.
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A concretagem dos blocos de coroamento foi realizada em camada unica,

garantindo a homogeneidade e a continuidade do langamento do concreto.

Figura 17: Concretagem do bloco da fundagéo.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 18: Concretagem do bloco da fundacao.

Fonte: Autor, 2025.

Quando o concreto ja se encontrava em processo inicial de endurecimento, foi
realizada a aplicagao de agua sobre a superficie do bloco, com o objetivo de formar

uma lamina continua, contribuindo para a cura umida do concreto.
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Figura 19: Cura umida do concreto.

Fonte: Autor, 2025.

Apds uma hora do término da concretagem, todos os blocos de coroamento,
independentemente do volume, passaram a ter a temperatura do concreto monitorada
desde o langamento até o momento em que se iniciou a reducédo da temperatura no

interior do bloco, com medicdes realizadas a cada hora.

Durante o expediente, um ajudante foi designado exclusivamente para realizar
essas medigbes. No periodo noturno, até o inicio do expediente seguinte, outro

colaborador assumiu essa mesma funcao.

Figura 20: Afericao da temperatura do concreto no interior do bloco.

Fonte: Autor, 2025.
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4. RESULTADOS

4.1. Temperaturas dos blocos
Como dito anteriormente do item 6.1 os blocos foram divididos em 9 grupos,

conforme o seu volume e suas dimensoes.

Tabela 04: Grupos de acordo com as caracteristicas dos blocos.

GRUPO BLOCO VOLUME (m?)
1 B3;B5; B7;B11;B12;B17 9,50
2 B13; B16 17,64
3 B14 ; B15 18,48
4 B1;B2;B9;B18;B24 19,15
5 B4 ; BS 19,66
6 B19 ; B23 20,74
7 B20 ; B22 24,34
8 B6 ; B10 28,80
9 B21 48,44

Fonte: Autor, 2025.

Os graficos a seguir apresentam os resultados das medi¢cdes de temperatura
no interior dos blocos de concreto durante as primeiras horas em que se iniciou a
reducao da temperatura no interior do bloco. O eixo horizontal representa os horarios
em que as medicdes foram realizadas, enquanto o eixo vertical indica os valores de

temperatura registrados ao longo desse periodo.

Grafico 01: Temperatura do concreto — Grupo 01.
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Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 02: Temperatura do concreto — Grupo 02.
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Grafico 03: Temperatura do concreto — Grupo 03.
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Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 04: Temperatura do concreto — Grupo 04.
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Grafico 05: Temperatura do concreto — Grupo 05.
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Grafico 06: Temperatura do concreto — Grupo 06.
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Grafico 07: Temperatura do concreto — Grupo 07.
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Grafico 08: Temperatura do concreto — Grupo 08.
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Grafico 09: Temperatura do concreto — Grupo 09.
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Tabela 05: Volume do bloco x Temperatura maxima.

TEMPERATURA
BLOCO VOLUME 5
MAXIMA (°C)
B1 19,15 65,70
B2 19,15 69,00
B3 9,50 65,40
B4 19,66 65,90
B5 9,50 62,80
B6 28,80 64,90
B7 9,50 65,80
B8 19,66 64,90
B9 19,15 69,50
B10 28,80 65,70
B11 9,50 66,80
B12 9,50 66,90
B13 17,64 69,30
B14 18,48 66,60
B15 18,48 66,30
B16 17,64 65,50
B17 9,50 67,40
B18 19,15 67,20
B19 20,74 66,40
B20 24,34 64,50
B21 48,44 57,80
B22 24,34 65,90
B23 20,74 64,60
B24 19,15 67,20

Fonte: Autor, 2026.

Os resultados indicam que, mesmo nas condicdes climaticas elevadas de
Palmas—TO, as temperaturas maximas registradas permaneceram abaixo do limite
critico de aproximadamente 70 °C, valor frequentemente adotado na literatura para

evitar a formagéao de etringita tardia (DEF) e danos associados ao calor de hidratagao.

4.2.Concretagem convencional

O cimento CP IV, que apresenta menor calor de hidratagao, consegue reduzir
0 aumento da temperatura do nucleo para uma faixa aproximada de 8 °C a 10 °C a
cada 100 kg/m?® de cimento.

Considerando um consumo de cimento de 380 kg/m? e temperatura ambiente
em torno de 36 °C, estima-se que, em uma concretagem convencional sem a
utilizagcao de gelo na agua de amassamento, o concreto poderia atingir temperaturas

proximas de 80 °C no nucleo dos blocos.
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4.3.Resisténcia a compressao
Os rompimentos de corpos de prova de concreto, foram realizados seguindo os
procedimentos e as prescricdes indicadas na ABNT NBR 5739:2018.

Os graficos a seguir apresentam os resultados da resisténcia a compressao
dos corpos de prova ensaiados aos 7 e aos 28 dias apés a moldagem. O eixo
horizontal representa as idades de ruptura dos corpos de prova, enquanto O eixo

vertical indica os valores de resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck).

Grafico 10: Resisténcia do concreto — Grupo 01.
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Grafico 11: Resisténcia do concreto — Grupo 02.
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Grafico 12: Resisténcia do concreto — Grupo 03.
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Grafico 13: Resisténcia do concreto — Grupo 04.
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Grafico 14: Resisténcia do concreto — Grupo 05.
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Grafico 15: Resisténcia do concreto — Grupo 06.
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Grafico 16: Resisténcia do concreto — Grupo 07.
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Grafico 17: Resisténcia do concreto — Grupo 08.
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Grafico 18: Resisténcia do concreto — Grupo 09.
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Fonte: Autor, 2026.

Tabela 06: Volume do bloco x Resisténcia do concreto

BLOCO VOLUME 7 DIAS 28 DIAS
B1 19,15 49,88 61,28
B2 19,15 39,08 56,92
B3 9,50 43,20 54,38
B4 19,66 41,20 48,77
BS 9,50 50,58 55,58
B6 28,80 46,70 49,61
B7 9,50 52,08 60,75
B8 19,66 48,60 59,10
B9 19,15 47,63 58,30
B10 28,80 40,55 46,63
B11 9,50 52,88 54,33
B12 9,50 39,58 54,18
B13 17,64 44,75 57,02
B14 18,48 45,10 53,37
B15 18,48 45,20 53,43
B16 17,64 49,50 54,93
B17 9,50 39,90 4415
B18 19,15 36,25 46,57
B19 20,74 41,83 47,07
B20 24,34 46,23 48,68
B21 48,44 51,88 58,78
B22 24,34 46,05 48,07
B23 20,74 49,50 54,93
B24 19,15 39,53 41,56

Fonte: Autor, 2026.

Observa-se que o uso de concreto resfriado ndo comprometeu o desempenho

mecanico do material.
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4.4.Fissuras

As condi¢des climaticas observadas durante o periodo de concretagem
inviabilizaram a realizagao de inspec¢des visuais detalhadas na superficie dos blocos.
Além disso, o equipamento de ultrassom nao se encontrava disponivel na obra, razédo
pela qual nao foi possivel realizar o acompanhamento e a verificagcao da possivel

formacgao de fissuras internas no concreto.

Porém sabe-se que o aumento da temperatura do concreto acelera o processo
de hidratagao do cimento, favorecendo o ganho de resisténcia a compressao, ou seja,
quanto maior for a temperatura alcangada pelo concreto, maior sera a resisténcia a

compressao do bloco.

Entretanto, caso um bloco atinja temperaturas elevadas e apresente redugao
da resisténcia a compressdo em relagdo aos demais, isso pode ser um indicativo da
possivel ocorréncia de fissuras térmicas internas, capazes de comprometer a

microestrutura do concreto.

Grafico 19: Resisténcia a compressao (7 dias) x Temperatura maxima
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Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 20: Resisténcia a compressao (28 dias) x Temperatura maxima
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Fonte: Autor, 2026.

Os graficos de dispersao apresentados indicam que o emprego do concreto resfriado
contribuiu para minimizar os efeitos térmicos prejudiciais, uma vez que foi observado
um aumento da resisténcia a compressado aos 7 e 28 dias de idade. Ja que caso
tivessem ocorrido fissuragbes internas significativas seria esperado uma redugao

expressiva dos valores de resisténcia obtidos nos ensaios.

4.5.Velocidade de aumento da temperatura

A velocidade de aumento da temperatura foi estimada pela declividade da curva

de temperatura por tempo na regiao linear.

Grafico 21: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 1.
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Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 22: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 2.
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Fonte: Autor, 2026.

Grafico 23: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 3.
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Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 24: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 4.
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Fonte: Autor, 2026.

Grafico 25: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 5.
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Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 26: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 6.
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Fonte: Autor, 2026.

Grafico 27: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 7.

Bloco 7

y=4,75x + 40,39 e

13:00 1400 15:00 1600 17:00

Hora (h)

Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 28: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 8.
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Fonte: Autor, 2026.

Grafico 29: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 9.
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Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 30: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 10.
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Hora (h)
Fonte: Autor, 2026.
Grafico 31: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 11.
Bloco 11
B5'C
= y = 3,8055x + 25,64
55°C
50°C
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i
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5'C
1300 14:00 1500 16:00 1700 1B00 1200 20:00 2100 2200 2300
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Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 32: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 12.

Bloco 12
e
65°C
s y=3,6536x +40,3

45'C

Hora (h)
Fonte: Autor, 2026.
Grafico 33: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 13.
Bloco 13
= y=5,7786x + 25,029
ss'C

13.00 1400 1500 1600 17.00 18:00 1900

Hora (h)

Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 34: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 14.

Grafico 35: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 15.
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Fonte: Autor, 2026.

Bloco 15

y=2,5786x + 27,3
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Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 36: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 16.

Bloco 16

y=4,2x+339

1300 14:00 15:00 1600 17:00

Hora (h)

Fonte: Autor, 2026.

Grafico 37: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 17.

Bloco 17

y=4,2829 + 39,36

13:00 1400 1500 16:00 17:00 1B:00

Hora (h)

Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 38: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 18.

Bloco 18

¥ =5,06x + 37,88

13:00 14:00 1500 16:00 17:00
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Fonte: Autor, 2026.

Grafico 39: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 19.
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y=3,903x + 23,733
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Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 40: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco20.

Bloco 20

y=4,15x + 25,25

13:00 1400 15.00 1600 1700 1800 1900 000 2100

Hora (h)

Fonte: Autor, 2026.

Grafico 41: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 21.

Bloco 21

y = 3,2655x + 24,518
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Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 42: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 22.

Bloco 22

o0'C
= y=4,2417x + 26,525
SG°C
45'C
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Fonte: Autor, 2026.
Grafico 43: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 23.
Bloco 23
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= y=5,48x + 33,98
40"
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Fonte: Autor, 2026.
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Grafico 44: Velocidade de aumento da temperatura — Bloco 24.

1300

Bloco 24

y=4,2155x + 31,268
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Fonte: Autor, 2026.

4.6. Aumento da temperatura x Resisténcia a compressao

Vol. Aumento de temperatura

Grafico 45: Velocidade de aumento da temperatura x Resisténcia a compressao (7 dias).
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Grafico 46: Velocidade de aumento da temperatura x Resisténcia a compressao (28 dias).
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5. CONCLUSAO

O concreto € um material amplamente utilizado na construgao civil por sua
resisténcia e versatilidade. Entretanto, em concretagens de grande volume, como os
blocos de fundag¢ao, o aumento da temperatura resultante das reacdes de hidratacao
do cimento pode comprometer seu desempenho, favorecendo a formacéao de fissuras
térmicas. Este estudo demonstrou que o controle térmico em grandes volumes de
concreto é crucial para o desempenho e a durabilidade dos elementos de fundagao,

especialmente em regides de clima quente como Palmas-TO.

O uso de concreto resfriado, ao substituir parcialmente a agua de mistura por
gelo, provou ser uma abordagem eficaz na redugao da temperatura do concreto nas
fases iniciais, ajudando a controlar o pico térmico no interior dos blocos de
coroamento. Os resultados mostraram que as temperaturas maximas permaneceram
abaixo do limite critico de 70 °C, reduzindo o risco de aparecer problemas patologicos

relacionados ao calor de hidratagdo, como a formacéao de etringita tardia.

Todavia recomenda-se que o percentual de gelo empregado na composigédo do
traco seja reavaliado e aumentado em futuras concretagens de grande volume.

Embora a temperatura maxima registrada nao tenha ultrapassado o limite de 70 °C
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adotado como referéncia neste estudo, os valores observados aproximaram-se
significativamente desse patamar e superaram o limite de 65 °C recomendado por

outros pesquisadores.

Em relagdo ao desempenho mecanico, observou-se que a adigao de gelo nédo
afetou a resisténcia a compressdo do concreto, pois os resultados obtidos foram
compativeis com as especificagdes do projeto, comprovando a viabilidade técnica da

metodologia empregada.

No entanto, € importante ressaltar que o monitoramento térmico apresentou
suas limitacdes, principalmente em relagao a quantidade e protecdo dos termopares,
o que limita uma avaliagdo mais aprofundada dos gradientes térmicos no interior dos

blocos.

Dessa forma, conclui-se que o concreto resfriado representa uma alternativa
eficiente, tecnicamente viavel e aplicavel ao controle térmico em concretagens de
grande volume. Além disso, observou-se que o mercado local ja se encontra
plenamente capacitado para a implementacao dessa tecnologia, tanto em relagao ao
fornecimento de gelo quanto a produgao e controle do concreto resfriado pelas usinas
da regido, demonstrando a viabilidade pratica de sua utilizagdo em obras de fundagéo
de grande porte.
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APENDICE A —- CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B01 (3,02 X 3,02 X 2,10) 19,15 m®
CONCRETO 35 Mpa -CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm
= TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA CAMINHAO FcK DATA HORA (min) co AMBIENTE (C?)
46008 350 27/02/2025 09:01 28,0 276
1 46009 350 27/02/2025 09:22 25 282
46010 350 27/02/2025 09:47 274 275
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TEMPES;A TURA ACOMPANHA| HORA (min) TEMPEgA TUHRA
MENTO MENTO
13:00 354 01:00 637
14.00 434 02:00 633
1500 469 03:00 63,1
16.00 504 04:00 643
17.00 548 05:00 641
18:00 60,1 06:00 644
AR 1900 612 28N, | 657
20:00 625 08:00 64,0
21:00 638 09:00 635
22:00 627 10:00 636
23:00 628 11:00 62,8
00:00 626 12:00 626
MINIMA 35,4
MAXIMA 65,7
MEDIA 59,7
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B02 (3,02 X 3,02 X 2,10) 19,15 m*®

CONCRETO 35 Mpa - CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

CAMADA | CAMINHAO FeK DATA (|| HORA min)| = LT A DO EARSELS f&;é:?:‘:g:
45665 350 07/02/2025
i 45666 350 07/02/2025
45663 350 07/02/2025
45673 350 07/02/2025
TENPERATURA NG NUGLEG 50 BL0C0
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) | TEMPERATURA | AcOMPANHA| HORA (min) | TEMPERATURA
MENTO MENTO
13:00 409 01:00 68,7
1400 47,1 02.00 683
1500 53.1 03.00 690
1600 565 04:00 69.0
17.00 638 05:00 684
1800 65.7 06:00 68.1
0710222025 ™00 66.7 081022025 ™ o7.00 674
20:00 673 08:00 68,2
2100 676 09:00 68,5
2200 68,0 10.00 684
2300 68,9 11.00 682
0000 68.7 12:00 68,1
MINIMA 40,9
MAXIMA 69,0
MEDIA 64,9
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B03 (2,40 X 2,40 X 1,65) 9,50 m®

CONCRETO 35 Mpa - CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

= _ . | TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA CAMINHAO FcK DATA HORA (min) co AMBIENTE (C%)
s 46645 350 04/04/2025 31,0
46646 350 04/04/2025 31,0
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
ACD(?LTlA?ENO HA | HORA (min) TEMPEg,A TURA ACD(?;IA?ADI?HA HORA (min) TEMPE(I;A TURA
MENTO MENTO
13:00 326 01:00 639
1400 324 02:00 646
15:00 327 03:00 654
16:00 348 04:00 641
17:00 351 05:00 640
18:00 386 06:00 639
EPNRD 19:00 458 SRS 07:00 63,7
20:00 463 08:00 633
21.00 491 09:00 649
22:00 523 10:00 645
23:00 58,8 11:00 642
00:00 61,3 -
MINIMA 324
MAXIMA 65,4
MEDIA 53,3
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B04 (3,90 X 2,40 X 2,10) 19,66 m®

CONCRETO 35 Mpa -CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA | CAMINHAO FcK DATA HORA (min) ps AMBIENTE (C%)
46881 35,0 17/04/2025 09:24
1 46883 350 17/04/2025 10:03
46887 350 17/04/2025 11:08
TEMPERA TURA NO NUCL_EO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TEMPE(';,ATURA ACOMPANHA| HORA (min) TE"PES;ATURA
MENTO MENTO
13.00 439 01:00 656
1400 474 02:00 659
1500 546 03:00 657
16:00 559 04:00 658
1700 593 05:00 654
18:00 630 06:00 647
Wnaeaa 19:00 645 et 07:00 645
2000 649 08:00 -
21:00 64,7 09:00 -
22:00 643 10:00 -
2300 64,0 11:00 -
00:00 653 12:00 -
MINIMA 439
MAXIMA 65,9
MEDIA 61,5
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO BO05 (2,40X 2,40 X 1,65) 9,50 m®

CONCRETO 35 Mpa - CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

” | TEMPERATURA DO CAMINHAO| _ TEMPERATURA
CAMADA | CAMINHAO FeK DATA | HORA (min) s EE e
" 46340 350 18/03/2025 |  08.23 28.3 30,4
46342 350 18/03/2025 | 0845 285 298
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
el HORA (min) TEMPEgATURA A(?(?JQADI?HA HORA (min) TE“mgmm
MENTO MENTO
13:00 329 01:00 619
14:00 36,7 02:00 622
1500 425 03:00 624
16:00 456 04:00 626
17:00 494 0500 628
1800 536 06:00 622
B 19:00 56,9 10/03/2025 | 07:00 620
2000 506 08:00 619
2100 60,9 00:00 618
2200 612 10:00 617
2300 615 11:00 613
00:00 618 12:00 614
13:00 612
MINIMA 329
MAXIMA 62,8
MEDIA 571
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B06 (4,00 X 4,50 X 1,60) 28,8 m®
CONCRETO 35 Mpa -CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm
2 | TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA | CAMINHAO FeK DATA | HORA (min) = o=t
45300 350 17/01/2025 | 09.40 27.0 304
. 45311 350 17/01/2025 | 10:09 28.0 286
45313 350 17/01/2025 | 10.34 203 316
45317 350 17/01/2025 | 11:51 28,4 328
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) | TEMPERATURA | AcOMPANHA| HORA (min) | TEMPERATURA
MENTO MENTO
1300 364 01:00 635
1400 388 02:00 648
1500 443 03.00 646
1600 283 04:00 645
17.00 523 05.00 643
1800 56.9 06:00 642
17122028 |—— = = 181212024 — > o
2000 618 06:00 644
2100 63.1 09:00 64,2
2200 63.7 10:00 638
2300 649 11.00 634
0000 638 12.00 633
MINIMA 36,4
MAXIMA 64,9
MEDIA 59,3




RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B07 (2,40X 2,40 X 1,65) 9,50 m°

CONCRETO 35 Mpa - CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

% : TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA CAMINHAO FcK DATA HORA (min) ce AMBIENTE (C?)
46010 350 27/02/2025 10:06 27.4 28,8
1 46012 350 27/02/2025 10:17 274 29,1
46013 350 27/02/2025 10:30 28,2 293
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TEMPE(?;A TURA ACOMPANHA| HORA (min) TE“PEE,A JURA
MENTO MENTO
13.00 427 01:00 643
14:00 521 02:00 648
1500 558 03:00 65,8
16.00 602 04:00 655
17:00 624 05:00 65,1
18.00 610 06:00 65,8
27/02/2025 19.00 631 28/02/2025 0700 642
20:00 649 08:00 655
2100 643 09:00 653
2200 65,1 10:00 658
23.00 652 11:00 649
00:00 653 12:00 648
MINIMA 427
MAXIMA 65,8
MEDIA 62,7
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCOBO08 (3,90X 2,40 X 2,10) 19,65 m®
CONCRETO 35 Mpa -CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm
- 2 TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA CAMINHAO FcK DATA HORA (min) co AMBIENTE (C)
46013 350 27/02/2025 10:35 28,2 2903
1 46014 350 27/02/2025 10:49 28,9 31,9
46015 35,0 27/02/2025 11:42 279 26,5
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TEMPEch TURA ACOMPANHA| HORA (min) TEMPE;A TURA
MENTO MENTO
13:00 389 01:00 623
14:00 427 02:00 63,8
1500 473 03:00 649
16:00 511 04:00 644
1700 555 05:00 642
18:.00 615 06:00 648
S 19:.00 61,0 RN 07:00 648
2000 628 08:00 646
21:00 623 09:00 645
2200 644 10:00 646
2300 645 11:00 642
00:00 645 12:00 641
MINIMA 389
MAXIMA 649
MEDIA 60,3
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B09 (3,02 X 3,02 X 2,10) 19,15 m®
CONCRETO 35 Mpa -CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm
R | TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA | CAMINHAO FcK DATA HORA (min) o AMBIENTE (C°)
45762 350 13/02/2025 09:40 279 202
1 45766 350 13/02/2025 10:38 32,1 30,1
45769 35,0 13/02/2025 11:39 29,9 284
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TEMPE;ATURA ACOMPANHA| HORA (min) TE“PE(':?TURA
MENTO MENTO
13:00 283 01:00 693
14:00 343 02:00 69
15:00 376 03:00 693
16:00 4 04:00 695
17:00 495 05:00 69.1
18:00 852 06:00 683
13/02/2025 500 = 14/02/2025 B0 75
2000 652 08:00 678
21:00 666 09:00 674
22:00 662 10:00 671
23.00 678 11:00 67
00:00 673 12:00 66.8
MINIMA 28,3
MAXIMA 69,5
MEDIA 60,7
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B10 (4,00 X 4,50 X 1,60) 28,8 m*®
CONCRETO 35 Mpa -CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm
= | TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA | CAMINHAO FeK DATA | HORA (min) & e
44950 350 17/12/202a | 09.24 24.0 276
. 44951 350 17/12/2024| 0945 20,0 275
44953 35.0 17/12/2024| 1010 2828 320
44954 350 17!12/2024 10:31 292 335
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) | TEMPERATURA | 5comPANHA| HORA (min) | TEMPERATURA
MENTO MENTO
1300 300 01:00 625
1400 304 02:00 630
1500 314 03:00 637
16:00 335 04:00 639
1700 3623 05:00 642
—— 1800 407 06:00 645
1900 465 18/12/2024 | 07:00 644
2000 512 08:00 648
21:00 549 00:00 641
2200 585 1000 657
23.00 606 1100 636
00:00 617 12:00 635
13:00 633
MINIMA 30,0
MAXIMA 65,7
MEDIA 54,7
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B11 (2,40 X 2,40 X 1,65) 9,50 m®
CONCRETO 35 Mpa -CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm
. | TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA | CAMINHAO FcK DATA HORA (min) i AMBIENTE (CY)
. 46778 350 12/04/2025 29,8 33,0
46786 350 12/04/2025 208 330
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TE“"E(':‘:“”RA ACOMPANHA| HORA (min) TE“"E";AT“RA
MENTO MENTO
13:00 203 01:00 643
14:00 328 02:00 641
15:00 355 03:00 658
16:00 390 04:00 656
17:00 455 05:00 653
18:00 505 06:00 66.6
1 4 13/04/
PR 19:00 543 - 07-00 668
20:00 58,8 08:00 66.4
21:00 60.4 09:00 661
22:00 62,3 10:00 656
23:00 648 11:00 653
00:00 645 12:00 .
MINIMA 293
MAXIMA 66,8
MEDIA 57.4
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B12 (2,40 X 2,40 X 1,65) 9,50 m®

CONCRETO 35 Mpa -CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

CAMADA | CAMINHAO FeK DATA | HORA (min) TEMPERATURQP O CAMINHAO :EM“;:::.‘;(’::
; 45663 350 07/02/2025
45665 350 07/02/2025
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TE"‘PngT“RA ACOMPANHA| HORA (min) TE”PE";ATURA
MENTO MENTO
13.00 4290 01-00 655
1400 473 02:00 66.9
1500 516 03-00 665
16:00 562 04:00 66,7
17:00 506 05:00 66.0
07/02/2025 2600 Gep 08/02/2025 L S
1900 64.0 07:00 648
20:00 646 08-00 658
2100 650 09:00 652
2200 654 10-00 650
2300 656 11-00 657
00:00 656 12:00 659
MINIMA 429
MAXIMA 66.9
MEDIA 62,5

78



RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B13 (3,50 X 2,40 X 2,10) 17,64 m®
CONCRETO 35 Mpa -CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm
= - TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA CAMINHAO FcK DATA HORA (min) co AMBIENTE (C9)
45758 35,0 13/02/2025 08:34 27.0 27,7
1 45759 350 13/02/2025 08:45 27,2 276
45762 350 13/02/2025 09:28 27,9 292
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TE"PE(?;”URA ACOMPANHA| HORA (min) TE“PEE;MURA
MENTO MENTO
13.00 288 01:00 674
14:00 395 02:00 6838
1500 40 03:00 683
16:00 5 04:00 68,7
17:00 542 05:00 693
18:00 605 06:00 68,7
1 /
W20 19:00 64 AR 07:00 68,3
2000 658 08:00 68,2
21.00 66,7 09:00 67,7
2200 662 10:00 67,3
2300 66,0 11:00 67
00:00 678 12:00 66,7
MINIMA 28 8
MAXIMA 69,3
MEDIA 61,9




RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B14 (3,50X 2,40 X 2,20) 18,48 m*®
CONCRETO 35 Mpa -CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm
& ) TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA | CAMINHAO FcK DATA HORA (min) oo AMBIENTE (C?)
46567 350 31/03/2025 09:49 2.8 239
1 46572 350 31/03/2025 11:10 29.1 34,5
46578 350 31/03/2025 12:31 31,0 31,9
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TE“pEg,AmRA ACOMPANHA | HORA (min) TEMPE?,AT”RA
MENTO MENTO
13.00 450 01:00 666
14:00 475 02:00 646
15:00 509 03:00 649
16:00 56.3 04:00 651
1700 504 05:00 658
18.00 618 06:00 663
31/03/2025 -
19:00 636 01/04/2025 07:00 66.4
20:00 639 08:00 665
21:00 66,3 09:00 66.5
2200 665 10:00 663
23:00 662 11:00 652
00:00 66,2 12:00 646
13:00 662
MINIMA 45,0
MAXIMA 66.6
MEDIA 62,7
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B15 (3,50 X 2,40 X 2,20) 18,48 m®
CONCRETO 35 Mpa -CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm
-
. - TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA CAMINHAO FcK DATA HORA (min) co AMBIENTE (C%)
46638 350 04/04/2025
1 46643 350 04/04/2025
46645 350 04/04/2025
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TEMPE:;A TURA ACOMPANHA| HORA (min) TEMPE? TURA
MENTO MENTO
13.00 33 01:00 66,1
1400 328 02:00 66.0
15.00 343 03:00 66,3
16:00 36,7 04:00 652
17.00 379 05:00 659
18:00 428 06:00 657
04/04/2025 19:00 475 05/04/2025 07-00 653
20:00 489 08:00 65,0
21.00 513 09:00 649
2200 532 10:00 649
2300 609 11:00 64
00:00 647 12:00
MINIMA 31,3
MAXIMA 66,3
MEDIA 549
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B16 (3,50X 2,40 X 2,10) 17,64 m*

CONCRETO 35 Mpa - CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

CAMADA | CAMINHAO FcK DATA HORA (min) TEMPERAT"RQ,DO CAMINHAO 'ﬁ";:::; L(';?
46342 35,0 18/03/2025 08:50 28,5 29,8
46343 35,0 18/03/2025 09:10 28,3 29,8
1 46345 35,0 18/03/2025 09:31 27,5 31,4
46347 35,0 18/03/2025 11:11 29,4 32,3
46348 35,0 18/03/2025 11:28 29,4 31,4
TEMPERATURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TEMPE;ATURA ACOMPANHA| HORA (min) TEMPEC';ATURA
MENTO MENTO
13:00 37,6 01:00 64,6
14:00 43,2 02:00 64,6
15:00 46,3 03:00 64,7
16:00 50,4 04:00 64,8
17:00 55 05:00 63,0
18:00 56,3 06:00 65,5
e 19:00 58 19/03/2025 07:00 62,4
20:00 59,1 08:00 62,2
21:00 62,8 09:00 62,3
22:00 63,9 10:00 61,3
23:00 64,1 11:00 61,9
00:00 64,3 12:00 61,6
13:00 61,7
MINIMA 37,6
MAXIMA 65,5
MEDIA 59,3
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B17 (2,40 X 2,40 X 1,65) 9,50 m®

CONCRETO 35 Mpa - CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

CAMADA | CAMINHAO FeK DATA | HORA (min) TEWERATUR‘Q,DO EAbhe s IEMNB':::‘:;??;
. 46857 350 17/04/2025 11:08
46891 350 17/04/2025 12:10
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TEMPngwRA ACOMPANHA| HORA (min) TE“PES;“TUR“
MENTO MENTO
1300 435 01.00 672
1400 476 02:00 674
1500 528 03:00 672
16.00 568 04:00 671
17:00 604 05:00 667
17/042025 101t 869 18/04/2025 G500 el
1900 653 07:00 66.3
20.00 66.4 08:00 -
2100 66,0 09:00 -
2200 66.3 10:00 -
23:00 66,7 11:00 -
00:00 66.9 12:00 -
MINIMA 435
MAXIMA 67,4
MEDIA 62,7
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B18 (3,02 X 3,02 X 2,10) 19,15 m°

CONCRETO 35 Mpa - CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

CAMADA | CAMINHAO FcK DATA HORA (min) TEMPERATURQ,W CAMININD :En:;::;‘g‘(’g:
45660 350 07/02/2025
1 45661 350 07/02/2025
45663 350 07/02/2025
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
[ DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TE“PE([E,AT”RA ACOMPANHA| HORA (min) TE“PE(';””“A
MENTO MENTO
13:00 425 01:00 66,4
14:00 48,4 02:00 66.0
15:00 532 03:00 672
16:00 58.4 04:00 67,0
17:00 62,8 05:00 66.2
e 18:00 64,2 06:00 66,0
19:00 653 08/02/2025 07:00 653
20:00 65.8 08:00 65,8
21.00 66,1 09:00 653
22:00 66.5 10:00 65,7
23:00 668 11:00 65.4
00:00 66.7 12:00 653
13:00 63,3
MINIMA 425
MAXIMA 67,2
MEDIA 63,3
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B19 (5,40 X 2,40 X 1,60) 20,74 m®

CONCRETO 35 Mpa - CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA | CAMINHAO FcK DATA HORA (min) co AMBIENTE (C°)
44954 350 17/12/2024 10:31 29,2 335
1 107.2244 350 17/12/2024 11:05 28,5 31,8
107.2245 350 17/12/2024 12:26 28,1 289
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TEMPngTURA ACOMPANHA| HORA (min) TE“PES,ATURA
MENTO MENTO
13:00 303 01:00 635
1400 302 02:00 648
1500 305 03:00 648
16:00 NT 04:00 649
1700 337 05:00 652
171122024 18:00 374 06:00 664
19:00 413 18/12/2024 07:00 659
2000 479 08:00 66,0
2100 87 09:00 66,1
2200 556 10:00 654
2300 592 11:00 654
00:00 630 12:00 653
13:00 652
MINIMA 30,2
MAXIMA 66,4
MEDIA 54,5
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B20 (3,90 X 3,90 X 1,60) 24,34 m°

CONCRETO 35 Mpa - CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

= — | TEMPERATURA DO CAMINHAO| _ TEMPERATURA
CAMADA | CAMINHAO FeK DATA | HORA (min) e e
45306 350 17/01/2025 | 0823 26.0 26,0
; 45307 350 17/01/2025 | 08:40 25.8 28.4
45308 350 17/01/2025 | 08.52 261 28.4
45300 350 17/01/2025 | 09:40 27.0 30,4
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) | TEMPERATURA | AcOMPANHA| HORA (min) | TEMPERATURA
MENTO MENTO
1300 314 01:00 628
1400 331 02:00 629
1500 36.0 03:00 637
1600 400 04:00 634
1700 4656 05:00 631
18.00 509 06:00 630
17/01/2025 b e 1810172025 — > .
20:00 504 08:00 632
21:00 618 09:00 629
22:00 628 10:00 626
23:00 645 11-00 621
00.00 6238 12:00 620
MINIVA 314
MAXIMA 64,5
MEDIA 56,6
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B21 (3,90 X 6,90 X 1,80) 48,44 m®

CONCRETO 35 Mpa - CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

CAMADA | CAMINHAO FcK DATA [ HORA (min) |5 CrATURR DO CAMMHAD ottt l{’;‘;‘
45273 35,0 15/01/2025 | 08:23 17,2 28,7
45274 35,0 15/01/2025 | _ 08143 17,4 29,0
. 45275 35,0 15/01/2025 | 09:07 17,2 27,6
45276 35,0 15/01/2025 | 09:46 16,9 29,2
45277 35,0 15/01/2025 | 1027 19,6 32,0
45280 35,0 15/01/2025 | 10:48 19,9 34,0
TEMPERATURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) | To" -o' URA [ ACOMPANHA| HORA (min) | T o e
MENTO MENTO
13:00 28,6 01:00 53.6
12:00 30,8 02:00 54,8
15:00 33,2 03:00 56,5
16:00 38.7 04:00 57.8
17:00 40,1 05:00 57,4
18:00 433 06:00 56,7
1501/2025 (——e =3 16/01/2025 [——— s
20:00 50,9 08:00 56,2
21:00 50,8 09:00 56,2
22:00 515 10:00 56,1
23:00 52 11:00 55,6
00:00 52,7 12:00 .
MINIMA 28,6
MAXIMA 57,8
MEDIA 49,5
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B22 (3,90 X 3,90 X 1,60) 24,34 m*®
CONCRETO 35 Mpa -CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm
| TEMPERATURA DO CAMINHAO| __ TEMPERATURA
CAMADA | CAMINHAO Fck DATA | HORA (min) s e o
46768 35.0 12/04/2025 | 0841 28.5 20,0
. 46774 350 12/04/2025 203 31.0
46775 350 12/04/2025 205 325
46778 350 12/04/2025 208 33,0
TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) TEMPECR;“URA ACOMPANHA| HORA (min) TE“PESJ“TURA
MENTO MENTO
1300 323 01:00 658
1400 342 02:00 656
15:00 37.9 03:00 655
16:00 425 04:00 652
17:00 492 05:00 654
18:00 522 06:00 655
b 19:00 56.2 1o0U2025 I 653
2000 604 08:00 649
21:00 618 00:00 643
2200 646 10:00 640
2300 659 11:00 -
0000 652 12:00 -
MINIMA 32,3
MAXIMA 65,9
MEDIA 57,9
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B23 (5,40X 2,40 X 1,60) 20,73 m*®
CONCRETO 35 Mpa - CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm
| TEMPERATURA DO CAMINHAO TEMPERATURA
CAMADA | CAMINHAO FcK DATA HORA (min) pos AMBIENTE (CY)
46343 350 18/03/2025 09:10 283 298
5 46345 350 18/03/2025 09:31 27,5 314
46347 350 18/03/2025 111 204 323
46348 350 18/03/2025 11:28 29.4 314
TEMPERA TURA NO NUCL_EO DO BLOCO
DATA DATA DO
e HORA (min) | TEMPERATURA | ACOMPANHA| HORA (min) | TEMPERATURA
MENTO MENTO
13:00 387 01:00 625
14:00 391 02:00 626
1500 394 03:00 62,8
16:00 453 04:00 629
17:00 493 05:00 64,6
SRR 18:00 57,3 06:00 64,0
19:00 60.8 19/03/2025 07:00 6338
20:00 60,1 08:00 633
21:00 615 09:00 636
22:00 619 10:00 63,0
23:00 62,1 11:00 629
00:00 62,3 12:00 625
13:00 62,4
MINIMA 38,7
MAXIMA 64.6
MEDIA 58,3
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RELATORIO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO CONCRETO

BLOCO B24 (3,02 X 3,02 X 2,10) 19,15 m®

CONCRETO 35 Mpa - CP IV - SLUMP 160 +- 30 mm

CAMADA | CAMINHAO FeK DATA | HORA (min) TEwERMUR‘éPO CARINIEO fﬂ'\;::‘:;l(’g:
46891 350 17/04/2025
. 46803 350 17/04/2025
46896 350 17/04/2025
46899 350 17/04/2025
i TEMPERA TURA NO NUCLEO DO BLOCO
DATA DO DATA DO
ACOMPANHA | HORA (min) | TEMPERATURA 1 ocoMPANHA| HORA (min) | TEMPERATURA
MENTO MENTO
1300 362 01.00 659
1400 388 02:00 672
1500 423 03:00 67 1
16:00 490 04:00 670
1700 527 05:00 668
1800 587 0600 662
1710472025 e = 1810412025 |— - ==
20:00 638 08:00 -
2100 637 09:00 "
2200 632 10:00 -
23.00 648 11-00 :
00.00 647 12:00 -
MINIMA 36,2
MAXIMA 67.2
MEDIA 59.2
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