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Resumo

Os grandes blocos de fundação dos edifícios e das pontes podem apresentar fissuras superficiais 
já nas primeiras horas após a concretagem. Em virtude do grande volume de concreto, a temperatura 
no interior do bloco pode atingir valores muito elevados, como consequência do calor de hidratação 
do cimento. Devido aos fortes gradientes de temperatura, a superfície do bloco fica tracionada, 
podendo fissurar. O objetivo desse trabalho é abordar esse tema, analisando as principais variáveis 
envolvidas, e sugerir uma metodologia de projeto para o cálculo das armaduras de pele dos blocos 
de concreto armado.
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1	 Introdução

As reações de hidratação do cimento são exo
térmicas, ou seja, geram calor na massa de concreto. 
Devido à relativamente baixa condutividade térmica do 
concreto, o calor gerado faz com que haja uma elevação 
de temperatura no núcleo do elemento estrutural, a 
qual depende, dentre outros fatores, das dimensões 
do elemento. Quanto maior for o elemento estrutural, 
maior será a temperatura alcançada em seu interior.

O calor é transferido por condução, do núcleo 
para as superfícies da peça, de onde ele é dissipado para 
o meio ambiente. Devido a essa transferência de calor, 
surgem gradientes de temperatura que introduzem 
tensões de tração e de compressão no concreto.

Uma vez que a superfície resfria mais rapi
damente, ela tende a encurtar, enquanto o concreto 
do interior do elemento está na fase de aquecimento. 
Desse modo, o núcleo da peça introduz esforços de 
tração no concreto das camadas superficiais. Essas 
tensões de tração podem causar fissuras no concreto, o 
que compromete sua durabilidade.

Esse é um problema típico de deformações 
impostas internas, ou intrínsecas, e independe das 
cargas externas aplicadas à estrutura. Em virtude 
das diferenças de temperatura entre os diversos pon
tos do elemento estrutural, a deformação imposta 
(deformação térmica) é restringida, o que causa tensões 
de compressão no interior e tensões de tração nas 
superfícies do elemento.

Em estruturas esbeltas, os gradientes de tem

peratura são pequenos e as tensões de tração não são 
suficientes para produzir fissuras no concreto. Porém, 
em elementos de grandes dimensões, essas fissuras de 
superfície podem ser inevitáveis.

Em geral, os elementos da estrutura aporticada 
dos edifícios são esbeltos, não havendo necessidade de 
preocupação com essas fissuras. Entretanto, os blocos 
de fundação podem ter dimensões suficientemente 
elevadas para que esse problema ganhe destaque no 
projeto estrutural.

Para minimizar o problema, pode ser necessária 
a associação de um conjunto de medidas, como 
redução do consumo de cimento, emprego de cimentos 
pozolânicos, concretagem em camadas de menor altura, 
pré-refrigeração e/ou pós-refrigeração do concreto, 
proteção do concreto para evitar um resfriamento muito 
rápido das superfícies, cura prolongada para retardar a 
retração, dentre outros.

O emprego das armaduras de pele não é capaz 
de evitar a fissuração das superfícies do concreto. 
Porém, elas podem reduzir as aberturas das fissuras, 
proporcionando o surgimento de um grande número 
de pequenas fissuras, em vez de uma única fissura de 
grande abertura. Essas armaduras de pele devem ser 
dispostas em malha em todas as faces do bloco.

O problema da fissuração do concreto, decor
rente das deformações impostas, tem sido bastante 
estudado para elementos unidimensionais e para pa-
redes. Em diversas publicações, são propostas for
mulações para o cálculo das armaduras, visando limitar 
as aberturas das fissuras [1,2,3,4,5].
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Para as estruturas tridimensionais de grande 
volume, como as barragens, há infindáveis estudos 
sobre o tema, com abordagens voltadas para a 
tecnologia do concreto e para as técnicas construtivas, 
como a concretagem em camadas de pequena altura, a 
pré-refrigeração e a pós-refrigeração do concreto.

Por outro lado, há escassez de pesquisa vi
sando quantificar as armaduras de pele dos blocos 
de fundação dos edifícios e das pontes. Para essas 
estruturas, adotam-se armaduras de pele a partir de 
critérios empíricos, baseados na experiência, porém, 
sem nenhuma metodologia de cálculo. Isso se deve, 
principalmente, à omissão das normas de projeto sobre 
esse tema. O próprio EC2 [6] permite que as superfícies 
laterais e de topo dos blocos sejam desprovidas de 
armação, desde que não haja risco de fissuração 
do concreto, sem apresentar nenhum critério para 
essa verificação. Como consequência dessa falta de 
orientação normativa, encontram-se soluções de projeto 
frontalmente discrepantes, desde a total ausência das 
armaduras de pele, até o emprego de armaduras de pele 
visivelmente excessivas.

O objetivo deste trabalho é fazer uma análise das 
tensões térmicas, decorrentes do calor de hidratação do 
cimento, nos grandes blocos de fundação dos edifícios 
e das pontes. A distribuição das temperaturas é deter
minada com o emprego do método dos elementos finitos 
(MEF). As tensões no concreto são obtidas através de 
uma análise simplificada da seção crítica do bloco.

O estudo limita-se à análise bidimensional de 
transferência de calor. Porém, essa análise pode ser uti
lizada com razoável aproximação para os blocos, através 
da definição de uma largura equivalente. Isto é possível 
porque a transferência de calor se dá, principalmente, 
no sentido do centro para o topo do bloco.

Devido à presença das formas nas laterais e 
na face inferior do bloco, as quais, sendo de madeira, 
oferecem um isolamento térmico, o principal fluxo de 
calor se dá em direção ao topo do bloco. Para um bloco 
prismático, com altura H e dimensões A e B em planta, 
a área do topo do bloco é AB. Um bloco de mesma 
altura, porém com planta circular de diâmetro L, tem 

sua face superior com área 2 4Lπ . Para esse bloco
de planta circular, o problema é axissimétrico e pode 
ser analisado para um retângulo de largura L e altura 
H. Logo, igualando as áreas da face superior dos dois 
blocos, obtém-se a largura equivalente

4AB
L

π
= 	 (1)

Como resultado desse estudo, é proposta uma 
metodologia para o cálculo das armaduras de pele dos 
blocos de grandes dimensões.

2	 Análise da transferência de calor

O problema da transferência de calor bidi
mensional, em um material com propriedades térmicas 
constantes, é governado pela equação diferencial

2 2

2 2
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T T T
k k c q

tx y
ρ∂ ∂ ∂

+ − + =
∂∂ ∂

 	 (2)

onde kx e ky = condutividades térmicas segundo as 
direções x e y, respectivamente; c = calor 
específico; r = massa específica; T = temperatura; qg = 
taxa de geração de calor; t = tempo.

Para o concreto admite-se a isotropia, de modo 
que k = kx = ky.

Essa equação diferencial pode ser resolvida com 
o emprego do MEF e de um algoritmo de integração 
passo a passo. Empregando o procedimento apresentado 
em [7,8], obtém-se a fórmula de recorrência do 
método

* *A T C∆ = 	 (3)

onde

* 1
A A B

t
θ= +

∆
	 (4)

*
iC C BT= − 	 (5)

1i iT T T+ = + ∆ 	 (6)

Nessas equações, T∆  representa o vetor de 
variações de temperaturas nodais no intervalo de tempo 

t∆ . As matrizes A e B dependem do calor específico e 
das condutividades térmicas, respectivamente. O vetor  
C depende da taxa de geração de calor e do fluxo de 
calor no contorno.

A escolha do parâmetro q (entre 0 e 1) dá ori
gem a diferentes métodos de integração. Se q ³ 1/2, o 
algoritmo é implícito e incondicionalmente estável [9]. 
Nesse trabalho, adota-se q = 1, conforme recomendado 
em [7,8].

As condições de contorno do problema são defi
nidas na Figura 1.

Se o bloco de concreto tiver contato com solo ou 
rocha, como no caso 1, o MEF pode ser utilizado para 
discretizar o domínio espacial formado pelo bloco e pela 
rocha. Nesse caso, deve-se especificar uma distribuição 
de temperaturas iniciais Tr(y) para a rocha [7,8]. As 
condições de contorno são especificadas no topo e 
nas faces laterais do bloco, através dos coeficientes de 
transferência de calor por convecção h1 e h2.
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Para reduzir o número de graus de liberdade, 
pode-se discretizar apenas o bloco de concreto, como 
no caso 2 da Figura 1. Para a face inferior, adota-se um 
coeficiente de transferência de calor por convecção h3 
reduzido, para levar em conta a resistência térmica da 
rocha ou do solo. Essa segunda alternativa é empregada 
neste trabalho.

Figura 1 – Condições de contorno do problema de 
transferência de calor.

O coeficiente de transferência de calor por convec
ção pode variar dentro de uma faixa relativamente larga, 
sendo muito dependente da velocidade do vento. Para a 
face de topo, considera-se h1 = 13,5 W/m2 oC, como 
sendo o valor médio do coeficiente de transferência de 
calor para o ar.

Para as faces laterais, o coeficiente de trans
ferência equivalente, h2, leva em conta o efeito isolante 
das formas. Esse coeficiente equivalente é obtido da 
relação

2 1

1 1 m

m

t

h h k
= + 	 (7)

onde tm é a espessura das formas e km é a condutividade 
térmica do material empregado como forma [10].

Considerando, por exemplo, formas de madei-
ra com tm = 18mm e km = 0,14W/moC, resulta h2 = 
4,93W/m2 oC para as faces laterais da peça. A relação d 
= h2/ h1 vale d = 0,365.

Após a retirada das formas, tem-se h2 = 13,5W/
m2 oC para as faces laterais.

Neste trabalho, adota-se h3 = h2 durante toda 
a análise. Além disso, não se considera a retirada das 
formas, para se obter os maiores gradientes de tem
peratura em direção ao topo do bloco.

3	 Propriedades térmicas do concreto

De acordo com o EC2 [6], para temperatura de 
20oC, a condutividade térmica do concreto varia entre 

kinf = 1,33W/moC e ksup = 1,95W/moC. O valor médio é 
aproximadamente k = 1,65W/moC. O calor específico 
do concreto pode ser considerado igual a c = J/kgoC, 
para temperaturas entre 20oC e 100oC. O valor médio da 
massa específica dos concretos usuais é r = 2400 kg/m3.

O calor de hidratação Qh é a quantidade total de 
calor gerado pela completa hidratação do cimento. Ele 
depende do consumo e do tipo de cimento, bem como 
da temperatura. A velocidade da hidratação, ou seja, 
a variação do calor de hidratação no tempo, também 
depende do tipo de cimento.

A função Ta(t), que representa a elevação adia
bática de temperatura do concreto, varia com o tipo 
de cimento, com o tipo de agregado utilizado e com a 
relação água-cimento.

Na Figura 2, apresentam-se os resultados de 
elevação adiabática de temperatura de dez concretos 
empregados nas usinas hidrelétricas de Itaipu e de 
Tucurui. Os pontos da figura correspondem aos re
sultados experimentais apresentados em [11]. Nessa 
figura, apresenta-se a relação entre a temperatura Ta(t) 
em uma idade t dias e a temperatura máxima Ta,max, que 
se admitiu ocorrer aos 28 dias de idade.

A curva teórica que melhor se ajusta a esses 
resultados experimentais é dada por

( )0,70,5
,max( ) 1 t

a aT t T e−= − 	 (8)

com a idade t em dias.

Figura 2 – Elevação adiabática de temperatura de 
dez concretos (ensaios da ref. [11]).

A temperatura máxima Ta,max pode ser obtida da 
relação
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onde Qh¥ é o calor de hidratação final por kg de 
cimento, Mc representa o consumo de cimento por 
m3 de concreto e CR = Qh¥ / (c r) é o coeficiente de 
rendimento térmico, representando a máxima elevação 
adiabática de temperatura por kg de cimento por m3 de 
concreto.

Substituindo (9) na equação (8), resulta

( )0,70,5( ) 1 t
a R cT t C M e−= − 	 (10)

Para um concreto com Qh¥ = 350kJ/kg, tem-
se CR = 0,16 oC/(kg/m3). Para um concreto com Qh¥ = 
400kJ/kg, tem-se CR = 0,196 oC/(kg/m3).

O calor de hidratação gerado até uma idade t  
dias é dado por

( ) ( )h aQ t c T tρ= 	 (11)

e substituindo a equação (10), resulta

( ) ( )0,70,51 t
h R cQ t c C M eρ −= − 	 (12)

Finalmente, a taxa de geração de calor 

( )h
g

dQ t
q

t
=  é dada por

0,70,5

0,3

0,35 t

g R c

e
q c C M

t
ρ

− 
=   

 
 	 (13)

4	 Resultados da Análise Térmica

O modelo foi empregado para analisar blocos 
com largura L e altura H, como indicado no caso 2 da 
Figura 1. Em todos os exemplos apresentados nesse 
trabalho, considera-se um concreto com calor de 
hidratação Qh¥ = 400kJ/kg, o que corresponde ao coe
ficiente de rendimento térmico CR = 0,196 oC/(kg/m3). 
As demais propriedades do concreto são k = 165, W/
moC, c = 900 J/kgoC e r = 2400 kg/m3.

Os coeficientes de transferência de calor valem 
h1 = 13,5 W/m2 oC e h2 = h3 = 4,93 W/m2 oC, com d = 
h2 / h1 = 0,365.

Admite-se que a temperatura de lançamento do 
concreto seja igual a 25oC e que a temperatura média 
do ar seja igual a 20oC.

Na Figura 3, apresentam-se as variações de tem
peratura no centro e no topo do bloco, bem como a 
diferença de temperatura entre essas duas localizações, 
para um bloco com largura L = 1,4 m e altura H = 0,7 m. 

O consumo de cimento é de 350 kg/m3. Observa-se que 
o equilíbrio térmico é alcançado cerca de duas semanas 
após a concretagem. O pico de temperatura ocorre na 
idade t = 1,3 dia. A temperatura máxima alcançada no 
interior do bloco é Tmax = 42,8 oC. A máxima diferen
ça de temperatura verificada entre o núcleo e o topo é 

T∆  = 13,8oC.

Figura 3 – Variação de temperatura no concreto.

Na Figura 4, apresentam-se as distribuições de 
temperatura na seção vertical passando pelo centro do 
bloco, para diversas idades t dias. Na Figura 5, apre
sentam-se as distribuições de temperatura na seção 
horizontal, passando pelo centro do bloco, onde se 
observam as diferenças de temperatura entre o centro e 
as faces laterais.

A partir das Figuras 4 e 5, constata-se que, 
dependendo das distribuições de temperatura, há pos
sibilidade de fissuração em todas as faces dos blocos 
de concreto armado. Nesses casos, devem-se prever ar
maduras de pele em todas as faces para controlar as 
aberturas dessas fissuras.

Figura 4 – Variação de temperatura na vertical.
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Figura 5 – Variação de temperatura na horizontal.

As temperaturas máximas dependem das di
mensões do bloco de concreto, além dos demais 
fatores envolvidos na análise térmica. Do ponto de 
vista do projeto estrutural, é conveniente estabelecer 
uma relação entre a diferença máxima de temperatura 

T∆  entre o núcleo e a superfície do bloco. Para isso, 
procura-se correlacionar T∆  com uma espessura 
equivalente do bloco.

A espessura equivalente He pode ser definida 
como a relação entre a área do bloco e o perímetro por 
onde o calor é perdido. Para levar em conta o efeito 
isolante das formas e a resistência térmica imposta pelo 
solo, a espessura equivalente é definida neste trabalho 
como

( )1 2e

L H
H

L Hδ δ
=

+ +
	 (14)

onde h2 / h1 é a relação entre os coeficientes de 
transferência de calor nas faces laterais (com o efeito 
isolante das formas) e no topo do bloco.

Na equação (14), considera-se o mesmo coe
ficiente h2 para as faces laterais e para a face inferior 
do bloco.

Se o isolamento for desprezado, d = 1 e He = 
LH/2 (L + H). Se o isolamento for total, d = 0 e He = H. 
Numa situação real, a espessura equivalente varia entre 
esses dois limites.

Para determinar a correlação entre T∆  e He, 
foram analisados blocos com largura L variando entre 
0,3m a 8,0m e altura H variando entre 0,3m e 2,0m. 
Variando essas dimensões, obtiveram-se diversas 
combinações L/H. Nessa análise numérica, considerou-
se d = 0,365. Os demais dados permaneceram inalte
rados, variando apenas o consumo de cimento.

A partir dos resultados obtidos com o MEF, 
chegou-se à seguinte equação

( ) ( ) 24760 90 1840 9,8

1000 1000
c c

e e

M M
T H H

+ +
∆ = −	

	 (15)

         

( ) ( ) 24760 90 1840 9,8

1000 1000
c c

e e

M M
T H H

+ +
∆ = −

onde MC é o consumo de cimento em kg/m3, He é a 
espessura equivalente em metros e T∆  é dada em oC.

A equação (15) foi obtida a partir de uma análise 
bidimensional. Ela pode ser utilizada para blocos 
tridimensionais com uma adequada definição para 
a largura L. Para blocos com base circular, pode-se 
adotar L = D, onde D é o diâmetro da base. Para blocos 
com base retangular, a largura equivalente é dada na 
equação (1).

5	 Análise de tensões

A determinação das tensões no concreto, de
correntes das variações de temperatura, também pode 
ser feita com o emprego do método dos elementos 
finitos, como apresentado em [7,8]. Nesse caso, o 
MEF é utilizado para determinar os incrementos de 
temperatura T∆  e os incrementos de tensões σ∆  em 
cada intervalo de tempo.

Entretanto, para esse problema em particular, 
pode-se fazer uma análise simplificada, considerando 
apenas a seção vertical que passa pelo centro do bloco. 
Uma vez que as tensões de tração dependem diretamente 
dos gradientes de temperatura, pode-se fazer a análise 
apenas para essa seção vertical, já que ela é a que 
apresenta o maior gradiente de temperatura.

Na Figura 6, apresentam-se as temperaturas e as 
deformações nessa seção vertical.

Figura 6 – Temperaturas e deformações na
seção vertical.
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A variação de temperatura em relação à tem
peratura de lançamento To, em um ponto situado a uma 
distância y da base, é o oT T T∆ = − . Observa-se que 

( ),o oT T t y∆ = ∆  é função da idade t e da distância y
até a base.

A deformação térmica livre, nesse ponto de 
coordenada y , é dada por

( )o o oT T Tε α α= ∆ = − 	 (16)

onde a = 10oC-1 é o coeficiente de dilatação térmica do 
concreto.

Uma vez que a seção vertical permanece plana e 
vertical, a deformação real e deve ser constante ao longo 
da altura. Devido a essa diferença entre a deformação 
restringida e e a deformação livre eo, surgem tensões 
normais ac ao longo da altura da seção. Essas tensões 

dependem da diferença oεεε −=∆  entre a deforma
ção restringida e as deformações livres.

As tensões no concreto são obtidas com os 
diagramas tensão-deformação indicados na Figura 7. O 
diagrama para o concreto tracionado é proposto pelo 
CEB/90 [12] e também adotado no MC-FIB [13]. Esse 
diagrama leva em conta a microfissuração progressiva, 
que se inicia numa tensão da ordem de 90% da 
resistência, até a formação de uma fissura completa 
quando a tensão atinge a resistência média à tração do 
concreto fctm.

Figura 7 – Diagramas tensão-deformação específica 
para o concreto simples.

A deformação específica 1 0,9ct ctm cf Eε =  é 
uma função da idade t do concreto, sendo avaliada com 
a resistência média à tração fctm  (t) e com o módulo 
tangente Ec (t) na idade t dias. A deformação específica 
ect2 é constante e igual a 0,00015.

De acordo com o CEB/90 [12], essas proprie
dades na idade t dias são dadas por

( ) ( ) 1 2

28c cc cE t t Eβ =   	 (17)

( ) ( ) 28ctm cc ctmf t t fβ= 	 (18)

onde Ec28 e fctm28 representam o módulo tangente e a re-
sistência média à tração aos 28 dias de idade, os quais 
podem ser obtidos a partir da resistência característica 
à compressão fck, de acordo com as relações

1 3

28

8
21500

10
ck

c

f
E

+ =  
 

, MPa	 (19)

2 3

28 1, 40
10

ck
ctm

f
f

 =  
 

	 (20)

A função de envelhecimento bcc é dada por

( )
1 2

28
exp 1cc t s

t
β

    = −   
     

	 (21)

onde s leva em conta o tipo de cimento [12].

Para realizar a análise estrutural com o concreto 
muito jovem, é necessário definir uma idade mínima, 
a partir da qual as propriedades mecânicas do concreto 
sejam mensuráveis. Em geral, pode-se estabelecer essa 
idade como sendo 12 horas, o que corresponde a um 
grau de hidratação da ordem de 20% para os cimentos 
de endurecimento normal [14]. Logo, a análise de ten
sões só é realizada para t > 0,5 dia.

Uma vez conhecida a deformação específica 
restringida e ao longo da altura do bloco, pode-se obter 

a diferença ( )oT Tε ε α∆ = − −  em cada ponto a uma
distância y da base. Entrando nos diagramas ten
são-deformação do concreto, obtém-se a tensão 

( ),c c t yσ σ= . Como o esforço normal nessa seção
 central é nulo, deve-se ter

0

0
H

c dyσ =∫ 	 (22)

A equação (22) permite determinar a defor
mação restrita e, através de um processo iterativo. A 
integração em cada iteração é feita numericamente. 

Em seguida, calcula-se ( )oT Tε ε α∆ = − −  e têm-se as 

tensões ( ),c c t yσ σ=  ao longo da altura do bloco, co-

mo ilustrado na Figura 8.

0,9fctm

fctm

ct1

Ec

1Ec

1

Tração Compressão
ct2 cc

ct cc
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Figura 8 – Tensões normais na seção vertical.

As camadas próximas ao topo e à base do 
bloco ficam tracionadas, enquanto a região central 
fica comprimida. Os esforços normais de tração junto 
a essas faces são N1 e N2, podendo ser obtidos por 
integração numérica.

A máxima tensão de tração, act,max, ocorre no 
topo do bloco. A fissuração ocorre quando act,max = 
fctm, onde fctm = fctm (tr) é a resistência média à tração 
do concreto na idade tr dias. Nesse instante, a força N1 
é igual a força normal de fissuração Nr. Esse esforço 
pode ser escrito como

( )r o ctm rN h f t= 	 (23)

onde ho é a espessura da camada superficial que inte
ressa para o cálculo da armadura mínima.

6	 Resultados da Análise de Tensões

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos 
para um conjunto de blocos com largura variando de
L = 0,3m a L = 0,8m e com altura variando de H = 0,3m 
a H = 2,0m. No total, foram feitas 24 combinações des
sas duas dimensões dos blocos.

Além disso, para cada bloco variou-se o consu
mo de cimento entre Mc = 300kg/m3 e Mc = 400kg/m3. 
Para a resistência à compressão do concreto fck, foram 
considerados os valores 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa e 
40 MPa. Admite-se cimento de endurecimento normal, 
com s = 0,25 para uso na equação (21).

Os dados para a análise térmica são os mesmos 
adotados anteriormente.

Na Figura 9, apresentam-se as idades de fis
suração tr em função da espessura equivalente He, 
dada na equação (14). Conforme se observa, a idade 
de fissuração é reduzida à medida que aumenta a 
espessura equivalente da peça. Para peças espessas, a 
fissuração ocorre no primeiro dia após a concretagem. 
Na faixa de variação considerada, a fissuração ocorreu 

em um tempo máximo tr = 1,4 dia após o lançamento. 
A equação de ajuste é apresentada na figura.

Figura 9 – Idades de fissuração térmica.

Na Figura 10, apresenta-se a relação entre a 
espessura da camada superficial ho, como definida na 
equação (23), e a espessura equivalente He. A espessura 
dessa camada irá determinar a área de aço mínima. A 
equação de ajuste é apresentada na figura.

Figura 10 – Espessura da camada superficial para 
cálculo da armadura mínima.

Na elaboração do projeto estrutural, é conve
niente correlacionar a tensão máxima de tração no 
concreto com a diferença máxima de temperatura, T∆ , 
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entre o núcleo e o topo do bloco. Conforme foi visto, 
essa diferença de temperatura pode ser correlacionada 
com a espessura equivalente He e com o consumo de 
cimento Mc, por meio da equação (15).

Assim, a tensão máxima, sct,max, pode ser escrita 
na forma

( ),maxct cR E t Tσ α= ∆ 	 (24)

onde R é o fator de restrição às deformações impostas.

No momento da fissuração, t = tr, sct,max = fctm (tr) e
 T∆  = T∆  cr. Substituindo na equação (24), obtém-se

( )
( )

ctm r

c r cr

f t
R

E t Tα
=

∆
	 (25)

a qual permite determinar o fator de restrição.

Os valores de R obtidos com o MEF são 
apresentados na Figura 11. Observa-se que não há 
correlação direta entre R e a espessura equivalente He. 
O valor máximo obtido foi igual a 0,32. Admitindo 
um coeficiente de segurança gf = 1,4, chega-se a 
1,4x0,32=0,45. Logo, o valor usual R = 0,5 cobre, com 
folga, todos os casos analisados.

Figura 11 – Fator de restrição obtido com o MEF.

Na Figura 12, apresenta-se a variação de T∆
cr 

com a espessura equivalente He. A equação de ajuste é 
apresentada nessa figura.

Figura 12 – Diferença de temperatura crítica no 
momento da fissuração.

7	 Procedimento de projeto

A partir desse estudo pode-se recomendar o 
seguinte procedimento para o projeto das armaduras de 
pele dos blocos de concreto armado.

1 Dados

Dimensões do bloco: A, B (em planta) e H (altura) em 
metros.

Concreto: resistência característica fck (MPa) e consumo 
de cimento Mc (kg/m3).

2 Verificação do risco de fissuração térmica

Largura equivalente (m): 4AB
L

π
=

Espessura equivalente (m): 
( )1 2e

L H
H

L Hδ δ
=

+ +
, on-

de se pode adotar d = 0,365.

Diferença de temperatura máxima entre o centro e a 
superfície do bloco (oC):

( ) ( ) 24760 90 1840 9,8

1000 1000
c c

e e

M M
T H H

+ +
∆ = −

Diferença crítica de temperatura (oC): 20 2cr eT H∆ = −
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Se T∆  < T∆ cr, não há risco de fissuração térmica. 
Para evitar fissuras provocadas por choque térmico e/
ou retração diferencial, pode-se adotar uma armadura 
de pele da ordem de 2cm2/m nas faces laterais e no 
topo do bloco. Essa é a área da armadura de pele das 
vigas altas, conforme recomendação do ACI 318M-
11[15].

Se T∆  > T∆ cr, há risco de fissuração térmica das 
superfícies do bloco. Nesse caso, deve-se prever uma 
armadura de pele para limitar as aberturas das fissuras.

3 Cálculo da armadura de pele

Espessura da camada superficial para cálculo da arma

dura mínima (m): 0,50 0,20 0,20o
e

e

h
H

H
= − ≥

Idade de fissuração térmica: ( )1,0 0,5ln 0,5,r et H= − ≥  
dias

Força de tração: ( )r o ctm rN h f t= , onde tr é a idade de

fissuração e ( ) ( ) 28ctm r cc r ctmf t t fβ= .

Armadura mínima: 
( )

,min
o ctm rr

s
yd yd

h f tN
A

f f
= = , onde fyd é

a tensão de escoamento de cálculo do aço.

A armadura necessária para limitação das 
aberturas das fissuras é calculada conforme as reco
mendações do CEB/90 [12]:

,lim3,6
cn

se
k

R

w

φ ε
ρ = ,

onde f = diâmetro das barras em mm, cn Tε α= ∆ ,
a = 10-5oC-1, R = 0,5 é o fator de restrição e wk,lim é a 
abertura limite das fissuras.

Armadura: As = r se he, onde he é a espessura da camada 
superficial que interessa para o cálculo da abertura das 
fissuras, dada por

( )2,5 0,5
e

o

c
h

h

φ +≤ 


onde c é o cobrimento nominal das barras de aço.

Se As < As,min, adotar As = As,min.

8	 Exemplos Numéricos

Exemplo 1:

Dimensões do bloco:   A = 1,60m, B = 1,60m,
H  =  0,70m

Concreto: fck 25MPa; Consumo de cimento = 380 kg/m3

Aço CA-50: fyd 435MPa (43,5 kN/cm2)

Largura equivalente: 4
1,81

AB
L m

π
= =

Espessura equivalente: 
( )

0,42
1 2e

L H
H m

L Hδ δ
= =

+ +

Diferença máxima de temperatura:

( ) ( ) 24760 90 1840 9,8
15,4

1000 1000
c c

e e

M M
T H H

+ +
∆ = − = oC

Diferença de temperatura crítica:

20 2 19,2cr eT H∆ = − = oC

Como T∆  < T∆ cr, não há risco de fissuração térmica.

Exemplo 2:

Dimensões do bloco:   A = 4,00m, B = 4,00m, 
H  =  1,60m

Largura equivalente: L = 4,51m

Espessura equivalente: He = 0,99m

Diferença máxima de temperatura: T∆  = 33,1 oC

Diferença de temperatura crítica:  T∆ cr 18,0 oC

Como T∆  > T∆ cr, há necessidade de verificar 
a fissuração de origem térmica.

Espessura da camada superficial para cálculo da 
armadura mínima:

0,50 0,20 0,30o
e

e

h
H

H
= − =  (é maior que 0,20)

Logo: ho = 0,30 he = 0,30m
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Resistência à tração do concreto:

2 3

28 1, 40 2,59
10

ck
ctm

f
f

 = = 
 

MPa

( )1,0 0,5ln 1,00r et H= − = dia

Para tr = 1 dia e s = 0,25 (cimento de endurecimento 
normal), tem-se bcc (1) = 0,34 

( )1 0,34 2,59 0,88ctmf x= = MPa ( )1 880ctmf→ = fctm (1) = 880kN/m2

Força de tração:

( ) 0,30 880 264r o ctm rN h f t x= = = kN/m

Armadura mínima:

,min ,min

264
6,07

43,5
r

s s
yd

N
A A

f
= = → = cm2/m

Armadura para limitar as aberturas das fissuras:

Deformação específica imposta: 533,1 10cn T xε α −= ∆ =

Abertura limite das fissuras: wk,lim = 0,2mm

Diâmetro das barras: f = 10mm

Cobrimento das barras: c = 10 cm

5

,lim

10 0,5 33,1 10
0,23%

3,6 3,6 0,2
cn

se
k

R x x x

w x

φ ε
ρ

−

= = =

( ) ( )2,5 0,5 2,5 5,0 0,5 1,0 13,75

30e
o

c x
h

h

φ + = + =≤ 
=

Logo, he = 13,75cm

As = r se he = 0,23 x 13,75 = 3,16cm2/m

Como As < As,min, adota-se As = 6,07cm2/m.

Solução: barras de 10 mm espaçadas a cada 13 cm

9	 Conclusões

Neste trabalho, foi apresentada a formulação 
do método dos elementos finitos para a análise bidi
mensional de transferência de calor. Por meio da 
definição de uma largura equivalente, essa análise 

bidimensional foi utilizada para determinar as distri
buições de temperatura em blocos de concreto, devidas 
ao calor de hidratação do cimento.

A partir das temperaturas obtidas com o MEF, 
fez-se uma análise de tensões da seção crítica do bloco. 
Os principais parâmetros envolvidos foram corre
lacionados com uma espessura equivalente do bloco.

Com base nos resultados obtidos, foi proposta 
uma metodologia para o cálculo da armadura de pele 
para os grandes blocos de concreto armado. Essa 
armadura destina-se a controlar as aberturas das fis
suras de origem térmica, decorrentes da hidratação do 
cimento.

Deve-se observar que as armaduras de pele não 
evitam as fissuras, mas apenas limitam suas aberturas, 
evitando o surgimento de uma grande fissura que possa 
comprometer a durabilidade do elemento estrutural.

Para os blocos de concreto massa, é necessário 
adotar um conjunto de medidas, como a redução do 
consumo de cimento, emprego de cimentos pozo
lânicos, concretagem em camadas de menor altura, 
pré-refrigeração e/ou pós-refrigeração do concreto, 
proteção do concreto para evitar um resfriamento muito 
rápido das superfícies, cura prolongada para retardar a 
retração, dentre outras. O emprego das armaduras de 
pele, por si só, não elimina a necessidade desses cui
dados adicionais.

Os resultados da análise térmica são muito dep
endentes das propriedades do concreto e das condições 
de contorno. Assim deve ficar claro que os resultados 
obtidos, bem como a metodologia de projeto proposta, 
se limitam às condições que foram adotadas.

Conforme se observa nas Figuras 9, 10 e 12, as 
funções de ajuste representam apenas valores médios 
das variáveis envolvidas na formulação. Em geral, o 
método para verificação do risco de fissuração térmica e 
para o cálculo das armaduras de pele pode ser utilizado 
para blocos com altura equivalente He < 1,50m, que foi 
o limite testado. Para blocos maiores, deve-se realizar 
estudo específico, considerando as propriedades 
térmicas e as condições de contorno correspondentes 
à situação real.
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