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RESUMO

E StE artigo aPrESEnta dEtalhES dE um ra-
diEr dE ConCrEto armado dE grandES di-
mEnSõES, PErtEnCEntE a uma EdifiCação 

rESidEnCial loCalizada no morumbi (São Paulo-
-SP). a mElhor Solução nECESSitou divErSaS intE-
raçõES EntrE aS EquiPES EnvolvidaS noS ProjEtoS 
EStrutural E dE fundaçõES. o CálCulo EStrutural 
SEguiu aS normaS abnt nbr 6118: 2014 Para o 
CálCulo da armadura dE flExão E CiSalhamEn-
to, E aCi 318: 2005 Para o CálCulo da arma-
dura dE Punção. um ExtEnSo EStudo térmiCo E 
a análiSE Por mEio do método da maturidadE 
(aStm C1074-11) também foram ConduzidoS. 
oS ProjEtoS dE fundação E dE EStruturaS, além 
daS avaliaçõES tECnológiCaS do ConCrEto, rE-
Sultaram Em uma Solução EConômiCa, quE não 
aPEnaS atEndEu àS nECESSidadES dE rESiStênCia 
do radiEr, maS garantiu o Prazo dE ExECução 
da obra. 

Palavras-chave: radiEr, ConCrEto maSSa, forma-
ção dE Etringita tardia, ConCrEto armado.

1. INTRODUÇÃO
Radiers são utilizados como solução 

para a fundação de edifícios de múltiplos 
pavimentos quando o solo possui boa re-
sistência na cota de assentamento, mas 
a proximidade dos pilares implica numa 
sobreposição dos elementos de fundação 
isolados. O radier não estaqueado é uma 
fundação rasa, apoiando-se diretamente 
no solo, compreendendo uma placa de 
concreto armado recebendo o carrega-
mento de diversos pilares. 

Hemsley (2000) e Gupta (1997) descre-
vem considerações no dimensionamento 
de radiers como, por exemplo, o desloca-
mento e a distorção máximos, a geometria 

uniforme e o fenômeno da punção. Além 
das questões estruturais, um rigoroso estu-
do tecnológico do concreto deve ser feito 
para evitar fissurações de origem térmica 
e a formação de etringita tardia (Delayed 
Ettringite Formation — DEF).

O presente artigo discorre sobre o pro-
jeto estrutural e o estudo térmico de um ra-
dier de grandes dimensões (36 m x 33 m e 
altura de 2,8 m no trecho mais alto), que uti-
lizou 2986,8 m³ e 292,6 ton de aço CA-50.

O projeto estrutural do radier e do 
edifício residencial ao qual pertence 
(localizado no Bairro do Morumbi, em  
São Paulo–SP) foi desenvolvido pelo es-
critório França e Associados Projetos 
Estruturais. Já, o projeto de fundações 
foi elaborado pelo escritório Portella  
Alarcon Engenheiros Associados e a  
DESEK foi responsável pelo estudo térmi-
co do concreto.

O detalhamento do projeto e o estudo 
térmico do radier fornecem importantes 
informações a respeito dessa solução para 
fundação de torres altas. 

2. DESENVOLVIMENTO DO  
 PROJETO ESTRUTURAL

O embasamento do edifício em 
questão conta com 5 pavimentos (en-
tre subsolos e sobressolos), além de lo-
jas no nível de acesso do 2º subsolo. A 
torre conta com dois conjuntos de pavi-
mentos-tipo (um com 26 pavimentos e 
outro com 14) e um pavimento técnico 
(30º pavimento) com áreas técnicas e de 
lazer, totalizando cerca de 143 m acima 
do nível de acesso mais alto. A Figura 1 
ilustra o edifício de múltiplos pavimen-
tos objeto do presente estudo.

EStruturaS em detalhes

FIGURA 1
(a) ModeLo estruturaL – revit; (b) ModeLo de cáLcuLo – tqs; (c) foto da 
obra aPós a finaLização da estrutura
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2.1 Opções de fundação

A partir do primeiro estudo de cargas na 
fundação, ainda sem o ensaio em túnel de 
vento, foram feitas 3 opções de fundação:
a) em radier (solução adotada);
b) em estaca escavada com fluido estabi-

lizante e barretes;
c) em estaca em hélice contínua.

Na opção em hélice contínua (Figura 
2a), a distribuição das estacas projetou-se 
em quase toda a área da torre, o que exigi-
ria um bloco de coroamento com dimen-
sões próximas à da solução com radier. 
A opção em estaca escavada e barretes 
(Figura 2b) apresentou uma distribuição 
de elementos de fundação mais racional. 
No entanto, a opção em radier foi to-
mada devido a menores custos e tempo  
de execução.

2.2 Geometria final do radier

O projetista de fundações definiu  
36 m x 33 m como as dimensões em plan-
ta do radier. Para a pré-definição de suas 
alturas, foram consideradas distâncias en-
tre pilares, regiões com maiores esforços e 
distâncias entre pilares e bordas do radier. 
A seguir, foi feita a modelagem do radier 
no software TQS V20.7.11, conforme item 3, 
resultando nas seguintes alturas:
a) Altura geral de 2,8 m;
b) Altura nas laterais de 1,8 m;
c) Altura nos poços de elevadores de 1,0 m.

A altura reduzida nas laterais possibili-
tou a redução de cerca de 273 m³. A redu-
ção da altura na região dos poços, além de 
resultar em menor consumo de concreto, 
possibilitou uma grande redução no volu-
me de escavação.

As Figuras 3a e 3b mostram a geome-
tria final do radier. A geometria não con-
vencional dos pilares decorre da geometria 
não convencional dos pavimentos-tipo e 
da altura da edificação.

Para concretar esse grande volume de 
concreto, o estudo tecnológico do concre-
to permitiu que a execução fosse feita em 2 
etapas (ao invés das 3 etapas inicialmente 
previstas), conforme descrito no item 4.

3. MODELAGEM, CÁLCULO E 
 DETALHAMENTO DO RADIER

O cálculo estrutural e detalhamento 
das armações do radier iniciaram-se com 

a confecção do modelo computacional, 
incorporando-o ao modelo da edificação. 
O radier foi modelado como uma placa de 
grande espessura sobre base elástica, ob-

tendo-se os deslocamentos nodais e os es-
forços (momentos fletores, forças cortan-
tes e normais) por meio de uma grelha de 
elementos de barras (Figura 4).

FIGURA 2
oPções de fundação. (a) oPção eM héLice contínua; (b) oPção eM estaca 
escavada e barretes
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FIGURA 3
geoMetria finaL do radier. (a) PLanta e (b) corte esqueMático

A
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3.1 Compatibilização   
 dos deslocamentos

A compatibilização entre os desloca-
mentos do modelo estrutural do radier e os 
deslocamentos previstos para o conjunto 
radier + solo foi considerada por meio da 
calibração de molas elásticas nos nós da 
grelha, buscando igualar o deslocamento 
de todas as cargas gravitacionais na com-
binação quase-permanente, com o des-
locamento previsto e aceitável. Para isso, 
diversas iterações com alterações nos valo-
res das molas verticais e horizontais foram 

feitas até se obter o resultado desejado 
(Figura 5), validados com os geotécnicos 
responsáveis quanto ao deslocamento má-
ximo e à distorção máxima. Ao incorporar 
o radier ao modelo do edifício, desloca-
mentos diferenciais entre os pilares ou en-
tre diferentes trechos de um mesmo pilar 
foram analisados, de modo a confirmar o 
dimensionamento inicial dos elementos.

Outro modelo, utilizando-se elemen-
tos sólidos, foi feito no programa STRAP 
2010, permitindo a comparação e valida-
ção dos resultados obtidos com o mode-
lo de barras. 

3.2 Dimensionamento  
 ao momento fletor

Após as iterações, o modelo, adequado 
ao dimensionamento do radier e compatibi-
lizado com os deslocamentos previstos, foi 
analisado em relação aos esforços solicitan-
tes. 98 combinações foram analisadas para 
a obtenção dos momentos fletores máxi-
mos e mínimos nas seções do radier. Utili-
zou-se a formulação (Equação 1) proposta 
por Wood (1968), que considera o momen-
to torsor na determinação do momento 
fletor atuante em duas direções ortogonais.

[1]

Em que:  
Mx = momento fletor na direção x; 
My = momento fletor na direção y; 
Mxy = momento torsor.

Caso Mx* ou My* resultem nulos ou ne-
gativos, a Equação 1 assume a forma da 
Equação 2:

[2]

Tanto a Equação 1 como a Equação 2 fo-
ram apresentadas para momentos que tracio-
nem as fibras inferiores da laje. A adição deve 
ser substituída pela subtração no caso de mo-
mentos que tracionem as fibras superiores.

Após a obtenção dos valores dos mo-
mentos fletores atuantes, que chegaram à 

FIGURA 5
desLocaMentos [MM] Para a coMbinação quase-PerManente

FIGURA 4
(a) ModeLageM do radier e (b) greLha de barras Para cáLcuLo dos desLocaMentos 
e esforços

A B

FIGURA 6
PeríMetro de controLe Para PiLares 
não retanguLares

Fonte: aci 318: 2005, traduzida e adaPtada
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ordem de 22,5 MN ∙ m, já em valor majora-
do, o radier foi calculado como uma laje, 
com a área de aço necessária determinada 
conforme a ABNT NBR 6118: 2014.

3.3 DIMENSIONAMENTO À PUNÇÃO

Devido à grande altura do radier e 
ao confinamento proveniente do maciço 
de concreto ao redor da introdução de 
carga do pilar, optou-se pelo dimensio-
namento da punção conforme a norma 
americana ACI 318: 2005. O perímetro 
de controle (bo) para o cálculo da tensão 
atuante estende-se a uma distância de 
d/2 do pilar, sendo d a altura útil média 
da laje. Para pilares não retangulares, a 
Figura 6 ilustra a determinação do perí-
metro de controle.

De posse dos perímetros de controle 
dos pilares e de suas forças normais ma-
joradas, foi verificada a necessidade de ar-
maduras de combate à punção conforme 
as Equações 3 e 4, apresentadas em rela-
ção às tensões solicitantes e resistentes. 

[3]

Em que:  
nn = resistência nominal da laje;
Φ = fator de redução (0,75 para esforços 
cisalhantes); 

nc = resistência proporcionada pelo concreto; 
ns = resistência proporcionada pela armação; 
nu =  é a tensão solicitante  
já majorada; e
fc [MPa] é a resistência à compressão carac-
terística do concreto para o quantil de 1%. 

Conforme a ABNT NBR 6118: 2014, 
a resistência à compressão característi-
ca do concreto (fck) é determinada para 
um quantil de 5%. Todavia, como se tinha  
fck ≥ 45 MPa para o radier (posteriormen-
te, a primeira camada de concretagem 
foi alterada para fck ≥ 35 MPa), a simples 
substituição de fc’ por fck não resulta em 
diferenças significativas, segundo Souza e 
Bittencourt (2003). A Equação 4 apresen-
ta o valor máximo da parcela resistente do 
concreto, segundo o ACI 318: 2005.

[4]

Em que: β = relação entre o maior e o 
menor lado do pilar; αs = fator devido à po-
sição do pilar (αs é 40 para pilares internos, 
30 para pilares de borda e 20 para pilares 
de canto). 

A parcela do esforço resistido pela ar-
mação é obtida por meio da Equação 5.

[5]

Em que:
Av = soma de toda área dos ramos verticais 
dos estribos em uma linha perimetral ho-
motética ao perímetro de controle bo; 
fywd = resistência de cálculo do aço (435 MPa); 
s = espaçamento das linhas perimétricas de ar-
mação na direção perpendicular à face do pilar.

A armação contra punção foi calcula-
da a partir das Equações 3 a 5 e detalhada 
com estribos abertos (Figura 7).

3.4 Detalhamento para montagem 
 e economia

Buscou-se facilitar a montagem do ra-
dier por meio:
a) Do espaçamento da armadura inferior 

múltiplo de 11 em todas as camadas;
b) Da dimensão horizontal dos estribos 

para combate à punção também múlti-
pla de 11, permitindo que barras fossem 
posicionadas nos cantos dos estribos, 
sem a necessidade de mudança locali-
zada no espaçamento;

c) Da marcação das cotas a partir de ei-
xos de locação;

d) E da nomenclatura das camadas de 
acordo com a sequência de montagem 
(Figura 8).

FIGURA 7
arMadura contra Punção: (a) LocaLização dos estribos no radier; (b) detaLhe da arMadura

A B



& Construções
  Ed. 109 | Jan – Mar | 2023 | 29 

 

Além disso, foi possível dispensar o uso 
de ganchos nas barras, devido à baixa tra-
ção nos trechos de barras próximas às bor-
das do radier, o que resultou na redução do 
comprimento total das barras e, assim, na 
economia no consumo de aço. 

4. ESTUDOS TÉRMICOS
Concreto massa é qualquer volume de 

concreto com dimensões grandes o sufi-
ciente para requerer meios especiais para 
controlar o calor gerado pela hidratação 
do cimento e a mudança de volume para 
minimizar a fissuração. Devido às dimen-
sões do radier, resistência característica 
de projeto (fck)  e consumo de cimento da 
dosagem, foram realizados estudos térmi-
cos para evitar fissuras de origem térmica 
e eventual DEF. 

As mudanças de temperaturas têm 
como origem as reações exotérmicas de hi-
dratação do cimento que, em razão das di-
mensões da estrutura, criam condições para 
que, durante o arrefecimento da tempera-

FIGURA 8
detaLhe eM corte da arMação do radier indicando a sequência de MontageM

FIGURA 9
PLano de concretageM do radier (diMensões eM cM)

tura do concreto, 
surjam tensões de 
tração. Para reduzir 
a probabilidade de 
DEF, adotou-se o 
limite de tempera-
tura interna do con-
creto de 65ºC. Li-
mitaram-se tensões 
de origem térmica 
a valores menores 

que a resistência à tração do concreto para 
evitar fissuração. Para reduzir o consumo 
de cimento do traço e a geração de calor, 
foi feita uma reavaliação estrutural, possibi-
litando o uso de concreto com com fck =35 
MPa no primeiro metro de altura da 1a etapa 
de concretagem (Figura 9).

Entre as etapas, foi adotado intervalo 
de lançamento de 7 dias. A junta de cons-
trução entre as etapas foi tratada com corte 
verde do concreto de modo que não fossem 
ocasionadas juntas frias entre elas. Para isto 
foi utilizado retardador de pega superficial 
aplicado por meio de pulverizador sobre a 
superfície do concreto fresco da junta após 
o fim da concretagem. No dia seguinte foi 
utilizado jato d’água sob pressão controlada 
de modo a remover toda a pasta de cimen-
to e expor adequadamente os agregados  
do concreto. 

Foi empregado cimento CP III 40 RS de 
baixo calor de hidratação fabricado com 
aproximadamente 60% de escória de alto 
forno, além da adição de 8% de sílica ativa 
em relação ao seu consumo no traço. 

As simulações computacionais para 
definição do plano executivo foram realiza-
das com o uso do software b4cast v. 6.14, 
por modelagem 3D baseado no Método 
de Elementos Finitos (MEF) e Método da 
Maturidade, com o intuito de aproximar-se 
das condições reais da execução. 

Os estudos térmicos possibilitaram 
definir as temperaturas máximas de lan-
çamento do concreto pré-refrigerado com 
gelo. A quantidade de gelo em cubos para 
atender a temperatura especificada foi es-
timada por meio de balanço térmico dos 
traços, conforme Furnas (1997), e variou de 
110 até 130kg/m³ dependendo da camada 
de concretagem e temperatura dos mate-
riais e do ambiente durante a sua execução.

Para atender à especificação do zonea-
mento de temperaturas de lançamento do 
concreto pré-refrigerado, 4 centrais forne-
ceram o concreto na 1a etapa (Figura 10).

FIGURA 10
MontageM das arMaduras (a) e execução da 1ª etaPa de concretageM (b)

A B
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4.1 Modelagem computacional pelo 
 método dos elementos finitos

Vários fatores integram o modelo 
computacional para os estudos de evolu-
ção tridimensional de temperaturas e ten-
sões como, por exemplo, a temperatura e 
velocidade de lançamento do concreto, 
condições ambientais (temperatura am-
biente e velocidade do vento), caracterís-
ticas do cimento, dosagem do concreto, 
características térmicas e mecânicas do 
concreto, geometria da estrutura e condi-
ções de restrição, entre outros. A seguir, 
são expressos os traços adotados, as pro-
priedades mecânicas e térmicas dos con-
cretos e as simulações térmicas e de ten-
sões realizadas no presente estudo.

4.1.1 ConCretos eMpregados  
 e propriedades MeCâniCas

Os traços adotados na modelagem 
constam da Tabela 1.

Os valores da evolução da resistência 
à compressão e do módulo de elastici-
dade secante foram estimados com base 
em ensaios de laboratório. Adotaram-se 
os valores de resistência à tração calcu-
lados a partir dos resultados de resistên-
cia à compressão. Para o cálculo das ten-

sões de origem térmica, considerou-se,  
também, o efeito da fluência dos concre-
tos. A Tabela 2 mostra as características 
mecânicas adotadas.

4.1.2 propriedades térMiCas

As características térmicas dos mate-
riais constituintes do concreto utilizado na 
simulação foram estimadas (Tabela 3) a 
partir das dosagens estudadas, conside-
rando agregado graúdo de granito e areia 
natural de quartzo.

O valor adotado para o coeficiente de 
dilatação térmica foi de 10x10-6/°C. A evo-
lução do calor de hidratação do cimento 
CP III 40 RS foi estimada a partir dos da-
dos de ensaios realizados pela ABCP (As-
sociação Brasileira de Cimento Portland) 
(Figura 11). 

A elevação adiabática do concreto foi 
calculada através da equação de Rastrup 
(Equação 6).

[6]

Em que:
∆T = Elevação adiabática (°C);
γ = Massa específica (kg/m³);
c = Calor específico (kJ/kg °C); 

Altura da camada 1ª etapa:
da base até 1,0 m

1ª etapa:
entre 1,0 m até 1,8 m

2ª etapa: 
entre 1,8 m até 2,80 m

fck (MPa) 35 45
Ecs (GPa) 29 30

Tipo/Classe de espalhamento Autoadensável
(SF2 – 660 a 750 mm)

Autoadensável
(SF2 – 660 a 750 mm)

Cimento CP III 40 RS 350 358
Areia de quartzo 526 497

Areia artificial 448 331
Brita 0 388 412
Brita 1 474 618

Água + gelo 180 170
Aditivo 1 1,40 2,45
Aditivo 2 2,45 2,80

Sílica ativa 28 28
Relação água/ligante 0,476 0,440

Massa específica teórica 
(kg/m³) 2398 2391

TABELA 1
traços de concreto – quantidades exPressas eM kg/M3

TABELA 2
características Mecânicas estiMadas 
Para os traços de concreto

Altura da 
camada

1ª etapa: 
da base 
até 1 m

1ª etapa: 
entre 1 m 
e 1,8 m 

2ª etapa: 
entre 1,8 
e 2,8 m

fck (MPa) 35 45
Ecs (GPa) 29 30

Coeficiente  
de Poisson 0,20 0,20

Resistência à compressão, fcj (MPa)
Idade C35 C45

1 9,2 8,6
3 18,7 10,7
7 28,7 39,8

28 41,6 51,6

Resistência à tração, fct (MPa)
Idade C35 C45

1 1,3 1,3
3 2,1 1,5
7 2,8 3,6

28 3,6 4,2

Módulo de elasticidade, Ecs (GPa)
Idade C35 C45

3 20,9
7 27,1

28 31,7
28 3,6

Concreto Consumo de 
cimento (kg/m³)

Calor específico
(kJ/kg°C)

Condutividade 
térmica  

(kJ/m.h.°C)
C35 350 0,94 (1) 10,4 (2)

C45 358 0,94 (1) 10,5 (2)

(1) gaMbaLe et al. (2010); (2) furnas (1997).

TABELA 3
caLor esPecífico e condutividade térMica estiMados
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FIGURA 11
caLor de hidratação PeLo Método da garrafa de Langavant

Fonte: abcP

C = Consumo de ligante (kg/m³).
A elevação adiabática máxima estima-

da para o concreto C35 foi de 47,8°C. Para 
o concreto C45, foi estimada a elevação 
adiabática de 48,4°C, conforme mostra a 
Figura 12.

Foram consideradas a temperatu-
ra ambiente média variável ao longo do 
ano a partir de dezembro de 2019 (20°C 
a 35°C), a velocidade do vento variável de 

FIGURA 12
eLevação adiabática do concreto autoadensáveL coM 
consuMo de ciMento iguaL a 358 kg/M³ e de síLica ativa 
iguaL 28 kg/M³ (c45)

FIGURA 13
exeMPLo de MaLha de eLeMentos finitos coM siMetria gerada considerando 1/4 da 
estrutura: (a) 1ª etaPa e (b) 2ª etaPa

A B

3,0 m/s até 4 m/s 
e a concretagem  
“contra-barranco” 
(restrição lateral).

4.1.3 Modelo 
 MateMátiCo 3D
 (MEF) 

Foram simula-
das as evoluções 
de temperaturas e 
tensões que ocor-
reriam em modelo 
tridimensional de 
elementos finitos, 
nas seções mais 
críticas da estru-
tura. A malha de 
elementos finitos 
(Figura 13) é auto-
maticamente for-
mada por elemen-
tos tetraédricos. 

A Figura 14 
apresenta as iso-
termas referentes 
a 32 horas após 
o início do lança-
mento do con-

creto, com a hipótese de temperatura de 
lançamento igual a 25°C para a 1a etapa  
de concretagem.

4.2 Especificação das temperaturas 
 de lançamento

A partir das isotermas e isotensões, 
foram adotadas as regiões mais críticas 
da estrutura e com maior probabilidade 

de fissuração de origem térmica, para 
o zoneamento das temperaturas má-
ximas de lançamento do concreto em 
cada etapa de concretagem. Para as 
análises das tensões de origem térmica, 
considerou-se um Fator de Segurança  
(FS) de 1,2. 

Sendo a menor temperatura de lan-
çamento, até 1 m de altura, de 20°C, as 
máximas seriam inferiores a 65 °C (Fi-
gura 15). No entanto, para esta mesma 
camada, as menores temperaturas no 
lançamento foram definidas a partir das 
análises das máximas tensões de ori-
gem térmica (Figura 16). 

As máximas tensões verificadas 
para a camada com concreto C45 (2ª 
etapa), considerando as hipóteses de 
lançamento com concreto à temperatu-
ra de 15°C e 25°C, variaram de 1,7 até 
2,7 MPa, resultando em menor risco de 
fissuras de origem térmica (Figura 17).

A Figura 18 mostra o zoneamento 
das temperaturas de lançamento do 
concreto pré-refrigerado.

Para a estimativa da temperatura de 
lançamento do concreto pré-refrigera-
do com gelo, a temperatura do cimento 
foi considerada 50°C e, dos demais ma-
teriais, 30°C. Considerou-se a umidade 
da areia natural igual a 6,0% e da areia 
artificial de 3,1%.

A Tabela 4 apresenta um resumo  
da concretagem e a Figura 19 ilustra os 
procedimentos.

Foi realizado monitoramento térmi-
co das 2 etapas de concretagem, com 
utilização de data-logger para aquisição 
automatizada das leituras a cada 1 hora 
(Figura 20).

A Figura 21 mostra os resultados do 
monitoramento térmico realizado para a 
2a etapa de concretagem, onde as tem-
peraturas máximas variaram de 58,4°C 
a 65,8°C após 30-40 horas do início do 
lançamento do concreto, dependendo 
do local da instalação do termopar. 

Segundo dados do monitoramento, 
o termopar T2 apresentou máxima tem-
peratura 0,8°C superior ao limite espe-
cificado. Segundo ISA-MC96.1 (1982), 
pode ocorrer um erro nas medições 
para o termopar tipo “K” de ±1,1°C até 
±2,2°C. Comenta-se ainda que diante 
das condições de umidade do meio e 
considerando a composição química 
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FIGURA 15
resuMo das MáxiMas teMPeraturas – concreto c35 – 
Pontos a, b, c, d e e – Pontos LocaLizados na região 
centraL do bLoco – 1ª etaPa

FIGURA 16
resuMo das tensões PrinciPais Maiores MáxiMas – 
concreto c35 – Pontos a, b, c, d e e – Pontos 
LocaLizados na região centraL do radier – 1ª etaPa

FIGURA 17
resuMo das MáxiMas teMPeraturas – concreto c45 – 
Pontos a, b, c, d e e – Pontos LocaLizados na região 
centraL do radier – 2ª etaPa

TABELA 4
dados da concretageM do radier

Etapa
Volume 

de concreto 
[m³]

Consumo  
de gelo 
[kg/m³]

Consumo 
total de 

gelo 
[ton]

Número de 
caminhões 
betoneiras

Velocidade 
média de 

concretagem 
[m³/h]

Duração da 
concretagem 

[h]

1 2050 100 a 125 235 269 160 12
2 920 104 a 116 100 116 115 8

do cimento - com reduzido teor de SO3 

(igual a 2,05%) e menor relação SO3/
Al2O3 (igual a 0,27) —, o risco de even-
tual formação de DEF, para este caso 
específico, foi reduzido.

5. CONCLUSÕES
A partir de interações e da análise do 

comportamento conjunto da estrutura e 

FIGURA 18
zoneaMento de teMPeraturas MáxiMas de LançaMento  
do concreto – seção LongitudinaL do radier [M]:  
(a) 1ª etaPa e (b) 2ª etaPa

A

B

FIGURA 14
isoterMas: (a) seção transversaL do bLoco (x = 16,50 M) e (b) seção eM PLanta do radier (z = 0,90 M)

A B
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FIGURA 19
(a) PLataforMa tiPo torre Para ajuste do concreto Por Meio de geLo e aditivo; (b) identificação da aMostra de concreto 
Para ensaios no estado fresco; (c) cobertura Para Proteção dos corPos de Prova contra as inteMPéries

A B C

FIGURA 20
(a) Data-logger; (b) Proteção dos equiPaMentos contra inteMPéries; (c) terMoPares tiPo “k” instaLados no interior do 
concreto da estrutura

A B C

FIGURA 21
MonitoraMento térMico reaLizado Para a 2ª etaPa de 
concretageM coM c45

do solo, foi possível a definição da geometria em planta, bem 
como a altura do radier de grandes dimensões em questão, de 
modo a garantir, além da estabilidade e capacidade resistente 
do elemento, economia no consumo de material. 

A modelagem computacional permitiu a análise dos impac-
tos dos deslocamentos diferenciais ao longo do elemento de  
fundação. A determinação dos esforços solicitantes foi feita 
por meio de uma modelo tridimensional de barras e os cálcu-
los da armadura necessária foram feitos com base nas normas 
ABNT NBR 6118: 2014 e ACI318: 2005. Buscou-se uma solução 
de armadura que, além de garantir os Estados Limites Últimos 
e de Serviço, fosse econômica e facilitasse a montagem.

Além das preocupações com o desempenho estrutu-
ral, um extenso estudo foi feito para minimizar problemas 
com o concreto fresco. A partir dos estudos térmicos por  
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modelagem matemática-computacional 
3D, com o emprego do método dos ele-
mentos finitos e método da maturidade, 
foi possível avaliar o plano executivo de 

menor risco de fissuras de origem tér-
mica e de DEF. 

Os detalhes apresentados aqui não 
apenas enfatizam a importância de estudos 

estruturais aprofundados, mas também 
mostram exemplos práticos fundamentais 
a serem seguidos na execução de funda-
ções em radier de grandes dimensões. 


