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RESUMO 

Os concretos massa se caracterizam pela alta liberação de calor nas primeiras horas após a 

mistura, exigindo estratégias para minimizar fissuras térmicas. Uma alternativa eficaz é a 

substituição parcial da água por gelo, reduzindo a temperatura no lançamento do concreto. Para 

avaliar o desenvolvimento do calor de hidratação, estudos laboratoriais são fundamentais, sendo 

que normas brasileiras estabelecem ensaios específicos para monitorar as curvas térmicas do 

cimento e do concreto ao longo do tempo. Desta forma, a presente pesquisa teve como objetivo, 

avaliar o efeito de teores de gelo, no calor de hidratação de traços contendo cimentos de 

interesse de uma concreteira que visa a produção de elementos de fundação. O estudo 

experimental incluiu a moldagem de dois grupos de traços: três compostos por cimento CPII F-

40, areia, aditivo 0,2% (0,72 g) e gelo nos percentuais de 0%, 50% e 100%, e três contendo 

CPIV-32, areia, aditivo e gelo nas mesmas proporções. Os ensaios foram conduzidos conforme 

os procedimentos recomendados na ABNT NBR 12006:1990 (semi-adiabático). Os resultados 

indicaram que todos os traços com gelo apresentaram redução nas curvas de calor de hidratação 

em comparação ao traço sem gelo. O traço mais eficiente ao se fazer comparação entre os 

cimentos foi o CPIV-32 com 100% de gelo, seguido pelo CPII F-40 com 100% e pelo CPIV-

32 com 50%, resultando em reduções de calor de 0,31%, 29,14% e 0,31%, respectivamente. Os 

ensaios na Garrafa de Langavant conseguiram demonstrar o desempenho térmico dos traços 

contendo os cimentos de interesse da concreteira, possibilitando uma avaliação preliminar da 

empresa sobre a seleção dos materiais utilizáveis na dosagem do concreto, visando a redução 

do calor de hidratação de elementos de fundação de edifícios. 

 

Palavras-chave: comportamento térmico, ensaio semi-adiabático, resfriamento do concreto, 

ensaios de calor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ABSTRACT 

Mass concretes are characterized by high heat release in the first hours after mixing, requiring 

strategies to minimize thermal cracking. An effective alternative is the partial replacement of 

water with ice, reducing the temperature at the time of concrete placement. To assess the heat 

of hydration development, laboratory studies are essential, and Brazilian standards establish 

specific tests to monitor the thermal curves of cement and concrete over time. Thus, this 

research aimed to evaluate the effect of different ice contents on the heat of hydration of mix 

designs containing cements of interest to a concrete supplier focused on the production of 

foundation elements. The experimental study included molding two groups of mixes: three 

composed of CPII F-40 cement, sand, 0.2% admixture (0.72 g), and ice in proportions of 0%, 

50%, and 100%, and three containing CPIV-32 cement, sand, admixture, and ice in the same 

proportions. The tests were conducted following the procedures recommended in ABNT NBR 

12006:1990 (semi-adiabatic). The results indicated that all mixes with ice showed a reduction 

in heat of hydration curves compared to the mix without ice. The most efficient mix, when 

comparing the cements, was CPIV-32 with 100% ice, followed by CPII F-40 with 100% and 

CPIV-32 with 50%, resulting in heat reductions of 0.31%, 29.14%, and 0.31%, respectively. 

The tests using the Langavant Bottle successfully demonstrated the thermal performance of the 

mixes containing the cements of interest to the concrete supplier, allowing a preliminary 

evaluation by the company regarding the selection of materials for concrete mix design, aiming 

to reduce the heat of hydration in foundation elements of buildings. 

 

Keywords: thermal behavior, semi-adiabatic test, concrete cooling, heat tests. 
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1 INTRODUÇÃO 

Em estruturas de concreto maciço, que utilizam grandes quantidades de aglomerante, o 

calor gerado durante a hidratação do cimento pode provocar tensões térmicas significativas. 

Essas tensões podem comprometer a integridade estrutural, a estanqueidade e a durabilidade da 

estrutura. Por isso, torna-se essencial realizar estimativas das tensões e fissuras térmicas 

presentes nesses elementos para evitar problemas futuros Chu et al. (2013).  

Quanto maior o volume de concreto, maior o calor liberado pela mistura, que pode ser 

dissipado na atmosfera ou absorvido pela própria massa de concreto Gambale et al. (2023). 

Kuperman et al. (2005) reforçam a necessidade de adotar precauções para evitar fissuras 

decorrentes das variações de temperatura ao se utilizar esse tipo de concreto em uma estrutura.  

Neville (2016) destaca também que o teor de cimento na mistura é um fator determinante 

no calor de hidratação, e sua redução, por meio da substituição parcial por adições, não só 

diminui o consumo de cimento como também reduz significativamente o calor gerado durante 

a hidratação. 

Calmon (1995), identifica diversos parâmetros-chave que influenciam a análise da 

temperatura do concreto, entre os quais se destacam o tipo de cimento, as adições minerais, a 

temperatura de colocação do concreto, a geometria da estrutura e as propriedades térmicas do 

concreto. Bofang (2014) complementa que para minimizar o efeito do alto calor liberado, 

medidas técnicas devem ser adotadas, como o uso de matérias-primas mais frias, o pré-

resfriamento com gelo, o resfriamento por meio de tubos, o isolamento térmico superficial e a 

aplicação de cimento Portland de baixo calor. 

  Os cimentos de baixo calor, como o CP IV, podem contribuir significativamente para 

o controle térmico do concreto, devido à presença de pozolana em sua composição. As 

pozolanas são materiais silicosos ou silicoaluminosos e reagem com o hidróxido de cálcio na 

presença de água, formando compostos cimentantes que ocorrem durante a hidratação do 

cimento NBR 12653 (ABNT, 2014). 

Gambale et al. (2023) demonstra bem essa influência em sua pesquisa, a partir de 

simulações térmicas unidirecionais para lançamentos em camadas de concreto com diferentes 

consumos de cimento (300, 350, 400 e 450 kg/m³) e temperaturas iniciais variando entre 15 °C, 

25 °C e 35 °C, concluindo que o aumento do consumo de cimento e da temperatura inicial eleva 

significativamente a temperatura máxima alcançada pelo concreto.  
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De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a água de amassamento tem o maior efeito na 

temperatura do concreto por unidade de peso, sendo seu resfriamento ou a utilização de gelo 

uma estratégia eficaz para reduzir a temperatura da mistura. Além disso, Aniskin et al. (2020) 

relatam que existem muitas maneiras de reduzir a temperatura inicial das misturas de concreto, 

como diminuir a temperatura do agregado, usar nitrogênio líquido para reduzir a mistura de 

concreto, usar água fria ou usar gelo em vez de parte da água.  Neste caso último caso, uma 

tarefa importante é determinar corretamente a quantidade necessária de gelo.  

A utilização do gelo no concreto, no caso de centrais misturadoras, ou no balão do 

caminhão betoneira, quando são empregadas centrais dosadoras. Em grandes obras, como 

barragens, podem ser implantadas fábricas de gelo que produzem o material em escamas, e é 

dessa maneira que o material é adicionado. “Em outros casos, como em obras residenciais, 

comerciais e industriais, o gelo é comprado de fornecedores, e o ideal é que seja obtido na forma 

de escamas. Entretanto, o uso de gelo na forma de cilindros vazados ou cubos não é incomum 

e apenas implica um tempo maior de mistura no balão para a sua completa dissolução 

Kuperman (2016). 

A elevação adiabática da temperatura do concreto pode ser determinada por meio de 

ensaios laboratoriais em calorímetros adiabáticos, que impedem trocas de calor com o meio 

externo. No entanto, devido à limitada disponibilidade de laboratórios capazes de realizar esse 

tipo de ensaio, essa propriedade geralmente é prevista com base nas características do cimento 

e nos traços do concreto especificados para a estrutura Gambale et al. (2023).  

Devido às altas temperaturas da região metropolitana de Belém-PA e à necessidade de 

mitigar os efeitos térmicos em blocos de fundação de edifícios, uma empresa de concreto 

usinado busca estratégias para reduzir o calor de hidratação do concreto. Diante disso, torna-se 

fundamental avaliar a influência da adição de gelo em composições de cimentos usuais na 

região, a fim de otimizar a execução e a durabilidade das estruturas. 

Avaliar a eficiência da adição de gelo na redução do calor de hidratação do cimento 

produzido com cimentos usuais na região metropolitana de Belém-PA, utilizando o calorímetro 

semi-diabático pelo método da Garrafa de Langavant. Para isso, foram realizados ensaios com 

materiais fornecidos pela concreteira, com a adição de gelo e o uso de aditivo retardador de 

pega, conforme definido pela empresa. Os testes foram conduzidos no Laboratório de 

Engenharia Civil do campus de Tucuruí-PA. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

O programa experimental da pesquisa foi desenvolvido no Laboratório de Engenharia 

Civil no setor das argamassas. Os materiais e método utilizado neste estudo segue as diretrizes 

da NBR 12006 (ABNT, 1990) para a determinação do calor de hidratação do cimento. 

Primeiramente foi feita a caracterização dos cimentos, após isto é iniciado o processo contendo 

quatro etapas principais, conforme ilustrado na Figura 1. Inicialmente, realiza-se a mistura e 

moldagem dos corpos de prova (CPs). Em seguida, procede-se ao ensaio de calor de hidratação, 

no qual são registradas as variações de temperatura ao longo do tempo. Com os dados obtidos, 

realiza-se o cálculo numérico do calor de hidratação dos traços estudados. Por fim, elabora-se 

a representação gráfica da evolução do calor de hidratação em função do tempo, permitindo a 

análise do comportamento térmico do material durante a hidratação. 

Figura 1 - Fluxograma de métodos de ensaio. 

 

Fonte: Elaborado pelos próprios autores do trabalho. 

2.1 MATERIAIS 

 Os materiais utilizados para a elaboração dos traços foram, cimento Portland II F- 40; 

cimento Portland IV- 32; a areia padrão, conforme as frações granulométricas definidas na NBR 

7214 (ABNT, 2015) (Tabela 1), água destilada fornecida pelo laboratório e gelo em escamas 
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disponível no comércio local. Além disso foi adicionado aditivo retardador de pega inibidor de 

hidratação, na forma de líquido verde, com dosagem recomendada entre 0,1% e 1,0% e massa 

específica variando de 1,100 a 1,014 g/cm³, sendo o mesmo usualmente utilizado pela usina. 

 

Tabela 1: Frações Granulométricas da areia padrão.  

 

Fonte: NBR 7214 (ABNT, 2015). 

 

 Os ensaios para determinação das propriedades físicas e mecânicas dos cimentos CP II F 

40 e CP IV 32 RS foram realizados conforme os requisitos da NBR 16697 (ABNT, 2018). A 

área específica foi determinada pelo método de permeabilidade ao ar (Blaine), enquanto os 

tempos de pega foram avaliados seguindo os procedimentos padronizados para a verificação do 

início e fim da pega. A resistência à compressão aos 28 dias foi obtida a partir de ensaios 

realizados conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019), garantindo a conformidade dos cimentos com 

as exigências normativas para suas respectivas classes, apresentados na Tabela 2. Vale ressaltar 

que as informações referentes à composição química dos cimentos foram disponibilizadas pelo 

fabricante, conforme os padrões de transparência exigidos para a caracterização dos materiais, 

apresentados na Tabela 3. 

Tabela 2: Propriedades dos Cimentos CP II F 40 e CP IV 32 RS. 

Fonte: Elaborado pelos próprios autores. 

 

 

 

 

DENOMINAÇÃO DA 

FRAÇÃO 

AREIA RETIDA ENTRE AS PENEIRAS ABERTURA NOMINAL 

(MM) 

16 2,4 e 1,2 

30 1,2 e 0,6 

50 0,6 e 0,3 

100 0,3 e 0,15 

PROPRIEDADES FÍSICAS, TÉRMICAS E MECÂNICAS 

  
Cimento CP II F 40 Cimento CP IV 32 RS 

Área específica Blaine (cm2/g) 4845 ≥ 2800 6632 ≥ 2800 

Tempo de pega 
Início (min) 231 ≥ 60 259 ≥ 60 

Fim (min) 296 ≤ 600 330 ≤ 600 

Massa específica (kg/dm3) 3,06 Não aplicável 2,95 Não aplicável 

Resistência à compressão aos 28 

dias (MPa) 
46,1 ≥ 40 50,5 ≥ 40 
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Tabela 3: Composição química dos cimentos. 

Fonte: Fabricante (2024). 

2.2 MÉTODOS 

2.2.1 Etapa de mistura e moldagem dos corpos de prova 

A etapa de mistura dos materiais realizada com base nos procedimentos da NBR 12006 

(ABNT, 1990). Na Tabela 4 verifica-se os traços analisados e seus respectivos consumos, 

atendendo aos quantitativos recomendados na norma, sendo realizada a substituição de água 

por gelo, nos seguintes percentuais (0%, 50%, 100%). O aditivo retardador foi adicionado com 

o teor adotado pela usina de concreto (0,2% em relação à massa de cimento).  

Tabela 4: Traços de argamassa analisados cimento pozolânico – CPZ-0, CPZ-50 e CPZ-100; cimento fíler – CPF-

0, CPF-50 e CPF-100. 

Cimentos Sigla 

utilizada 

Cimento 

(g) 

Areia 

padrão (g) 

Gelo em 

escamas 

Água 

(ml) 

Aditivo retardador 

de pega (g) 

Cimento 

Pozolânico 

CPZ-0 

360 1.080 

0 180 0 

CPZ-50 90 90 0,72 

CPZ-100 180 0 0,72 

Cimento fíler CPF-0 0 180 0 

CPF-50 90 90 0,72 

CPF-100 180 0 0,72 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

Para a produção e confecção da argamassa foi feita mistura por 10 minutos, iniciando 

com areia e cimento em velocidade baixa por 30 segundos, seguida da adição de água até 1 

minuto e finalizada em velocidade alta por mais 1 minuto. No momento em que a água entrou 

em contato com os materiais, registrou-se o início da reação química, anotando-se o horário 

 

Composição química do cimento 

Cimento CP II F 40 Cimento CP IV 32 RS 

Resultados 

(%) 

Limites da NBR 

16697 

Resultados 

(%) 

Limites da NBR 

16697 

CaO 59,65 Não aplicável 57,43 Não aplicável 

MgO 3,65 ≤ 6,5 2,48 ≤ 6,5 

SO3 3,04 ≤ 4,5 2,75 ≤ 4,5 

SiO2 20,35 Não aplicável 21,58 Não aplicável 

Al2O3 6,23 Não aplicável 4,86 Não aplicável 

Fe2O3 3,54 Não aplicável 2,87 Não aplicável 

Na2O 0,48 Não aplicável 0,35 Não aplicável 

K2O 0,82 Não aplicável 0,62 Não aplicável 

Perda ao fogo 7,66 ≤ 12,5 6,85 ≤ 12,5 

CaO livre 1,36 Não aplicável 1,25 Não aplicável 

Resíduos insolúveis 3,74 ≤ 7,5 3,06 ≤ 7,5 
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correspondente (Figura 2 – a). Após a etapa de preparação da argamassa, esta foi inserida no 

recipiente metálico e após o transbordamento, procedeu-se a um adensamento manual por meio 

de 10 quedas de uma altura de 3 cm sobre uma base emborrachada, a fim de acomodar a 

argamassa no recipiente a (Figura 2 – b). Em seguida, um tubo de ensaio, contendo 3 ml de óleo 

mineral (Figura 2 – c) foi adicionado no centro da argamassa (Figura 2 – d).  

Figura 2 - Etapas da mistura da argamassa e moldagem das argamassas. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

Em seguida foi fechando o recipiente e vedando a tampa com uma fita crepe. Em 

seguida, o recipiente foi pesado, obtendo-se a massa total do conjunto. O termopar foi inserido 

no tubo de ensaio e fixado por meio de massa de modelar à tampa do recipiente (Figura 3 - a). 

Por fim, o recipiente foi inserido na garrafa de Langavant, fixando-se a espera do termopar com 

massa modelar (Figura 3 – b). 

Figura 3 - A) recipiente metálico vedado; b) Garrafa de Langavant devidamente vedada. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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2.2.2 Etapa de ensaio do calor de hidratação na garrafa de Langavant 

Após a montagem do ensaio foi iniciado o processo de leitura das temperaturas das 

garrafas, com o auxílio de dois termopares, totalizando cinco sensores para a leitura das quatro 

garrafas com os traços experimentados e um para a leitura da garrafa contendo o CP de 

referência.  Conforme a NBR 12006 (ABNT, 1990), as leituras devem ser realizadas da seguinte 

forma: nas primeiras 5 horas, após a leitura inicial, devem ocorrer medições a cada 1 hora. 

Depois, as leituras devem ser feitas a cada 2 horas até atingir a temperatura máxima, garantindo 

no mínimo cinco medições diárias em intervalos regulares, sendo obrigatória a leitura em 72 

horas. 

A leitura final indicada na norma deve alcançar168h (7 dias).  No entanto, foi adotado 

três dias de ensaio, devido a logística dos pesquisadores, no que se refere a dedicação exclusiva 

para o controle do ambiente. O controle do laboratório, visando atender os parâmetros 

normativos de temperatura e umidade do ar (T = 23 ± 2 °C) e (h ≥ 50%.) só foi garantido até 

48h, ocorrendo após este período, controle deficiente de ajuste do ambiente, implicando em 

curvas de calor incoerentes. Diante disso, a análise dos resultados considerou apenas 3 dias de 

ensaio, revelando dados importantes para a pesquisa. A Figura 4 apresenta um registro do 

esquema de ensaio de calor de hidratação, composto pelas garrafas, termopares e o higrômetro 

digital. 

 

Figura 4 - Registro do ensaio de calor de hidratação do cimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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2.2.3 Determinação do calor de hidratação do cimento 

 

O calor de hidratação dos cimentos foi determinado como base a NBR 12006 (ABNT, 

1990), que apresentou a seguinte equação: 

 

𝑄𝑡 =
𝑀

𝑐
∗ 𝜃𝑡 +  

1

𝑐
∫ 𝛼 ∗ 𝜃𝑡

𝑡

0
 𝑑𝑡                                                                                                  (1) 

 

Onde:  

Qt (J.g-1 de cimento): calor de hidratação total no instante t; 

θt (°C): diferença de temperatura entre a argamassa de ensaio e a argamassa de referência no 

instante t (θ 1 - θ 2); 

α (J.h-1°C-1): coeficiente de perda calorífica: constante do aparelho que varia em função da 

temperatura θ desenvolvida no interior da garrafa; 

c (g): massa do cimento contida na argamassa; 

M (J.°C-1): capacidade calorífica total do calorímetro e da amostra. 

 

Após a obtenção dos resultados do cálculo de calor perdido foi feita uma verificação 

dos valores, com o auxílio da ferramenta Autocad (Autodesk, 2024), para confirmar os 

resultados encontrados. Em seguida foram elaborados os gráficos para cada grupo de cimento, 

foi realizada uma analise comparativa entre as curvas entre os cimentos pozolânicos (CPZ-0, 

CPZ – 50 e CPZ -100) e cimento com fíler (CPF-0, CPF-50 e CPF-100). 

3 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  

As análises foram conduzidas com o objetivo de verificar a redução do calor de 

hidratação dos cimentos de forma separada, considerando traços com cimento pozolânico e 

traços com cimento contendo fíler. Dessa forma, buscou-se avaliar a influência da substituição 

parcial e total da água por gelo na dinâmica de hidratação de cada tipo de cimento, analisando 

individualmente e fazendo comparação entre os cimentos verificando a variação térmica e a 

eficiência desse método na modulação do calor liberado nos três primeiros dias de hidratação. 

No Gráfico 1 constam os resultados do CPZ, no período selecionado para análise. A 

presença do gelo foi eficaz na redução do calor, promovendo uma modulação na cinética de 

hidratação, observando-se que quanto maior o percentual de gelo, menor a liberação de calor. 

Fazendo analise em relação aos picos o CPZ-50 apresentou redução de 0,11% no calor de 
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hidratação em comparação ao traço CPZ-0. Já o traço CPZ-100 apresentou uma redução mais 

maior, com valor 0,31%, em relação ao CPZ – 0. 

 

Gráfico 1- Curva de calor de hidratação cimento pozolânico – CPZ-0, CPZ-50 e CPZ-100. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores.   

 

O Gráfico 2 apresenta os resultados das curvas do CPF. Os valores demonstraram que à 

medida que o gelo substituiu a água, ocorreu a redução do calor. Fazendo analise em relação 

aos picos o traço CPF-50, registrou uma redução de 16,60% em comparação à CPF - 0. Por sua 

vez, a amostra com 100% de gelo apresentou uma redução maior do calor de hidratação, com 

uma variação de 29,14%, em relação ao traço sem gelo.  
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Gráfico 2 - Curvas de calor de hidratação cimento fíler – CPF-0, CPF-50 e CPF-100. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A análise dos gráficos demonstra que a utilização de gelo como substituição parcial e 

total da água de amassamento influenciou diretamente a redução da temperatura inicial das 

argamassas, resultando em um menor desenvolvimento do calor de hidratação ao longo do 

tempo. Esse efeito é consistente com os achados de Guilge et al. (2023), que destacam a eficácia 

dessa técnica na redução da temperatura máxima da mistura, minimizando os gradientes 

térmicos e seus impactos negativos. 

A redução desses gradientes térmicos é um aspecto crítico, pois, conforme apontado por 

ACI 207.2R (2007) e Bobko et al. (2014), quanto maior a variação térmica, maior a 

probabilidade de ocorrer retratação térmica, resultando em tensões internas elevadas e maior 

risco de fissuramento. Embora esses estudos se apliquem no concreto, os mesmos princípios 

podem ser aplicados à argamassa, especialmente quando utilizada como meio de análise do 

comportamento do cimento durante a hidratação. 

Desta forma, Guilge et al. (2022), destacam o uso de gelo em escamas – mais 

recomendado – ou em cubos – menos recomendado – como procedimento eficiente para o 

controle térmico, resultando em uma redução de temperatura na faixa de 11°C a 12°C. Como 
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afirmar Funahashi Jr. et al. (2022) analisaram diferentes alternativas de controle térmico e 

verificaram que, nos casos em que foi utilizado apenas gelo, a temperatura máxima do concreto 

variou entre 65°C e 74°C, mantendo-se dentro de limites aceitáveis para minimizar o risco de 

fissuração térmica.  

A pesquisa de Shen et al. (2022) aponta que concretos com 0%, 30% e 60% de 

substituição de água por gelo apresentaram comportamentos térmicos distintos nas primeiras 

24 horas, mas as curvas tenderam a convergir após esse período. No presente estudo, a análise 

foi estendida para um período de 72 horas. Durante esse período, as curvas de temperatura dos 

traços analisados apresentaram um padrão estável, sem variações significativas entre os 

diferentes percentuais de gelo, como apresentado nos Gráficos 1 e 2, também é possível 

visualizar que ao final da analise os valores de calor de hidratação dos cimentos se aproximam.  

Dessa forma, os resultados reforçam a eficácia do uso de gelo na mitigação do calor de 

hidratação, reduzindo os picos térmicos na fase inicial da hidratação. No entanto, no estudo de 

Shen et al. (2022), o acompanhamento da temperatura ao longo dos dias subsequentes sugere 

que a influência do gelo se torna menos expressiva conforme o processo de hidratação avança. 

Além disso foi avaliado as primeiras três horas de cada traço. Tendo em vista que a 

temperatura de lançamento do concreto exerce um papel fundamental nas primeiras horas de 

concretagem, influenciando diretamente o processo de hidratação. Foi realizada uma análise 

nas primeiras três horas, apresentados no Gráficos 1 e 2, que demonstrou que a reação do CPZ-

0 liberou 2,66 J/g, caracterizando um processo exotérmico com dissipação de calor. Com a 

substituição parcial da água por gelo, observou-se uma diminuição na liberação térmica. O 

CPZ-50 apresentou um valor negativo de -2,67 J/g, sugerindo um resfriamento inicial 

moderado. Já na composição com 100% de gelo, essa redução foi ainda mais acentuada, com o 

CPZ-100 atingindo -27,40 J/g, evidenciando um efeito significativo na contenção da elevação 

térmica da argamassa.  

De maneira semelhante, a análise do CPF nas primeiras três horas revelou que o CPF-0 

dissipou 6,74 J/g, indicando uma reação exotérmica com considerável liberação de calor. Com 

a introdução parcial de gelo na mistura, constatou-se uma atenuação desse fenômeno. O CPF-

50 apresentou um valor negativo de -1,05 J/g, demonstrando um resfriamento inicial mais sutil. 

Já na substituição total por gelo, essa redução tornou-se ainda mais expressiva, com o CPF-100 

atingindo -29,77 J/g, evidenciando um impacto marcante na contenção do aumento térmico do 
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concreto fresco. Conforme destacado por Funahashi Jr. et al. (2024), o controle da temperatura 

do concreto no momento da sua aplicação é essencial para evitar fissuração térmica. Assim, 

manter a temperatura dentro de limites recomendados contribui para a redução de fissuras 

termicas. 

Gráfico 3 - Curvas de calor de hidratação cimento pozolânico – CPZ-0, CPZ-50 e CPZ-100; cimento fíler – 

CPF-0, CPF-50 e CPF-100. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Comparando todos os traços ao longo do período de 3 dias (Figura 7), observa-se que a 

substituição da água por gelo resultou em uma redução da hidratação para ambos os cimentos. 

Embora a diminuição observada no CPF de forma individual mostrou-se maior, ao se fazer 

comparação com o CPZ, fica evidente que este apresenta os menores valores de hidratação, 

considerando que CPZ-0 e CF-0 tiveram as curvas de hidratação mais elevadas em comparação 

com os traços com gelo, sendo o traço CPZ-100 o de maior influência na redução do calor do 

cimento, devido a presença da pozolana. Estudos como o de Matos et al. (2019) já 

demonstraram que a adição de pozolanas reduz o calor de hidratação. Eles analisaram concretos 

com diferentes classes de resistência e substituições parciais de cimento por cinza volante (0%, 

15%, 30% e 45%). O uso da cinza volante, como pozolana, provocou um retardo no aumento 

da temperatura dos concretos, conforme medido em calorímetro adiabático. 
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Han et al. (2017) investigaram a evolução do calor de hidratação de pozolanas em pastas 

que foram medidos pelo calorímetro a 25 °C, 45 °C e 60 °C, e concluíram que os calores totais 

de hidratação por adição pozolanica, de cinza volante, foram de 285 J. Nos traços contendo 

cimento com fíler, verificou-se desenvolvimentos menos expressivos na redução do calor, em 

comparação com os traços de cimento pozolânico, o que é coerente. O efeito do fíler de calcário 

é preencher os vazios entre as partículas de clínquer, melhorando o empacotamento de grãos 

do cimento e dispersando as partículas de clínquer Ellerbrock et al. (1990), ou seja, o efeito 

destes materiais não está relacionado a redução de calor de hidratação do cimento. 

Em suma, o desenvolvimento do calor de todos os traços com gelo foi mais tardio, o 

que é fundamental para as etapas de lançamento de grandes volumes, pois permite produções 

de elementos com menor potencial de manifestações de fissuras. No entanto, o uso de gelo 

implica na adoção de infraestrutura apropriada para a conservação das escamas, sendo um ponto 

de avaliação de custo versus benefício, por parte da empresa construtora. 

4 CONCLUSÕES  

O ensaio da garrafa de Langavant permitiu evidenciar os efeitos do gelo no calor de 

hidratação dos cimentos analisados, possibilitando a avaliação do comportamento das curvas 

dos CPs ao longo de três dias. No entanto, a análise concentrou-se nas primeiras 48 horas, 

período considerado mais confiável pelos pesquisadores, pois as condições ambientais 

(temperatura e umidade) foram mantidas controladas durante esse intervalo, conforme exigido 

pela norma ABNT NBR 12006 (ABNT, 1990). 

Os traços contendo cimento pozolânico (CPZ-100) demonstraram maior eficiência na 

redução do calor de hidratação em comparação aos traços com cimento contendo fíler (CPF-

100). Esse comportamento está alinhado com as expectativas para cimentos de baixo calor de 

hidratação. Especificamente, o traço CPZ-100 apresentou uma redução de 0,11%, enquanto o 

CPZ-50 obteve 0,31%, ambos em relação ao CPZ-0. De forma semelhante, o traço contendo 

fíler (CPF-100) resultou em uma redução significativa de 29,14% em relação ao CPF-0. Esses 

resultados indicam que o CPF-100 pode ser uma alternativa viável para aplicações que 

demandam menor geração de calor, especialmente em contextos onde o cimento pozolânico 

não esteja disponível. 

As curvas obtidas demonstraram que, ao final das medições (72 horas), os traços 

apresentaram uma tendência de convergência no calor de hidratação, evidenciando o 
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comportamento adiabático do sistema, uma vez que o teor de cimento permaneceu constante. 

No entanto, para tornar o estudo mais rigoroso, recomenda-se a realização dos ensaios em 

ambientes com controle automatizado de temperatura e umidade. Além disso, seria ideal que 

as temperaturas dos CPs fossem registradas por um período de até sete dias, conforme indicado 

na norma. 

Por fim, a pesquisa forneceu dados relevantes sobre o desenvolvimento do calor de 

hidratação nos traços analisados, tanto com quanto sem a presença de gelo, caracterizando-se 

como um estudo preliminar. Embora não represente uma inovação na área de análises térmicas 

do cimento, os resultados obtidos poderão servir de suporte para a seleção de materiais na 

dosagem do concreto, com foco em sua aplicação em blocos de fundação de edifícios. Dessa 

forma, o estudo contribui diretamente para o aprimoramento das práticas utilizadas na usina de 

concretagem que serviu como estudo de caso. 
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