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Definicoes F

SEbURA
ABNT NBR 6118:2007 item 8.1: e

E.; > modulo de elasticidade ou médulo de deformacao tangente inicial do concreto,
referindo-se sempre ao modulo cordal a 30% f;;

E.; » modulo de elasticidade secante do concreto, também denominado médulo de
deformacdo secante do concreto;

E.; (t,) > moddulo de elasticidade ou médulo de deformacao inicial do concreto no
instante t,;

E.i»s » modulo de elasticidade ou m6dulo de deformagéo inicial do concreto aos 28
dias.

ABNT NBR 6118:2014 item 8.2.8:

o moddulo de elasticidade (E,;) deve ser obtido segundo o método de ensaio
estabelecido na ABNT NBR 8522, sendo considerado nesta norma o médulo de
deformacdo tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade;

o modulo de deformacio secante pode ser obtido segundo método de ensaio
estabelecido na ABNT NBR 8522, ou estimado pela expressio:

E.=E, *(0,8+0,2 * f;/80)< 1,0;

E.; (t,) > modulo de elasticidade ou médulo de deformacao inicial do concreto no
instante t,;

E.i»s » modulo de elasticidade ou m6dulo de deformagéo inicial do concreto aos 28
dias.
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Definicdes F
EUROCODE 2 item 1.6:

E. > tangent modulus of elasticity of normal weight concrete at a stress of o, = 0;
E. .5 > effective modulus of elasticity of concrete (item 7.4.3);

E.q 2 design value of modulus of elasticity of concrete;

E.n 2 secant modulus of elasticity of concrete between o = 0 and 0,4fm;

E,(t) - tangent modulus of elasticity of normal weight concrete at a stress of o. = 0 and
at time t.

Jib Model Code 2010 — Notations:

E. - modulus of elasticity for concrete;

E.i(t,) - tangent modulus of elasticity of concrete at the time of loading to;

E.; - tangent modulus of elasticity of concrete at an age of 28 days;

Ei(t) > modulus of elasticity of concrete at an age t + 28 days;

E., 2 secant modulus from the origin to the peak compressive stress (Table 5.1-8);
E.imp 2 modulus of elasticity of concrete for impact loading (item 5.1.11.2.4).

ACI 318-14 item 2.2:

E. - modulus of elasticity of concrete;

E¢ = modulus of elasticity of beam concrete;
E.s > modulus of elasticity of slab concrete.




Fatores intervenientes F SLEGER

A. Diretos
1.Relacdo agua/cimento: (inverso)
2. Natureza do agregado: (direto)
Basalto, diabésio, granito, gnaisse, calcério, arenito,
meta-sedimento
3.Teor de argamassa seca: (inverso)
(1+a)/(1+m)
4.Fracgao pasta: (inverso)
(1+a/c)/(1+m+a/c)
5.Fracgdo agregado: (direto)
(1+a+p)/(1+m)
6.Adicoes: (inverso)
7.Umidade do corpo de prova (inverso)
8.Teor de ar incorporado ou aprisionado: (inverso)

Indiretos:
1.Resisténcia a compressao (direto)
2.Consisténcia (slump) (inverso)

Como ensaiar? F
Ensaio Estatico

ABNT NBR 8522:2008

Item 3.5 Médulo de deformacgéo secante (E.): Propriedade do
concreto cujo valor numérico é o coeficiente angular da reta
secante ao diagrama tensao-deformacao especifica, passando
pelos pontos A e B correspondentes, respectivamente, a tensao o,
e a tensdo considerada no ensaio;

Item 3.6 Mddulo de elasticidade ou médulo de deformacao
tangente inicial (E¢;): mddulo de elasticidade ou médulo de
deformagao tangente a origem ou inicial, que é considerado
equivalente ao médulo de deformagao secante ou cordal entre
o, € 30%f,, para o carregamento estabelecido neste método de
ensaio;




Como ensaiar?
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Como estimar?

E, =5600%.[f,

ABNT NBR 6118:2007
E,=a,*5600%.[f,
para fi, de 20MPa a 50MPa Es=0;* Eg
ABNT NBR 6118:2014* B 215010 0a, *[%”'25]% E =[08+0,2*[%H*E
para f; de 55MPa a 90MPa
;
E, = 21'5*103*%*(%)/3 E.=a;* E,

fib MODEL CODE 2010*

0,5

Ec,.(,)=(e{s*[l-(?)°'5]}) v E,

* aE = 1,2 para basalto e diabdsio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcdrio e 0,7 para arenito.




Como estimar?

NORMA MODULO TANGENTE MODULO SECANTE
ABNT NBR 6118:2007 E, =5600%.f, E =085+E,
E =a,*5600%,/f,
para fi; de 20MPa a SOMPa Es=0;*E
ABNT NBR 6118:2014* % _ Su
E.=215%10'*a, *[;%”’25) E, —[0.8+0.2*(80 *E,
para f de 55MPa a 90MPa
E =0043%0" * £ (MPa)
ACI 318 -14%* _ para o, entre 1440 e 2560 kg/m?*
E_=4732% f'” (MPa)
para concreto de massa especifica normal
E.=1,05* Eepy
03

EUROCODE 2

* Ecm

E(t)=1,05* (e{s*[l'(zz_s)o,i]})

0,3
E =22% ({—‘5) (fom em MPa)

Eeq=Een/1,2

* ag = 1,2 para basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcdrio e 0,7 para arenito.
**0 item R19.2.2.1 traz a defini¢do de E. como a inclinagdo da reta tragada a partir da origem até a tensdo de compressdo de
0,45%f e que os valores de médulo de elasticidade obtidos através de ensaios podem variar de 80% a 120% dos valores preuvistos.

Como estimar?

Empregando as expressoes da ABNT NBR 6118:2014, pode-se
considerar os valores arredondados da Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Valores estimados de moédulo de elasticidade em fun¢ao da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (considerando o uso de granito como agregado

graudo)

Classe de
resisténcia C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C6O | C70 | C80 | C90
Ea 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47

(GPa)

ECS
21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47

(GPa)
a; 0,85 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 090 | 0,91 | 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00
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Como controlar? F

De acordo com Montija (2007), as variabilidades dentro do ensaio
estatico, aferidas em programas interlaboratoriais nacionais, podem
promover desvios padroes da ordem de 3,5GPa.

Dados atualizados destes mesmos interlaboratoriais, de acordo com os
resultados apresentados por Bittencourt et al. (2014), mostram que estes
desvios sao de 5,8GPa a 6,3GPa, o que significa uma variabilidade
expressa pelo coeficiente de variacdo da ordem de 10% a 15%, que é
equivalente a variabilidade da resisténcia de um concreto na condic¢ao de
preparo do grupo B (concreto produzido no canteiro segundo ABNT NBR
12655:2006).

Por desconhecimento dessa natural e elevada variabilidade dos
resultados, também constatada pelo ACI 318 que recomenda tolerancia
de 0,8 a 1,2 do resultado previsto pelo modelo matematico, infelizmente
tem havido discussoes e desgastes desnecessarios entre fornecedores,
construtores e projetistas.

11
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Comparacéo entre os modelos de
previsao dos mddulos de elasticidade

Moédulo [GPa]

JSek . Jfib Model Code AcCI .

[MPa] NBR 6118:2014 2010 318:2011 Eurocode:2004

tangente| secante | tangente | secante | secante [tangente| secante | calculo
20 25,0 21,3 30,3 26,2 21,2 31,5 30,0 25,0
40 354 31,9 36,3 33,0 29,9 37,0 35,2 29,4
60 41,6 39,5 40,7 38,9 36,7 41,1 39,1 32,6
90 46,7 46,7 46,0 46,0 44,9 45,8 43,6 36,4
13
ABNT NBR 6118:2014

O ES

fck

-

0,85/

)

(

0,=0,85 fcd_[l - (1 -

Ec)

8c2

Para f; < 50 MPa: n=2
n
E_t) ] Para f,, > 50 MPa:

Ecu

&

n=1,4 + 23,4 [(90 - £)/100]*

Figura 8.2 - Diagrama tensao-deformacao idealizado

item 8.2.10 Diagrama tensao-deformacao

- Para concretos de classe até C50:

€ = 2,0%0;
€ = 3,5%0

- Para concretos de classes C55 até
Coo:

€ = 2,0%0 + 0,085%o0 . (fok — 50)°/53;
g = 2,6%0 + 35%o . [(90 - fe)/100]4;
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Qual ponto adotar?

Jem

Jek

Jea

Ocd

2%0 3,5%o0

€

Diagrama tensdo-deformagao especifica idealizado, adaptado da ABNT NBR
6118:2014, Figura 8.2
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Qual ponto adotar?
* Ecsrfok Ees, fn £
Y e

0,4%fci
02%  04%  06%  08%  L0%  12% 1d% 16% L8% 20% 22% 24% 26%

Determinacgio do modulo secante, segundo a ABNT NBR 6118:2014 e EUROCODE, para um
concreto genérico de fx=40MPa
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Onde influencia?

Fluéncia
— 1 e @td] 4 . 1 etto)
6= 0 (t0) |5 + 52| + s (8,80) + A0, (480) (515 + 522)
Flecha
Parametro de instabilidade Ex.: Viga bi-apoiada com carga concentrada
0. = Hiot Nk /(Ecsle ) . \ PL3
7 12 48EI

Nao linearidade fisica
— lajes: (Esec = 0,3 Egile
— vigas:  (Elsec=0,4 Ecilc para As'# As e

(Ehsec = 0,5 Egilc para As’' = Ag

— pilares:  (El)gec = 0,8 Egile
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h =12cm

Laje macica

5m X 5m
Condigoes
diferentes de apoio
Cobrimento = 2cm




Quanto influencia? f.. = 20MPa

Imediata (em) Diferida (cm)

C20
L1 L2 L5 L1 L2 L5
-20% 0,70 -0,40 -0,20 1,37 -0,08 -031
-15% -0,60 -0,40 -0,20 -1,29 -0,92 -0,29
-10% -0,60 -0,40 -0,20 1,21 -0,87 -0,28
-5% -0,60 -0,30 -0,20 1,15 -0,82 -0,26
o -0,50 -0,30 -0,20 -1,09 -0,78 -0,25
5% -0,50 -0,30 -0,20 -1,04 -0,75 -0,24
10% -0,50 -0,30 -0,10 -0,99 -o71 0,23
15% -0,50 -0,30 -0,10 -0,95 -0,68 0,22
20% -0,40 -0,30 -0,10 -0,91 -0,65 -0,21

h = 12cm = cte

fex = cte
Cobrimento = cte
E, = variavel
Taxa armadura cte
tx = 0,15%

ty = 0,15%
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e [ 9
Quanto influencia? /., = 35MPa
Imediata (cm) Diferida (cm)
C35
L1 L2 Ls L1 L2 L5
h =cte
-20% -0,50 -0,30 -0,10 -0,93 -0,60 -0,33 fck = cte
o o Cobrimento = cte
-15% -0,50 -0,30 -0,10 -0, -0,57 -0,31 2
E,, = variavel
-10% 0,40 0,30 -0,10 0,83 o054 -0,30 Taxa armadura cte
tx = 0,17%
-5% -0,40 -0,30 -0,10 -0,79 -0,51 -0,28 ty = 0,20%
o -0,40 -0,20 -0,10 -0,75 -0,48 -0,27
5% -0,40 -0,20 -0,10 -0,71 -0,46 -0,25
10% -0,40 -0,20 -0,10 -0,68 -0,44 -0,24
15% -0,30 -0,20 -0,10 -0,65 -0,42 -0,23
20% -0,30 -0,20 -0,10 -0,62 -0,40 -0,22
20
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Quanto influencia? . =50MPa

Imediata (cm) Diferida (cm)
Cs0
L1 L2 L5 L1 L2 L5
h =cte
-20% -0,40 -0,20 -0,10 -0,78 -0,51 -0,28 fc « = cte
Cobrimento = cte
oo % o o o 048 026 E, = variavel
cs T
10% -0,30 0,20 010 00 045 025 Taxa armadura cte
tx = 0,20%
-5% -0,30 -0,20 -0,10 -0,66 -0,43 -0,23 ty = 0,24%
0 -0,30 -0,20 -0,10 -0,63 -0,41 -0,22
5% -0,30 -0,20 -0,10 -0,60 -0,39 0,21
10% -0,30 -0,20 -0,10 -0,57 0,37 0,20
15% -0,30 -0,20 -0,10 -0,55 -0,35 -0,19
20% -0,20 -0,10 -0,10 -0,52 -0,34 -0,19
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17.3.5.2.1 Armadura de tragao

A armadura minima de tragao, em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser determi-
nada pelo dimensionamento da se¢do a um momento fletor minimo dado pela expresséo a seguir,
respeitada a taxa minima absoluta de 0,15 %:

Wp  é o mddulo de resisténcia da se¢édo transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais
tracionada;

fetk,sup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao (ver 8.2.5).

Alternativamente, a armadura minima pode ser considerada atendida se forem respeitadas as taxas
minimas de armadura da Tabela 17.3.

Tabela 17.3 ~Taxas minimas de armadura de flexao para vigas

Valores de pmin ® (As,min/Ac)

Forma da %
secao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Os valores de pnyn, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh = 0,8 e y; = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam

Pmin deve ser

22
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