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Modulo de Elasticidade — Conceituacao

Matematico inglés Robert Hooke (1635-1703):
= Crescimento linear das deformacoes sob carregamento
= (Cessada a solicitacao, a deformacao desaparece.

Nao havendo
deformacoes
permanentes com

a supressao do
carregamento, 0
material &
considerado elastico.
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Concreto — Mddulo de Elasticidade ou de Deformacé&o?

= A partir de um determinado ponto o grafico ndo € mais linear
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Concreto — Mddulo de Elasticidade ou de Deformacé&o?

= A partir de um determinado ponto o grafico ndo € mais linear
= (Cessada a solicitacao, parte da deformacao permanece

Ha residuos deformacionais com a
supressao do carregamento. Portanto

o material nao é elastico!

A lei de Hooke
se aplica a

ﬂlf\r

Vaiol CD

limitados de
tensoes

(= 30%fc)

L, <L

C3-18
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Concreto — Mddulo de Elasticidade ou de Deformacé&o?

Conceituacao:

= Modulos estaticos: determinados para uma certa
velocidade de carregamento previamente estabelecida:

modulo secante entre dois pontos da curva,
normalmente a origem e cerca de 0,4 fc

modulo tangente em um ponto especificado, dentro do
limite elastico

= Modulo dinamico: determinado por ultra-som. Equivale
aproximadamente ao modulo tangente na origem.

Comi
Co

TE BRASILEIRO
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O 4 Modulo Tangente

2 Maodulo Tangente
Inicia =

Moaodulo Secante
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Modulos de elasticidade e deformacao do concreto
to

€0.3fc ©0.4fc
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Modulo Tangente Inicial na Origem

O

Facilmente determinado
pelo ensaio dinamico por
ultrassom.

Dificil de ser correlacionado
com o0 modulo necessario
ao calculo estrutural.

Indicado para comprovar
se ha descontinuidade do
material.
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Concreto — Mddulo de Elasticidade ou de Deformacé&o?

O texto do CEB/FIB Model Code 90, define o0 modulo de
elasticidade tangente a origem ou inicial (Eci) e estabelece

gue é perfeitamente equivalente ao modulo cordal entre
0,5 MPa e 0,3 fe.

Esse valor e utilizado nos modelos de comportamento
Indicados nos diagramas tensao x deformacao para

ensaios de tensao uniaxial e também no caso de previsao

E0,5MPa €0,3fc
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Concreto — Mddulo de Elasticidade ou de Deformacé&o?

A norma internacional 1ISO 6784 estabelece como
determinar o modulo de elasticidade estatico a

compressao do concreto a partir de tensoes da ordem
de fc/3.

O método é muito parecido com o utilizado no Brasil
para essa determinacao.

E

cordal

Ci

=

E0,5MPa Efcl3
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Eurocode 2

deformacdes instantaneas e diferidas no tempo do concreto ndo dependem
unicamente da classe de resisténcia do concreto, mas também das
propriedades dos agregados utilizados, de parametros relativos a dosagem
do concreto e do ambiente. Quando necessario, devem ser estabelecidos os

caso e as condicOes de uso pretendidas para a estrutura. Em muitas
situacOes é suficiente uma estimativa aproximada.

O.(=0) simplificacién

3.1.2.5.1 Diagrama tenséao -
deformacéao

O diagrama tenséo-deformacao do
concreto submetido a compresséao
uniaxial tem em geral a forma
representada esquematicamente na
figura.

I
I
o

Fig. 4.1 - Diagrama tension-deformacién esquematico para el anélisis estructural

(Véase 4.2.1.3.3(5)-(7)
C3-18
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Eurocode 2

O modulo de elastlc:ldade nao depende unicamente da classe de resisténcia
do concreto, mas também das propriedades dos agregados utilizados (ver
3.1.2.5.1)

Na falta de valores, ou quando nao for necessaria grande precisao, pode-se
estimar um valor médio para o médulo de elasticidade secante para cada

a partir de 0 =0 e ¢ =0,4 fe.

Classedo | ~15 | c16 | c20

Coricretv

Ecm AS 27,5 S 30,5 32 33,5 35

Os valores da tabela 3.2 estdo baseados na seguinte equacao:
Ecm = 9,5(fck+8)1/3

C 3 -18
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ACI 318

8 5 1 O modulo de elast|C|dade para o concreto com massa
especifica entre 1500 a 2500 kg/m é:

Ec = wc1ts .0,043.\/1:0’
Para concreto de densidade normal pode-se considerar:
Ec = 4700.Vfc

Comentarios:
Ec é definido como a secante da curva tensao-

deformacao, tracada do ponto de tensao nula
até a tensao de compressao equivalente a
0,45fc’.

O moddulo do concreto é sensivel ao modulo do
agregado e pode diferir do valor especificado.
Os valores medidos variam usualmente de
120% a 80% do valor especificado.

C 3 -18
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ASTM C 469

modulo de elastlc:ldade e do coeflc:lente de Poisson no
Intervalo de 0 a 40% de fc.

Permite o uso de equipamentos que cumpram com as
exigéncias de precisao estabelecidas, mas mostra figura do
compressometro.

Nao estabelece necessidade de compatibiizacao das bases
de medida.

EdicOes anteriores informavam sobre:

especifica do concreto
= faixa de determinacao entre 0,3 fc e
0,5 fc.
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6118:2
8.2.8 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade deve ser obtido segundo
ensaio descrito na ABNT NBR 8522, sendo considerado
nesta Norma o modulo de deformacao tangente inicial
cordal a 30% fc,0ou outra tensao especificada em projeto.

Possibilita, na auséncia de ensaios, estimar:

E, = 5600 f_ 12
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6

O modulo de elasticidade secante a ser utilizado nas
analises elasticas de projeto, especialmente para
determinacao de esforcos solicitantes e verificacao de

expressao:

Ecs = 0,85 Eci
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Valor do Modulo de Elasticidade do Concreto

Aproximacoes tedricas, com base em resultados de ensaios experimentais,
tém sido adotadas em normas técnicas de projeto estrutural no mundo todo,
correlacionando o médulo de elasticidade do concreto a sua resisténcia
caracteristica a compressao.

N&ao ha uma correlacao direta em todos os casos entre o modulo de
elasticidade e a resisténcia a compressao do concreto.

As equacoes para estimativa do modulo previstas nas normas de projeto

estrutural podem ser utilizadas nos casos correntes, mas nao atendem a

Algumas normas incluem na formulacéo de estimativa do médulo, alem da
resisténcia a compressao do concreto, sua massa especifica e o tipo de
agregado graudo utilizado.

E desejavel conhecer o concreto a ser aplicado na estrutura, especialmente
em algumas etapas da construcéo.
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Valor do Modulo de Elasticidade do Concreto

Intensidade/idade do carregamento
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Tabela 1 - Modulo de elasticidade para diversos tipos de agregados.

Referéncia @

Tipo de agregado

Equacao de correlaciao

Faixa de aplicacao

graudo (MPa)
Carrasquilo ef al. (1981) calcario e seixo = 3320]0‘?":"} + 6900 2= foe &3
Shih et al. (1989) calcério E =4660.fc''° —1370 2l=< fc< 83
Almeida (1990) @ calcario e granito E=153301c'" 40< fe <120
EC2 (1992) quartzo E =9500.fc""" ---
Shehata e al. (1993) gnaisse E=4250. fc‘?‘:‘j fc <90
Gomes (1995) traquito e gnaisse E=8142 fe¥t —ee-
Ferrari et al. (1996) calcario e gnaisse b= 3691._)‘"6}""'} + 5445 10 Jc£6]
(I;z;l%l)olin e Monteiro — F =9570 fCD-ST 30< fe<90
Radain ef al. (1993) basalto E=2173.fc'? +1456 | 40< fc<90

Notas:

(@ Todas as referéncias foram retiradas de Silva (1997).
¥ S . g . S " & . & “
@ Utilizon corpos-de-prova prismaticos de 15 cm de aresta para determinacio da resisténcia a compressao.

Cf. SANTOS, S. B.; GAMBALE, E. A.; ANDRADE, M. A. S., em Modelos de predicao do médulo de elasticidade do concreto -
480. Congresso Brasileiro do Concreto — IBRACON, 2006
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Exemplo da taxa de crescimento da resisténcia a compressao e
do modulo de elasticidade do concreto
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NBR 8522:2003 — DefinicOes

Concreto — Mddulo de Elasticidade ou de Deformacé&o?

/’

7

Modulo de elasticidade ou modulo de

Mddulo de deformacao tangente inicial
deformacgao

Modulo de deformacéo secante

N

24 de abril de 2007




6

Na avaliacao do comportamento de um elemento estrutural
ou secao transversal pode ser adotado um maodulo de

Na avaliacao do comportamento global da estrutura e para
0 calculo das perdas de protensao, pode ser utilizado em
projeto o modulo de deformacao tangente inicial.

C 24 de abril de 2007
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Modulo de elasticidade — NBR 8522

Deformabilidade do concreto
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Ponto de articulcio

Haste fixa

Poutos de fixacido da base |.

Pae semellianca de fingulas, femas:

i
i O I PR
— = —> X =0/2
a’/2 X
b = lelttura do rf-’.f}gifr LOWADAYAADY

>,

= deformacgio real do covpo de prova

COMITE BRASILEIRO DE CIMENTO,
CONCRETO E AGREGADOS
DAABNT

l Bave Arficulada

d o
100 M
i Corpo de Prova
150 mm

-+— W Base fiva ()

Fowte de medida da
deformagio do corpe
de prova

Deformardo medida pefa
Tefigio comparador

avticulagdp
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~ TIPO STRAIN GAGE - MODELO KYOWA

9 0 1 12 13 14
{em)
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Norma Brasileira de Ensaio

Modulo estatico a compressao

Corpos-de-prova cilindricos:
» moldados 15 cm x 30 cm
> extraidos (testemunhos)

Trés planos de carregamento

Obrigatoriedade de
compatibilizacéo das bases de
medida

Ensaio com pelo menos dois
relogios comparadores

3 cps para E + 2cps para fc
Velocidade (0,50 = 0,05)MPa/s
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Tipos de Mddulos previstos na NBR 8522:1984

Tipo |

Ruptura
1:(: obtido = fc referencia (1 i 012)

€o5MPa €0.3fc

Avalia a deformabilidade do material concreto.

C 3 -18
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Tipos de Mddulos previstos na NBR 8522:1984

Tipo |

ECordal

_—

Modulo de elasticidade
tangente ou cordal a
30% fc

» &

€0.5MPa €0.3fc

-18
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Tipos de Mddulos previstos na NBR 8522:1984

Tipo |

Ruptura

Coar — 05

cl —
€03fc — ©05MPa

SO,SMPa 8O,3fc

=

Ci

=

cordal

Modulo de elasticidade

tangente ou cordal a
30% fc

24 de abril de 2007




Tipos de Mddulos previstos na NBR 8522:1984

Tipo Il
|

/’ Ruptura

fc obtido = fc referencia (1 = U’Z)

Eosmpa €0,31c Eo.sfc

Simula a estrutura submetida a carregamento e descarregamento.
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Tipos de Mddulos previstos na NBR 8522:1984

Tipo |l

ECordal

_—

Modulo de deformacao
a tensoes de 0,1fca 0,8fc
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Tipos de Mddulos previstos na NBR 8522:1984

Tipo |l

Ruptura

Modulo de deformacao a
Eq tensoes de 0,1fca 0,8fc

=

cordal

Diagrama tensao-
deformacao
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Tipos de Mddulos previstos na NBR 8522:1984
Tipo

@)

4

/ e Ruptura

f

= f

_(1£0,2)

c obtido — 'c referenci

€0,11c€0,3fc Eo,8fc

Simula a estrutura em seu primeiro carregamento

C 3 -18
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Tipos de Mddulos previstos na NBR 8522:1984

Tipo Il
|

_—

Modulo secante a
tensoes de 0,1fca 0,8fc
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Tipos de Mddulos previstos na NBR 8522:1984

Tipo Il
|

Ruptura

€0,1fc  €0,3fc

Modulo secante a
tensoes de 0,1fca 0,8fc

Diagrama tensao-
deformacao

24 de abril de 2007




Planos de carga previstos na NBR 8522:1984

Determinacao de interesse

Modulo

Diagrama tenséo-deformacéo

Plano de
cargaa
efetuar

Tangente inicial (A)

Sem tracado do diagrama

Tipo |

Simula a estrutura nrp\/mmpnfp submetida

LI =~ |

Tan e,tv",val( A)
\" %/

a carregamento e descarregamento (B)

Tipo Il

Secante no lo0.
carregamento

Simula a estrutura em seu primeiro
carregamento (C)

Tipo Il

(A) Utilizavel para caracterizar a deformabilidade do concreto.

(B) Os carregamentos e descarregamentos préevios podem ser aplicaveis, por
exemplo, quando ha interesse na simulagao de uma estrutura cuja carga
acidental é grande com relacao a carga permanente.

(C) O carregamento do corpo-de-prova virgem pode ser aplicavel, por exemplo,
guando ha interesse na simulacédo do carregamento de uma estrutura cuja
carga permanente prevalece.

C3-18
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NBR 8522 — Dispersao medida ao longo do tempo

V4 = N\

= Modulo estatico a compressaao

23.7% 236% SASASARS =

= Corpos-de-prova cilindricos de
10 cm x 20 cm

T.7%

Plano de carregamento Tipo Il
(secante)

compatilibilizacao das bases de
medida

Dimensdo ba

3 cps para E + 2cps para fc
Velocidade (0,5 £ 0,05)MPal/s

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I I
I I
' |
I I
I I
I I
: I
' |
I I
I I
I I
I I
|
| ica 100 mm x 200 :n
I
| |
I I
' [
: I
' |
' |
I I
I I
I I
' |
I I
I I
I I

1999 2000 2001

Dados de Programas Interlaboratoriais realizados por FURNAS que possibilitam avaliar o ensaio.
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Revisao da NBR 8522 em 2003
= Modulo estatico a compressao

250 | NBR 8522

; Concrato - Dularmlr‘l.al;au dos CorpOS-de-prova CllllndrICOS:

modulos estaticos de elasticidade e
de deformacgio e da curva tensio-

ERREL |detormecte > moldados conforme NBR 5738
i o > extraidos conforme NBR 7680

Dois planos de carregamento

Compatilibilizacao das bases de medida

fora do intervalo 0,3fc a 0,5fc.

Possibilidade de ensaio com apenas um
relogio e duas bases de medida no
Intervalo 0,3 fc a 0,5 fc.

3 cps para E + 2cps para fc
Velocidade (0,25 = 0,05)MPa/s
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~-d.p. NBR

NBR 8522:2003 —Compatibilizacao

- +d.p. proposto

~/+~d.p. proposto +
excentricidade

» Nao é necessaria no intervalo de
0,3fc a0,5fc

Desvio-padrao do Modulo Secante

Ve > Obrigatodria fora desse intervalo.

Nivel de Carregamento

Conclusao do autor:
Fora do intervalo —
0,2fca0,5fc é
necessario que as
bases de medida
sejam independentes
e compatibilizadas.

-[F c.v. proposto

~/ C.V. proposto +
excentricidade

Coeflclente de Varlagao do Modulo

0,3 04 0,5 0,6 0,7
Nivel de Carregamento

C3-18
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Revisao da NBR 8522 em 2003

Analise da normalizacao internacional e estrangeira:

= Mobdulo de elasticidade tangente: determinado como
cordal a aproximadamente 1/3 fc

= MOdulo secante:; determinado a 0,4 fc ou 0,45 fc

A relacao:

Ecs = (0,85 a 0,90) Eci

correlaciona os valores de modulo obtidos segundo
essas premissas.

24 de abril de 2007
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Planos de carga previstos na NBR 8522:1984

Determinacao de interesse

Modulo de
deformacao

Diagrama tenséo-deformacéao

Plano de
carga a
efetuar

Tangente
inicial (A)

Sem tracado do diagrama

Tipo |

Tangente

Simula a estrutura previamente

inicial (A)

submetida a carregamento e
descarregamento (B)

Tipo Il

carregamento

Secante no lo.

Simula a estrutura em seu primeiro
carregamento (C)

Tipo Il

COMITE BRASILEIRO DE CIMENTO,
CONCRETO E AGREGADOS
DAABNT
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Revisao da NBR 8522 em 2003

Determinacéo de interesse

Modulo de

Diagrama tenséao-

deformacao

Aplicacéao

Plano de
carga a
efetuar

Elasticidade

Sem tracado do
diagrama

Utilizado para
caracterizar a
deformabilidade do

concreto

Deformacao
secante

Opcional

Exemplo:Simulacao de

Simula a estrutura | €Strutura cuja carga

em seu primeiro
carregamento

permanente prevalece

COMITE BRASILEIRO DE CIMENTO,
CONCRETO E AG DOS
DA T

TO REGAI
ABN

24 de abril de 2007




Modulo de elasticidade - NBR 8522:2003

Ruptura
fc obtido = fc referencia (1 i 0’2)

Eo,5MPa €0,3fc

Comi
Co

TE BRASI
NCRETO E
DAABN

-18
24 de abril de 2007
LEIR(

0 DE CIMENTO,
AGREGADOS
T




Modulo de elasticidade - NBR 8522:2003

ECordal

_—

Modulo de elasticidade
tangente ou cordal a
30% fc

» &

€0.5MPa €0.3fc

-18
24 de abril de 2007
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Modulo de elasticidade - NBR 8522:2003

_ Cozr — 05

Ruptura
€03fc — €o5MPa

Eosura Gase tangente ou cordal a
30% fe.

Nao é necessario

S compatibilizar as
bases de medida.

Nao é tracado o
diagrama tenséo-
deformacéao.

24 de abril de 2007
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Modulo de deformacéao secante - NBR 8522:2003

Ruptura
f

c obtido — fc referencia

(1+£0,2)

/

E0,5MPa

En

C I—B
COMITE BRASILEIRO DE CIMENTO,
Co DOS

-] Il {o]
INCRETO E AGREGAI
DAABNT
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Modulo de deformacéao secante - NBR 8522:2003

e

Modulo secante a 40% fc ou
outra tensao especificada

En

24 de abril de 2007




Modulo de deformacéao secante - NBR 8522:2003

E0,5MPa

Modulo secante

Nao é necessario

mnatihil —pnr NnC

com IIJClLIUIIILOl (@ Re)

bases de medida.

Nao é tracado o
diagrama tenséao-
deformacéao.
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Diagrama tensao-deformacao - NBR 8522:2003

@)

4

Ruptura
1Lc obtido = Tc referencia (1 = 012)

Eo.21c £0.3fc

24 de abril de 2007




NBR 8522 — Dispersao medida ao longo do tempo

23, 7% 23.6%

Metodologia: Elipse de Youden

12,8%

Dimensdo bagica 100 mm x 200 h1m < >

I
I
I
I
|
Dimensdo basiga 150 mm x 300 m
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I

1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Dados de Programas Interlaboratoriais realizados por FURNAS que possibilitam avaliar o ensaio.
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Revisao da NBR 8522 em 2007

outros paises e também na norma ISO:

» Modulo estatico a compressao

» Tangente inicial a 30% fc, como pede a NBR 6118
» Corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm

» Testemunhos conforme norma (NBR 7680)

24 de abril de 2007




Revisao da NBR 8522 em 2007

Determinacéo de interesse

Modulo de

Diagrama tenséao-
deformacao

Aplicacéao

Plano de
carga a
efetuar

Elasticidade

Sem tracado do
diagrama

Utilizado para
caracterizar a
deformabilidade do

concreto

Deformacéao
secante

Opcional

>I Ul L e es L .ur .
2m 3€ed prinelo
carregamento

Exemplo:Siraulacao de
e trutu a :u a carjyi
perinar erte pret alece

COMITE BRASILEIRO DE CIMENTO,
CONCRETO E AGREGADOS
DAABNT
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6118:2

\

8.2.8 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade deve ser obtido segundo
ensaio descrito na ABNT NBR 8522, sendo considerado
nesta Norma o modulo de deformacao tangente inicial
cordal a 30% fc,0u outra tensao especificada em projeto.

Quando for o caso, € esse o0 modulo de elasticidade a ser
especificado em projeto e controlado na obra.

» Estabelecimento de ensaio Unico, como nas normas de
outros paises e também na ISO 6784
tangente inicial a 30% fc
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ABNT NBR 12655:2006

4.2 Profissional responsavel pelo projeto estrutural

d) especificacdo dos requisitos correspondentes as
propriedades especiais do concreto, durante a fase
construtiva e vida util da estrutura, tais como:

da protensao;

24 de abril de 2007




ABNT NBR 14931:2003

9.1.2.1 Especificacao do concreto

A especificacao do concreto deve levar em consideracao
todas as propriedades requeridas em projeto, em especial
guanto a resisténcia caracteristica, ao modulo de
elasticidade do concreto e a durabilidade da estrutura, bem
como as condicdes eventualmente necessarias em funcao

V4
)

lancamento, adensamento e cura.
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ABNT NBR 14931:2003

10.2.2 Tempo de permanéncia de escoramentos e formas

A retirada das formas e do escoramento sO pode ser feita quando o
concreto estiver suficientemente endurecido para resistir as acdes que
sobre ele atuarem e néao conduzir a deformacoes inaceitaveis, tendo em
ta 0 ha , .. . .
probabilidade de grande deformacao diferida n

concreto é solicitado com pouca idade.

minimos de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade que
devem ser obedecidos concomitantemente para a retirada das formas e
do escoramento, bem como a necessidade de um plano particular
(sequiéncia de operacbes) de retirada do escoramento.
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Revisao da NBR 8522 em 2007

NS a aliyA

» Modulo a uma tensao especificada pelo projetista

Questdes que se impoem:

> Estabelecer neste momento, como ensaio obrigatério pela NBR 8522, o
modulo tangente inicial a 30% fc

> Estabelecer a determinacdo do médulo de elasticidade (tangente inicial)
até 40% fck para atender a solicitacao do projetista (tensao especificada)

Manter como possibilidade, em anexo informativo, a determinacao do
modulo de deformacao secante para outras tensoes especificadas
Inclusive 50% de fc (ver 8.2.10.1 da NBR 6118:2003) e do diagrama

tensdo-deformacéo

Revisar a NBR 8522 quando a revisdo da NBR 6118 estiver sendo
concluida, de forma a justar as exigéncias e a forma de seu
atendimento.
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8.2.10.1 Compressao

Para tensdes de compressao menores que 0,5 fc, pode-
se admitir uma relacao Ilinear entre tensbes e
deformacobes, adotando-se para o modulo de elasticidade
o valor secante dado pela expressao constante em 8.2.8.
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Rewsao da NBR 8522 em 2007

Calculo Medla das deformagoes e nao dos valores de modulo
Equipamentos: mecanicos ou elétricos, que permitam realizar o ensaio
sem interferéncia do operador, com resolucéo de 1x10-2 e erro relativo
maximo < 1%

Bases de medida: duas ou mais, 1/2hcp < base < 2/3hcp , no terco
medio do corpo-de-prova

Relacao altura/diametro = 2

Velocidade carregamento/descarregamento = (0,25+0,05)MPa/s

Tensao basica — atualmente 0,5 MPa

Momento de leitura — carregamento ou descarregamento?
Ultrassom: Avaliacao da integridade dos corpos-de-prova
Corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm e testemunhos cf. NBR 7680

Determinacao obrigatoria apenas do modulo de elasticidade tangente
inicial a 0,3fc ou a tenséo especificada pelo projetista dentro do regime
considerado elastico para o material
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NBR 6118
NBR 14931

Tornar o ensaio mais:
Repetitivo

vv- A 2

Reprodutivo
Facil de ser executado

Facil de ser interpretado

Manter a equivaléncia tecnica entre conceitos e padroes
normativos nacionais e internacionais.
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