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Módulo de Elasticidade
do Concreto confundido com o 

Modulo Cordal
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Modulo de Elasticidade-Brasil
Prof. Lidia Shehata
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Modulo de Elasticidade 
Prof. Péricles Fusco e CEB-FIP
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Módulo de Elasticidade
do Concreto

Módulo de Elasticidade Inicial do Concreto

Eci = 5600 fck
1/2 <<   Eci = 6600(fck + 3.5)1/2

onde Ec e fck são dados em MPa

No ensaio valor da corda entre 0,5 MPa e 0,3 fc

Módulo de Elasticidade Secante do Concreto

Ecs = 0,85 Ec

No ensaio valor da corda entre 0,5 MPa e 0,4 fc

Pode variar conforme a região de 3800 a 6800 !!!!
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Porque correlacionar Ec com fck ?

Mapa real de 

uma 

concretagem
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Modulo de Elasticidade
Realidade Brasileira
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Contribuição Experimental Sobre o 
Módulo de Elasticidade Secante para 

Determinação de Esforços Solicitantes e 
Verificação de Estados Limites de Serviço 

Massucato, Carlos J. ; Bassani, Fabrício ; Paulon,Wladimir Antonio
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Ensaio de vigas (Eng. Andrea Reis)
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Ensaio de vigas (Eng. Andrea Reis)

Estádio I

Estádio II

Estádio III

ELU
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Estádio I

Estádio II

Estádio III

ELU

Ensaio de vigas (Eng. Andrea Reis)
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CONCEITOS BÁSICOS
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CONCEITOS BÁSICOS
Porque As,mín e Md,mín ?

Se resistência a tração for grande !?!
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Estádio I 
t=to

1/r = M/EI
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Estádio II 
Puro ,t=to

Eng. Ricardo 

Leopoldo e Silva 

França
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Exemplo de Integração 
da curvatura
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Estádio II com colaboração (da zona 
tracionada de concreto) entre fissuras ou 

enrijecimento a tração (t=to) 

a

M

Mp

Mr

Estádio I
Estádio II Puro

Estádio III

ELU

1/r

Estádio II c/ colab. entre fissuras



18 Eng. Ricardo Leopoldo e Silva França

Estádio I modificado

Estádio II com colaboração (da zona 
tracionada de concreto) entre fissuras ou 

enrijecimento a tração (t=to) 

“Tension stiffening”
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Enrijecimento a tração ou 
Colaboração entre fissuras

Nova NB1
17.3.2.1.1 Flecha imediata em vigas de

concreto armado

Para uma avaliação aproximada da flecha

imediata em vigas, pode-se utilizar a

expressão de rigidez equivalente dada a

seguir:

ccsII
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r
c

a

r
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t=to
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Exemplo de M-1/r 
com enrijecimento a tração
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Enrijecimento a tração ou 
Colaboração entre fissuras

Nova NB1
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Exemplo de M-1/r 
e Rigidez-M 

com enrijecimento a tração
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Exemplo de Aplicação da 
Aproximação de Branson

)flecha(..)flecha( 00
taat tt
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Nova NB1 - Anexo A (informativo)
Efeito do tempo no concreto 

estrutural
A.2.2.1 Generalidades

A deformação por fluência do concreto ( cc) compõe-se de duas

partes, uma rápida e outra lenta. A deformação rápida ( cca) é

irreversível e ocorre durante as primeiras 24 h após a aplicação da

carga que a originou. A deformação lenta é por sua vez composta

por duas outras parcelas: a deformação lenta irreversível ( ccf) e a

deformação lenta reversível ( ccd).

cc = cca + ccf + ccd

c,tot = c + cc = c (1 + )

= a + f + d

onde:

a é o coeficiente de deformação rápida;

f é o coeficiente de deformação lenta irreversível;

d é o coeficiente de deformação lenta reversível.
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Efeito da fluência do 
concreto na deformabilidade

dias

a(t) / a(to=28 dias)

1,2

3,2

0,7

0,2

carga

Descarga parcial

Total aos 1000 dias

Deformação a 

partir dos 2000 dias

to=12 dias
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Variação do efeito da Fluência com 
carregamentos ao longo do tempo
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Efeito da fluência do 
concreto na deformabilidade

Fatores que influenciam na deformabilidade

• Tipo de cimento: de endurecimento- Lento, Normal e 

Rápido

• Tempo de manutenção da carga

• Nível de fissuração da peça

• Temperatura ambiente

• Umidade do ar que envolve a peça

• Espessura da peça 

• Amadurecimento do concreto na data do carregamento  

4 dentre 7 fatores, dependem das condições de cura !
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Ensaios TECYTA

Cálculo de Flecha Imediata no Estádio I
MPafc  35
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Ensaios TECYTA
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Ensaios TECYTA
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Ensaios TECYTA

7 dias peso próprio

8 dias –300 kgf
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Ensaios TECYTA

SUPONDO VIGA NÃO FISSURADA !!

Deformação Imediata

Só Fluência Rápida

Restante da Fluência

ESTÁDIO I
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Eng. Ricardo Leopoldo e Silva França

Exemplo de Aplicação
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M-1/r com to e t infinito –
Estádios I , II puro e II c/ enrij.
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M-1/r e EI-M com to e t infinito 
Estádios I , II puro e II c/ enrij.
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EI-M com to e t infinito –
Estádios I , II puro e II c/ enrij.
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Exemplo de aplicação
to t,infinito

SÓ ESTÁDIO II PURO, REAL , sem Branson

61,1

92,1

0t

t

r

h

r

h

19,1

)flecha(..)flecha( 00
taat tt
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Com Branson

Exemplo de aplicação
to        t,infinito  
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Com Branson

Exemplo de aplicação
to        t,infinito  
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Aumento de flechas 
entre to e t,infinito ,

função do momento aplicado

Neste trecho      

Beta = (1 + )

Estádio I

Estádio II c/ Enrig

18,00
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N0VA NB1 17.3.2.1.2Cálculo da flecha diferida no tempo

para vigas de concreto armado

A flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa duração

em função da fluência, pode ser calculada de maneira aproximada

pela multiplicação da flecha imediata pelo fator f dado pela

expressão:

onde:

é um coeficiente função do tempo, que pode ser obtido

diretamente na tabela 17.1 ou ser calculado pelas expressões

seguintes:

para t 70 meses

(t) = 2 para t > 70 meses

501
f

d b

As

)()( 0tt

0,32t t0,996.0,68(t) )(

Cálculo Aproximado das deformações 

diferidas no tempo Válido só para Estádio II !!!

NÃO É UM BOM MULTIPLICADOR !
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Exemplo de aplicação
to > t,infinito

NB1/78

5,2
sc

sc.5,3

28,122,0

28,122,0.5,3 367,1

)flecha(..)flecha( 00
taat tt

TAMBÉM NÃO É UM BOM MULTIPLICADOR !
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Exemplo da variação da flecha ao 
aumentar a armadura de tração As

Nas vigas fissuradas.

O
P

Ç
Õ

E
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O
J

E
T

O

Já para peças não fissuradas o aumento de 
armadura não traz resultados significativos.
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O
P
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Exemplo da variação da flecha 
ao aumentar a resistência a tração
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Deformações diferidas no 
tempo em peças  protendidas 

17.3.2.1.3 Flecha em vigas com armaduras ativas

Nos elementos estruturais com armaduras ativas é

suficiente considerar (EI)eq = EcsIc, desde que não seja

ultrapassado o estado limite de formação de fissuras. Em

caso contrário, a expressão completa de 17.3.2.1.1 pode

ser aplicada, desde que III, Mr e Ma sejam calculados

considerando o elemento estrutural de concreto submetido

à combinação de ações escolhida, acrescida da protensão

representada como ação externa equivalente (gerando

força normal e momento fletor) (ver 11.3.3.5).

Para consideração da deformação diferida no tempo, basta

multiplicar a parcela permanente da flecha imediata

acima referida por (1 + ), onde é o coeficiente de

fluência (ver 8.2.11).



46 Eng. Ricardo Leopoldo e Silva França

Variabilidade do Modelo de 
avaliação da Fluência do CEB



47 Eng. Ricardo Leopoldo e Silva França

Variabilidade do Modelo de 
avaliação da Fluência do CEB
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Variabilidade do Modelo de 
avaliação da Fluência do CEB
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Variabilidade das condições 
Atmosféricas que influem na 

Fluência
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Resultados de um ensaio da 
Eng. Andrea Reis
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Ensaio de Fluência em Furnas
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Resultados de um Ensaio de 
Fluência em Furnas
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Estudo da distribuição de cargas entre o 

pavimento de concreto e as escoras e reescoras

Revista do ACI –CONCRETE INTERNATIONAL de jul/2004
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Estudo da distribuição de cargas entre o 
pavimento de concreto e as escoras e reescoras
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Estudo da distribuição de cargas entre o 
pavimento de concreto e as escoras e reescoras
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CONCRETO - Fases do Dano por 
Microfissuração
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32,5

Estas Fases de Dano tem limites 
diferentes em cada idade

fc

8,1

24,4

16,3

7,1

28,3

21,2

14,1

5,6

22,2

16,7

11,1

3,7

14,9

11,2

7,4

fc

fc

fc

Aos 

7 dias

Aos 

15 dias

Aos 

28 diasCrescimento da resistência 

de um concreto fck=25

Aos 

3 dias
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Exemplo do efeito da fluência na flecha 
para diferentes idades de carregamento
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Ciclo de 4 dias,folga aos domingos

Reescorar vigas
Transferir

garfos de vigas

Reescorar laje

superior

Transferir

escoras de vigas

Montagem forma e

início das armações
Termino da Armação

Concretagem de 

pilares,vigas e lajes

CICLO NÃO 

RECOMENDAVEL !!!



60 Eng. Ricardo Leopoldo e Silva França

DIA 07/10

DIA 12/10

FUNDAÇÕES

TÉRREO

1 PAV.

Ciclo de 4 dias,folga aos domingos

0,00

0,00

0,00

1,00

1,00

2,00
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DIA 17/10

DIA 18/10

FUNDAÇÕES

TÉRREO

1 PAV.

2 PAV.

0,00 1,25

0,00

0,00 1,13

0,62

0,25

1,00 0,38

3,00

2,00

Ciclo de 4 dias,folga aos domingos

Carregamento na 

Escora/Reescora

Carregamento no pavimento
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DIA 17/10

DIA 18/10

FUNDAÇÕES

TÉRREO

1 PAV.

2 PAV.

0,00 1,25

0,00

0,00 1,13

0,62

0,25

1,00 0,38

3,00

2,00

Ciclo de 4 dias,folga aos domingos

Carregamento no pavimento !!!!

6 
dias

1 
dia

11 
dias
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32,5

Estas Fases de Dano tem limites 
diferentes em cada idade

fc

8,1

24,4

16,3

7,1

28,3

21,2

14,1

5,6

22,2

16,7

11,1

3,7

14,9

11,2

7,4

fc

fc

fc

Aos 

7 dias

Aos 

15 dias

Aos 

28 diasCrescimento da resistência 

de um concreto fck=25

Aos 

3 dias

Nível de tensão

aplicado !
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DIA 21/10

DIA 22/10

FUNDAÇÕES

TÉRREO

1 PAV.

3 PAV.

2 PAV.

1,62

0,00

0,91

1,47

1,00

0,13

1,14

1,73

1,00

1,09

0,62

0,87

0,73

1,00

Ciclo de 4 dias,folga aos domingos

6 
dias

1 
dia

11 
dias

9 
dias

4 
dia

14 
dias
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DIA 26/10

DIA 27/10

FUNDAÇÕES

TÉRREO

1 PAV.

4 PAV.

3 PAV.

2 PAV.

1,00

0,00

0,43

1,48

2,09

1,00

0,23

0,85

1,92

1,00

1,09

1,00

1,57 0,92

1,00

0,77

Ciclo de 4 dias,folga aos domingos

1 
dia

9 
dias

5 
dia

14 
dias

6 
dias

10 
dias
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DIA 31/10

DIA 01/11

FUNDAÇÕES

TÉRREO

1 PAV.

6 PAV.

5 PAV.

4 PAV.

3 PAV.

2 PAV.

1,00

0,53

1,19

0,00

2,29

1,00

1,00

1,00

1,01

1,73

0,27

1,00

1,00

0,83

1,47

1,29

0,73

Ciclo de 4 dias,folga aos domingos

1 
dia

6 
dias

11 
dias

10 
dias

5 
dia

14 
dias
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FIM


