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Carga mantida 
à como comprovar ? 

Concreto de uma betonada: 
ABNT NBR 12655:2006 (em Revisão!) 
ABNT NBR 5738:2003 Emenda1:2008 
 
 
Moldagem de corpos-de-prova 
cilíndricos irmãos caprichados 

Carga mantida 
à como comprovar ? 

1 ou 2 CP levados à 
ruptura   (ABNT NBR 
5739:2007) 
 
 
Por exemplo à carga de 
ruptura: 
 

 fc = 30 tf 

Sobre o CP irmão 
restante aplicar uma 
carga 10% menos, no 
caso,  27tf, mantendo o 
carregamento de 27tf  
A partir dos 10minutos e 
antes dos 15minutos 
o  CP irá romper com a 
carga 10% menor  

15min 

Fluência e relaxação do concreto ocorrem devido às cargas mantidas, 
e devem ser consideradas no método de introdução da segurança no 

projeto estrutural. 

Carga mantida 
à como comprovar ? 
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ABNT NBR 
6118:2014 ACI 318- 11 CEB-fib Model 

Code 2010 

Considera (Rüsch) 0,85 no 
dimensionamento  

sim sim sim 

Coeficientes de minoração da 
resistência potencial do concreto  
γc  

1,4 1,1 à 1,5 1,35 à 1,50 

Coeficientes de minoração da 
resistência potencial do concreto 
1/γc 

0,71 0,65 a 0,90 0,65 a 0,74 

conceito de relaxação 
“strength relaxation” 

à para concreto 
 

“relaxação de resistência” 

Relaxação ≈	 Carga mantida 

Relaxação ≈	 Carga mantida 

•  Assim como a fluência, ocorrem devido ao movimento  da água 
na microestrutura que resiste aos esforços. 

 
•  É a redução da tensão no concreto quando este é submetido à 

deformação constante. 
 

•  Com o tempo, é necessária uma carga menor para causar a 
mesma deformação. 

aumento das deformações 
com o passar do tempo 

“deformação lenta, def. diferida” 

Fluência 

carga constante por  
tempo longo 

carga de longa duração  
(> 10 minutos) 

deformação constante 
ao longo do tempo 

Relaxação 

retirando carga para  
manter deformação cte. 

carga de longa duração  
(> 10 minutos) 

efeitos das 
cargas de 

longa duração 

Relaxação≈Rüsch 

relaxação 

fluência 
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Standard solid model – Mehta e Monteiro (2014) 
 
 
•  os autores ressaltam a relação entre os fenômenos de fluência e 

relaxação com um decréscimo do módulo de elasticidade do 
concreto sob carga mantida ao longo do tempo. 

•  Os ensaios devem ser realizados fixando a tensão ou a deformação. 
Deve-se ainda expandir a discussão  para taxas de variação 
instantânea, lenta ou média das tensões e deformações. 

•   para o caso específico da relaxação temos: 
 

ηεσ /)*(
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21*)([)( tEEeEEEt +−
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Fluência do concreto sob compressão 
(ASTM C 512): 
 
 
•   CPs são carregados aos 28 dias com carga 

constante até 40% da resistência estimada 
esta idade, ali permanecendo por um ano; 

•  o carregamento pode ser mantido por 
sistemas hidráulicos ou com molas, que 
devem ser periodicamente ajustadas; 

•  como correção, são subtraídas as 
deformações neste período entre CPs 
carregados e não carregados do mesmo 
concreto; 

imagem: www.cement.org 

Relaxação do concreto sob tração: 
 
 
•   relaxação uniaxial por aplicação de carga 

permanente [1] 

•  Aplicação de carga ou deformação constante 
em cps com aparelhagem elétrica/hidráulica 
específicas para este fim[2] 

[1] Umehara et al. (1994); Bizonette e Pigeon (1995) 
 
[2] Weiss (1999); Ross (1954) 

imagem: www.axelproducts.com 

RÜSCH, Hubert. 
Researches Toward a 

General Flexural 
Theory for Structural 
Concrete. ACI Journal: 
Proceedings. [s.l.] Julho, 
1960. 28p. (download e 

consulta free na biblioteca 
da PhD) 

 

1a constatação: 
à  “relaxação” =, qq à fck 
 
 
2a constatação: 
à  “relaxação”  =, qq à t0 

Hubert Rüsch, 1960  
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3a constatação: 
à  “relaxação”  máx. = 0,75*fc,t0 
 
 
4a constatação: 
à  “relaxação”  =, qq à fc,t0 

Hubert Rüsch, 1960  

 
5a constatação: 
 
à  resistência do concreto depende da 
data de fck , da data fc,t0

 e do 
crescimento de fc a partir de fck 

Hubert Rüsch, 1960  

•  Resistência dos concretos – solicitações 
limites 

Cimento armado NB-1 1931 

Dosagem arbitrária 

Consumo de 
cimento 
(kg/m³) 

Cimento normal Super-cimento 

Pilares com 
cargas axiais 

(kg/cm²) 
Em geral Pilares com 

cargas axiais Em geral 

300 40 45 50 55 

350 45 50 55 60 

400 50 55 60 65 

Nos casos de variação de temperatura, contração, ventos, esforços dinâmicos, 
frenagem, empuxos, etc. e vigas em T nas zonas de momentos negativos, as 
solicitações poderão ser majoradas de 20%. 
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Dosagem racional 

Pilares com cargas axiais Em geral 

cubo cilindro prisma cubo cilindro prisma 

σc = Rc28/4 ≤ 
60kg/cm² 

σc = RI
c28/3,6 ≤ 

60kg/cm² 
σc = RII

c28/6,8 ≤ 
60kg/cm² 

σc = Rc28/3 ≤ 
65kg/cm² 

σc = RI
c28/2,7 ≤ 

65kg/cm² 
σc = RII

c28/5,1 
≤ 65kg/cm² 

•  Resistência dos concretos – solicitações 
limites 

Cimento armado NB-1 1931 

Nos casos de variação de temperatura, contração, ventos, esforços dinâmicos, 
frenagem, empuxos, etc. e vigas em T nas zonas de momentos negativos, as 
solicitações poderão ser majoradas de 20%. 

Rc28 = resistência limite de ruptura após 28dias. 

σc = RI
c28/2,7 ≤ 65kgf/cm² 

Cimento armado NB-1 1931 

σcd = σc = 6,5MPa 

fcm28 = RI
c28 ≤ 18MPa 

fcm28 = 18MPa 
fck = 11,4MPa 
fcd = 8,1 MPa 
σcd = 6,9MPa 

Cimento armado NB-1 1931 

ABNT NB1:1940 

Tensões admissíveis 

Concreto 
Resistência 
mínima de 
125kg/cm² 
aos 28dias 

Dosagem empírica 

Compressão axial  ou flexão 
composta ≤ 40 kg/cm² 

Flexão simples ou composta ≤ 45 kg/cm² 

Cisalhamento ≤ 14 kg/cm² 

Dosagem racional 

Compressão axial  ou flexão 
composta   ≤ 60 kg/cm² 

Flexão simples ou composta   ≤ 75 kg/cm² 

Cisalhamento (σc 28 ≥ 150kg/cm²) ≤ 16 kg/cm² 

Aço 

37 CA Compressão axial  ou flexão 
composta 

≤ 1200 kg/cm² 

50 CA ≤ 1500 kg/cm² 

37 CA 
Flexão simples ou composta 

≤ 1500 kg/cm² 

50 CA ≤ 1800 kg/cm² 

Aderência ao concreto ≤ 6 kg/cm² 
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ABNT NB1:1960 

Coeficientes  de segurança υ 

Flexão simples ou composta 

Cargas permanentes  e para 
cargas acidentais definidas na 
NB-5, retração e temperatura 

1,65 

Demais cargas acidentais 2 

Compressão axial e tração axial* 

Cargas permanentes  e para 
cargas acidentais definidas na 
NB-5, retração e temperatura 

2 

Demais cargas acidentais 2,4 

Proteção adicional contra a ação de álcalis, ácidos, águas agressivas, 
etc. x 1,2 

*Pilares com seções compostas de retângulos e largura < 20cm x 1,3 

ABNT NB1:1960 

* Proteção adicional contra a ação de álcalis, ácidos, 
águas agressivas, etc. 

/1,2 

Solicitação Material Tensões admissíveis 

Flexão simples ou 
composta* 

Concreto                                             à 90kg/cm² < σR < 150kg/cm² 

Aço 

aço 37-CA                                                                                                                 
aço 50-CA   

aço CA-T 40   
aço CA-T 50   

Estados múltiplos 
de tensões Aço 

Armadura calculada 
para resistir a todos os 
esforços de tração   
Armadura insuficiente 
para resistir a todos os 
esforços de tração 

  

Aderência Concreto/aço 

Barras lisas σR/25 ≤ 8kg/cm² 
Barras lisas torcidas σR/20 ≤ 10kg/cm² 
Barras com mossas ou 
saliências, torcidas ou 
não 

σR/16 ≤ 12kg/cm² 

𝜎 c = σR/2 ≤ 110kg/cm² 

𝜎 f = 1500kg/cm² 
𝜎 f = 1800kg/cm² 
𝜎 f = 2400kg/cm² 
𝜎 f = 3000kg/cm² 

σI  ≤ 
σR /7,5 

25kg/cm² 
σII  ≤ σR/2,5 - 2σI   

σI  ≤ 
σR /25 
8kg/cm² 

σII  ≤ σR/2,5 - 5σI   

m

k
d

ff
γ

=

ABNT NBR 8681:2004  

	
 	
     γf  = γf1*γf2*γf3 
 
 
 àγf1 à considera variabilidade das ações; 
 
 à γf2 à coef. de combinação   (ψ0 - simultaneidade); 
 
 à γf3 à considera possíveis erros de avaliação dos efeitos 

das ações devido ao método construtivo ou modelo 
de cálculo 

 

Coeficientes de ponderação das ações para ELU 
(coef. segurança) γf 

ABNT NBR 8681:2004  
Coeficiente de ponderação das resistências 

 γm (γc & γs) 

	
 	
        γc  = γc1*γc2*γc3 
 
 
γc1 à considera variabilidade da resistência efetiva na 
estrutura 
 
γc2 à considera as diferenças entre a resistência efetiva do 
concreto na estrutura e a resistência potencial do CP. 
 
γc3 à considera as incertezas na determinação das 
solicitações resistentes, devido ao método construtivo ou 
método de cálculo empregado 
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Análise Semi-probabilista 

controle 

Análise Semi-probabilista 

controle 

efetivo 

Ações e Segurança 
 NBR 6118:2014 

para fck = 30 MPa         fck,ef (estrutura) ≈ 18,2 MPa 

para fck = 50 MPa         fck,ef (estrutura) ≈ 30,3 MPa 

85,0ff
c

ck

c

ck
cd ∗=∗=

γ
β

γ
σ

c

ck
cd

ff
γ

= 4,1c =γ

0,85*f ’c 
Nominal 
Strength* φ*(Nominal Strength*)>U 

Resistência 
minorada 

Combinações de ações 
majoradas (cap. 9) 

Tração predominante 0,90 1/1,1 

Compressão com estribos em espiral 0,75 1/1,3 

Compressão 0,65 1/1,5 

Cisalhamento e torção 0,75 1/1,3 

Sistema biela-tirante 0,75 1/1,3 

Zonas de ancoragem pós tracionadas  0,85 1/1,2 
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),(*)(),( 0,0, tttfttf susccccmsuscm ββ∗=

Βcc,t= 1,16 à crescimento fck após t0 até tinfinito (50 anos) 

Βc,sus,t = 0,73 à decréscimo de fck devido às cargas de longa 

         duração, aplicadas na idade t0 até tinfinito (50 anos) 

t0 = idade de aplicação da carga de longa duração 

 

(cargas permanentes + parte das acidentais) 

NBR 6118:2014; NBR 8681:2004 
 

0,85? ≈ βcc,t * βc,sus,t 
0,85 = 1,16 * 0,73 

Como cresce e como 

decresce a resistência 

com o tempo ? 

??????????? 

Como cresce a 

resistência com o 

tempo ? 

??????????? 

fib Model Code 2010 

CPV ARI → s = 0,20 → 1,21  (50anos) 

CP I / II → s = 0,25 → 1,27  (50anos) 

CP III / IV → s = 0,38 → 1,44  (50anos) 

)281(

28,

,
,

t
s

cm

tcm
tcc e

f
f −∗

==β

Crescimento da 
Resistência 

βcc,t = crescimento fck após t0 
(em 50 anos) 

t0=28d 

Rüsch (1960) 1,30 

▪ POZ & AF 1,44 

fib(2010) ▪  normal 1,27 

▪ ARI + CAR 1,21 

NBR 6118:2014 1,16 

tcm

tcm
tcc f

f

,

,
,

∞=β
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Gráfico de crescimento x tempo 

1d 28d 50 anos 1 ano 

Análise Geral 
8.429 Registros Analisados, todos os cimentos 

28,

63,

ck

ck
f

f

Análise 
2.046 Registros Analisados, CP III 

28,

63,

ck

ck
f

f

Análise 
8.429 Registros Analisados, todos os cimentos 

•  CP III      ->         Média: 1,16 

•  CP II       ->       Média: 1,12 

Como decresce a 

resistência com 

o tempo ? 

??????????? 

à   t em dias 

Redução das Resistências 
(efeito Rüsch) 

4
0

t,cm

t,sus,cm )}tt(72ln{12,096,0
f
f

0

−∗∗−=

fib Model Code 2010 

0,

,,
,,

tcm

tsuscm
tsusc f

f
=β



10 

Redução das Resistências 
(efeito Rüsch) 

4

28,

18200,, )}28364*50(72ln{12,096,0 −∗∗−=
cm

suscm

f
f

fib Model Code 2010 

728,0
28,

18200,, =
cm

suscm

f
f

4
0

t,cm

t,sus,cm )}tt(72ln{12,096,0
f
f

0

−∗∗−=

73,0
28,

18200,, =
cm

suscm

f
f

*Cálculo para 50 anos (admitido 18200 dias) - Carga aos 28 dias  

Redução das Resistências 
(efeito Rüsch) 

1,16 

0,7
3 0,73 

1d 28d 50 anos 

1,0 

0,85 

1 ano 

1,0 

0,85 

βc,sus,t = decréscimo de fc devido às cargas de 
longa duração, aplicadas na idade t0 = qq 

(em 50 anos) 

0,

,,
,,

tcm

tsuscm
tsusc f

f
∞=β

t infinito 

Rüsch (1960) 0,75 

fib(2010)  0,73 

NBR 6118:2014  0,73 

Redução das Resistências 
(efeito Rüsch) 

1,16 

0,7
3 

0,73 

1d 28d 50 anos 

1,0 

0,85 

1,44 

1,27 

1,21 

1 ano 

1,0 

0,85 

resistência do 

concreto com o 

tempo ? 

??????????? 

Resistência final do concreto a 50 anos de idade para cargas de longa 
duração aplicadas aos 28dias: 
 

cresce decresce resulta 

Rüsch 1,30 0,75 0,98 

CP III & IV 1,44 0,73 1,05 

CEB (2010) CP I & II 1,27 0,73 0,93 

CP V & CAR 1,21 0,73 0,88 

NBR 6118:2014 1,16 0,73 0,85 

Resistência 
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Resistência final do concreto a 50 anos de idade para cargas de longa 
duração aplicadas aos 28dias: 

1,16 

0,73 

0,85 

1d 28d 50 anos 

1,0 

0,85 

1 ano 

0,88 
0,93 
0,98 

1,05 

1,21 
1,27 
1,30 

1,44 

1,16 

0,85! 

0,73 

1 ano 28d 1d 
50anos 

1,0 

1,21 

0,73 

0,88 

1 ano 

1,0 

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1 7d 28d 6meses 100anos

f
cm,sus,t

f
cm,t28

idade do concreto

resistência do concreto
CEB - FIP Model Code 1990

0,88 

ARI & CAR 

1,21 

 

Ø  lajes e vigas à 7 dias? 

Ø  pilares e fundações à 6 meses? 

Quando efetivamente os elementos 
estruturais são carregados? 

 
∆t após 
carga 7d 28d 63d 6meses 

20 min 0,79 0,92 0,97 0,86 

0,5 h 0,74 0,86 0,91 0,86 

1 h 0,72 0,84 0,88 0,86 

10h 0,69 0,80 0,84 0,86 

1dia 0,69 0,79 0,83 0,86 

1 mês 0,78 0,80 0,82 0,84 

3 meses 0,81 0,82 0,82 0,84 

6 meses 0,82 0,83 0,83 0,84 

1 ano 0,83 0,83 0,84 0,84 

50 anos 0,85 0,85 0,85 0,85 

Qual o melhor período para carregamento da 
estrutura para fck a 28dias? 

Concreto Norma, s=0,16 e Βcc,50anos = 1,16 
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Resistência do Concreto “carregado” a 7dias 

1,16 

0,73 

0,85 

1d 28d 50 anos 

1,0 

0,85 

7d 1 ano 

1,0 

Resistência do Concreto “carregado” a 6 meses 

1,16 

0,73 

0,85 

1d 28d 50 anos 

1,0 

0,85 

6m 1 ano 

1,0 

1,16 

0,73 

0,85 

Concreto “carregado” aos 7 dias, 28dias e 6 meses 

1d 28d 50 anos 

1,0 

0,85 

7d 6m 1 ano 

1,0 

Para edifício convencional 
25 Pavimentos+3 subsolos 

  

•  25 pavimentos+3subsolos 

•  Produção de 1 pavimento por semana 

•  Retira-se cimbramento (carrega-se pavimentos 
aos 28dias) 

•  fck=40MPa 

Edifício convencional 
 

Considerações iniciais: 
 

  

•  Estrutura: 600kg/m² 

•  Piso e  contrapiso: 130kg/m² 

•  Alvenaria: 220kg/m² 

•  Ação variável: 200kg/m² 

Peso próprio de 950kg/m² 

para UM pavimento, temos: 
82%   se totalmente terminado; 
52% somente com a estrutura terminada; 

Edifício convencional 
fck=40MPa 

18% 

30% 

52% 
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Para pilares no 5° pavimento (receberá 20 pavimentos acima): 

 

Após 63 dias…8 semanas e 8 pavimentos concretados acima 

 

•  Edifício no 13º pavimento : 8/20 =40% do peso a ser 
suportado! 

•  Não foi iniciada alvenaria, logo: 0,52*0,40= 21% do projetado 

Edifício convencional Edifício convencional, 25pavimentos 
fck=40MPa 

CONSIDERAR EFEITO RUSCH? 

  

 1ª caso: Extração aos 63 dias -> fc,63 43,0MPa 

•  Conversão para 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014) 
fcm,28 * 1,053 * 0,759 = 43,0   -> fcm,28 = 53,8MPa 

Edifício convencional Edifício convencional 
fck=40MPa 

CONSIDERAR EFEITO RUSCH? 

 2ª caso: Extração a um ano: 365 dias -> fc,365 43,0MPa 

•  Conversão para 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014) 
fcm,28 * 1,118 * 0,746 = 43,0    -> fcm,28 = 51,6MPa 

  
Retrofit > 50anos 

 3ª caso: Extração a 50 anos -> fc,18250= 21,0MPa 

    Conversão para resistência 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014) 

 
        fcm,28 * 1,16 * 0,73 = 21,0    -> fcm,28 = 24,8MPa 

0,85! 

  
Retrofit 

 3ª caso: Extração a 50 anos -> fc,18250= 21,0MPa 

    Conversão para resistência 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014) 

 
        fcm,28 * 1,16 * 0,73 = 21,0    -> fcm,28 = 24,8MPa 

0,85! 

σcd  = fcd * 0,85 /γc 

  Retrofit 
 3ª caso: Extração a 50 anos -> fc,18250= 21,0MPa 

    Conversão para resistência 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014) 

 
        fck,28 * 1,16 * 0,73 = 21,0    -> fck,28 = 24,8MPa 

0,85! 

σcd  = fcd * 0,85 /γc 
σcd  = 21,0 /γc 

σcd  = 21,0 /1,26 = 16,6MPa 

Uma vez que  βcc* βc,sus é variável e 
depende da idade de carga e do 

concreto, faz sentido usar o 
coeficiente fixo 

βcc* βc,sus = 0,85? 

Dúvidas 
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Em lugar de 

85,0f
c

ck
cd ∗=

γ
σ

n  Βcc,t                    tipo de cimento e  relação a/c  

n  Βc,sus,t               idade de aplicação da carga 

tsusctcc
c

ck
cd

f
,,, *ββ

γ
σ ∗=

Proposta 

n  deveria diferenciar lajes (e vigas?) de pilares e 

existir pelo menos dois 0,85? 

 

n  testemunhos extraídos a elevadas idades (mais de 

6h, 6 meses, 10anos) já incluem relaxação? No 

redimensionamento poderia dispensar o tal 0,85? 

Dúvidas 
 

n  para edifícios acima de 10 pisos, com taxa 

de elevação de 1 piso/semana, há 

vantagem em controlar fck a 63 dias, sem 

nenhum prejuízo à segurança, (CP I, CPII, 

CP III, CP IV)  

Proposta 

0,73 

0,88 

1,05 

0,93 

Influência do tipo de cimento no crescimento da 
resistência (“carregado” aos 28dias) 

CPV 

CP III 

CP II 

28d 50 anos 

1,0 1,0 

Carregamento Idade β mínimo Concreto 

7dias 7d + 13h 0,660 ARI & CAR 

7dias 7d + 11h 0,630 CP I & CP II 

7dias 7d + 8h 0,557 CP III & CP IV 

28dias 28d + 3d + 12h 0,785 ARI & CAR 

28dias 28d + 2d + 20h 0,787 CP I & CP II 

28dias 28d + 1d + 21h 0,791 CP III & CP IV 

6meses 6m + 1h 0,847 ARI & CAR 

6meses 6m + 1h 0,873 CP I & CP II 

6meses 6m + 1h 0,945 CP III & CP IV 
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0,73 

0,85 

Concreto “carregado” aos 28 dias (NBR 6118) 

1d 28d 50 anos 

1,0 

0,85 

1,16 

1,0 

0,73 

0,85 

Concreto “carregado” aos 28 dias (NBR 6118) 

1d 28d 50 anos 

1,0 

0,85 

1,16 

UTOPIA 1,0 

0,73 

Concreto “carregado” aos 28 dias (REAL ?) 

1d 28d 50 anos 

1,0 

0,85 
0,93 

1,27 

“s”: 0,25 

1 ano 

1,0 

0,85 

1,30 

0,75 

0,93 

Concreto “carregado” a 1 ano (Rüsch) 

1d 28d 50 anos 

1,0 

0,85 

1 ano 

“s”: 0,273 

1,0 

0,85 

Por razões óbvias de 
sustentabilidade é conveniente 

adotar fck a 63dias e não a 28dias. 
Considerando o caso de um 

edifício de 25andares há alteração 
da segurança? 

premissa de projeto: fck para 28 dias e carga aos 28 dias 
alternativa: fck para 63 dias e carga a 6 meses (pilares) 

1,27 

0,85 

1,16 

1d 28d 50 anos 

1,0 

0,85 

1 ano 

“s”: 0,25 

0,93 

“s”: 0,16 

63d 

1,0 
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∆t após carga fck28 , carga 28d 
(“s”: 0,25) 

fck63 , carga 180d 
(“s”: 0,16) 

20 min 0,92 0,98 

0,5 h 0,86 0,92 

1 h 0,84 0,89 

10h 0,80 0,85 

1dia 0,79 0,84 

1 mês 0,80 0,82 

3 meses 0,82 0,82 

6 meses 0,83 0,82 

1 ano 0,83 0,83 

50 anos 0,85 0,85 

sustentabilidade 
  
S 
E 
G 
U 
R 
A 
N 
Ç 
A 

D 
U 
R 
A 
B 
I 
L 
I 
D 
A 
D 
E 
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ABNT NBR 6118:2014 – Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. 
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ABNT NBR 8681:2003 Versão Corrigida:2004 – Ações e segurança nas 
estruturas – Procedimento. (consulta free na biblioteca da PhD) 
 
 
ACI-318-11 – Building Code Requirements for Structural Concrete. 
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fib  Model Code for Concrete Structures 2010. (consulta free na biblioteca 
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ISO 22111:2007.  Basis for Design of Structures. General 
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