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CONTROVERSIAS SOBRE O MODULO DE ELASTICIDADE

Um dado que tem me preocupado muito € a utilizacéo de
modulo de elasticidade, utilizando a equacdo da NBR 6118:
5600 raiz de f_,. Ocorre que este € o parametro indexado
nos programas de calculo que utilizamos no Brasil, mas, na
pratica, ndo se consegue esta correlacdo com os concre-
tos de mercado. Como as caracteristicas dos materiais na
composicdo do concreto influenciam muito e existe uma
grande variacdo regional, o ideal seria fazer um movimento
para, em cada regido, as concreteiras testarem e divulga-
rem para os projetistas qual o valor confidvel, com o qual
poderiamos contar para avaliacdo das deformacdes.

Estamos sofrendo bastante com o comportamento, dife-
rente do calculado, para estruturas com balancos de até
5 m. Acredito que parte do mau desempenho se deva as
condicdes de execucdo e cura mal feita, variacdo climati-
ca, posicdo da armadura, etc. Quando enfatizada a questao
do modulo, o preco aumenta e aparecem dificuldades no
fornecimento, sinal de que ndo é dada a devida atencéo
a esta caracteristica nas concreteiras. E sé para finalizar,
em Camboril, na construcdo dos edificios altos que estdo
sendo executados |3, apenas uma pedreira da regido con-
segue fornecer o agregado com as caracteristicas exigidas
em projeto.

JORGE LUIZ SCHREIBEIR
ScHREIBEIR ENGENHARIA

O Jorge levantou um problema bem interessante e atual.
A norma ABNT NBR 6118 sugere um modelo simplificado
para o calculo do médulo quando ndo se dispdem de ensaios
e resultados daquele concreto. A norma também prescreve
coeficientes minoradores (0,7 a 1,0), ou seja, dependendo
da natureza petrografica do agregado e lembrando que
quanto mais fluido o concreto, quanto mais argamassado,
quanto menor a dimensdo maxima do agregado graudo, ou
seja, quanto mais “gostoso/facil” de trabalhar com o con-
creto, menor serad o modulo para um mesmo £,

Minha sugestdo pessoal, na auséncia de resultados de en-
saio, o0 projetista deve ser pragmatico e adotar sempre o
coeficiente 0,85, pois assim vai acertar na maioria dos casos.

A controvérsia nao é nova. Em 2007, o IBRACON organi-
zou o Painel de Assuntos Controversos — Mdédulo de Elas-
ticidade: mitos e realidades — no 492 Congresso Brasileiro
do Concreto, em Bento Gongalves. A principal polémica le-
vantada e discutida foi se as equacdes empiricas da ABNT
NBR 6118 s&do adequadas para refletir o comportamento do
concreto feito com os materiais disponiveis nas diferentes
regides do pais.
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Apesar das alegacdes de discrepancia, a norma ABNT NBR
6118 acabou de ser revisada e manteve as estimativas para
os valores de modulo de elasticidade, preservando os mes-
mos coeficientes da versdo de 2014. Pode-se concluir que,
para os profissionais que colaboraram com a revisdo de
2023, as equacdes de estimativa do modulo de elasticida-
de espelham bem e com seguranc¢a o comportamento dos
concretos do Brasil.

A ABNT NBR 6118 e a ABNT NBR 8522 admitem o compor-
tamento eldstico-linear do concreto, a despeito desse com-
portamento ndo ser observado na realidade. A elasticidade
do concreto pode ser grosseiramente admitida, até o limite
de 30% da sua tensdo de ruptura (fc’j)‘

A explicacdo do comportamento elastico, viscoeldstico e
plastico do concreto estd na sua microfissuracdo progres-
siva sob cargas. As microfissuras causadas na interface en-
tre 0 agregado e a pasta permanecem estaveis somente
até cerca de 30% da tensdo de ruptura dos concretos usu-
ais e podem ser mais estaveis com o aumento do fck do
concreto.

Por conseguinte, o diagrama que relaciona a tensdo e a
deformacdo € quase linear até cerca de 30% e, por essa
razao, define-se, para fins de ensaio o médulo tangente ini-
cial £_,como aquele correspondente a uma carga de 0,3*f,.
(ABNT NBR 8522).

E por meio dessa “simplificacdo” que se torna possivel as-
sociar facilmente cargas a deformacdes de elementos es-
truturais de concreto e, assim, determinar a rigidez das
pecas (deformacédo lenta e flechas em vigas e lajes) e a
estabilidade global da estrutura.

Concluindo, nem a curva tensdo-deformacdo nem o moédulo
de elasticidade do concreto refletem o comportamento real
da estrutura ou do elemento estrutural, pois assumem né&o
haver armadura nem fissuracdo, no entanto, essas abstra-
cdes sdo consentidas e praticadas como seguras para o di-
mensionamento e previsdo do comportamento da estrutura.

E inerente ao ensaio estatico do médulo prescrito na nor-
ma ABNT NBR 8522 apresentar uma grande variabilidade
intrinseca de ensaio no mesmo laboratoério e entre labo-
ratorios. Pragmaticamente, devido a complexidade e difi-
culdade do ensaio que acarreta variabilidades grandes nos
resultados, este autor, defende que resultados de ensaio
dentro de uma margem de mais ou menos 20% do valor
especificado no projeto estrutural, devem ser aceitos como
normais e conformes. Essa é também a posicdo dos ameri-
canos conforme consta no texto da norma ACI 318.

Resumindo, o ensaio estatico normatizado é limitado pela
complexidade, custo e baixa exatiddo. As dificuldades do
ensaio estatico causam prejuizos e inibem o controle roti-
neiro dessa propriedade. Por essa raz&o, hoje ja é possivel
medir o moédulo de elasticidade por ensaio ndo destrutivo,



método dinamico (ABNT NBR 8522-2), que consiste em
obter frequéncias naturais de vibracdo do concreto a par-
tir da resposta acustica do corpo de prova ao impacto de
um pulsador.

“Este ensaio é ndo destrutivo, possibilita o uso de corpos
de prova de menor dimensdo e apresenta baixa disperséo
dos resultados”, segundo Pedro Bilesky que realizou mes-
trado no tema no IPT. Os resultados indicaram que o mé-
todo das frequéncias naturais de vibracédo permite estimar
0 modulo estatico com erro médio da ordem de 7%, me-
nor que a variabilidade dos Interlaboratoriais (12%) e que
o toleravel pelo ACI-318 de 20%. Conclui-se que estimar o
modulo de elasticidade estatico a partir do dinamico é tao
exato quanto medir diretamente o estatico.

Por outro lado, este autor considera desprezivel a dife-
renca no comportamento ELU e ELS e nos quantitativos
(volumes de concreto, massa de aco, area de forma) de
uma estrutura de concreto convencional de edificagcédo até
150 m de altura.

A experiéncia e expectativa € de que tanto faz o modulo ser,
por exemplo, 30 GPa, ou ser 24 GPa, pois o comportamento da
estrutura em 50 anos de vida Util pouco se altera, até porque
0 modulo é medido aos 28 ou 63 ou 91 dias, e a estrutura vai
ser carregada muito depois, quando o mdédulo ja é bem maior.

Evidentemente em edificios altos acima de 250 m, como é
0 caso de Camboriu corretamente citado pelo Jorge, e em
obras especiais, protensao, balancos especiais, vai ocorrer
alguma diferenca, mas em 95% das estruturas, tanto faz
como tanto fez.

Mas, em balancos, o mais comum é o0s operarios e 0 en-
genheiro de obra que os lidera errarem na posicdo da
armadura tracionada que deve ficar bem prdoxima da su-
perficie superior da viga ou da laje e... dificilmente fica na
posicao correta.

Além disso, o balanc¢o deve ser projetado e construido com
redundancia, ou seja, com abertura de fissura, w,, abai-
x0 de 0,1 mm e estadio 2 (ELS), além da armadura posi-
tiva de suspensdo do peso do balan¢co por questdes de
eventual colapso.

Se projetar um balango grande para w, > 0,1 mm (ELS),
adotar um modulo impossivel para os agregados da regido
e ainda errar no detalhamento e posicionamento da arma-
dura.... pode esperar o pior.

PAULO HELENE

PHD ENGENHARIA E VICE-PRESIDENTE Do IBRACON

NO PRUMO

Compartilhar teoria e pratica da construcdo civil, com leveza, didatismo e
criatividade. Esta é a proposta do livro “No Prumo”.

O livro é dividido em duas partes. A primeira traca a histéria da construcao no Brasil
e suarelacdo com a cultura. A segunda revela, na prética, os conceitos e as técnicas
consolidadas ao longo dessa histéria.

A publicacdo oferece uma leitura atual de temas que vao do projeto e da andlise de
solo ao servicos de concretagem, sistemas construtivos e sustentabilidade.

Com textos de Paulo Helene, professor titular da USP e diretor-presidente do
IBRACON, e diretor da PhD Engenharia, e de Guilherme Aragao, jornalista e escritor,
especialista em formacao politica e econémica do Brasil.
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