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RESUMO

O estudo das flechas em vigas de concreto armado ¢ essencial para garantir a seguranga e a durabilidade das estruturas,
especialmente considerando os efeitos da retracdo plastica e da fluéncia. O presente artigo apresenta uma revisao tedrica
sobre esses fendmenos e propde uma rotina de calculo para estimativa das flechas em vigas de concreto armado
considerando a retragdo e a fluéncia ao longo do tempo. Sdo discutidos os principais modelos tedricos para a predicdo
desses efeitos, incluindo os métodos simplificados baseados em coeficientes de fluéncia e os célculos mais detalhados
utilizando o Método do Mddulo Efetivo Ajustado pela Idade (AEMM), e uma metodologia recomendada por Gilbert. Os
resultados demonstraram divergéncias de 40,03 a 67,18% superiores com relagdo ao que é proposto na norma
NBR 6118:2023 sem considerar a retracdo, variando com o nivel de carregamento das vigas. Por fim, apresenta-
se um exemplo numérico ilustrativo, validando os resultados obtidos com outro modelo da literatura.

Palavras-chave: Flechas em vigas de concreto, retragdo plastica, fluéncia, AEMM, EMM, estados-limite de servigo.
ABSTRACT

Studying deflections in reinforced concrete beams is essential to ensure the safety and durability of structures, especially
considering the effects of plastic shrinkage and creep. This article presents a theoretical review of these phenomena and
proposes a calculation routine for estimating deflections in reinforced concrete beams, taking shrinkage and creep into
account over time. The main theoretical models for predicting these effects are discussed, including simplified methods
based on creep coefficients and more detailed calculations using the Age-Adjusted Effective Modulus (AEMM) method,
as well as a methodology recommended by Gilbert. The results demonstrated discrepancies of 40.03 to 67.18% higher than
those proposed in the NBR 6118:2023 standard, excluding shrinkage, which vary with the beam loading level. Finally, an
illustrative numerical example is presented, validating the results obtained with another model from the literature.

Keywords: Deflections in concrete beams, plastic shrinkage, creep, AEMM, EMM, serviceability limit states.

ocorrendo mesmo na auséncia de carregamento
externo.

1. INTRODUCAO

Neste artigo, sdo apresentados os principais conceitos
tedricos sobre a fluéncia e a retracdo do concreto, suas
implicagdes no calculo de flechas e os métodos mais

O comportamento das vigas de concreto armado ¢
fortemente influenciado por fendmenos dependentes
do tempo, como a fluéncia e a retracdo. A correta

estimativa das flechas dessas estruturas ¢ fundamental
para atender aos requisitos de servigo especificados
nas normas técnicas.

A fluéncia é um fenomeno que ocorre quando o
concreto, sob tensdo constante, continua se
deformando ao longo do tempo. Ja retracdo do
concreto é um fendmeno caracterizado pela reducdo
volumétrica do material ao longo do tempo,

utilizados para sua predicao.
2. Objetivo

O presente artigo tem como principal objetivo a
comparagdo entre trés metodologias de calculo de
flechas em vigas de concreto armado, o Age-Adjusted
Effective Modulus Method (AEMM) a metodologia
recomendada por Gilbert (2010), e a metodologia da
norma NBR 6118:2023.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Fluéncia do Concreto

A fluéncia do concreto ¢ um fendmeno reologico que
se refere a deformacao lenta e progressiva do concreto
sob tensdo constante ao longo do tempo (Neville e
Brooks, 2010).

Esse comportamento ¢ influenciado por fatores como
a composi¢do do concreto, as condi¢des ambientais
(umidade e temperatura), a idade do concreto no
carregamento ¢ a magnitude da tensdo aplicada
(Mehta e Monteiro, 2014).

Teoricamente, a fluéncia é explicada por mecanismos
como a redistribuicdo da 4gua nos poros do concreto,
o deslizamento entre as particulas de gel de silicato de
calcio hidratado (C-S-H) e a micro fissurag@o interna
(Bazant e Baweja, 1995).

Modelos matematicos, como os propostos por ACI
(American Concrete Institute) ¢ CEB-FIP (Comité
Euro-International du Béton), descrevem a fluéncia
como uma fung¢do do tempo, considerando a relagao
entre a deformacdo eldstica instantdnea e a
deformacao adicional ao longo do tempo (ACI 209R-
92, 1992; CEB-FIP, 1993). Esses fundamentos sdo
essenciais para prever o comportamento estrutural de
longo prazo, garantindo a seguranga e a durabilidade
das construgdes.

O coeficiente de fluéncia, representado por ¢ (t, ty), é
frequentemente utilizado para estimar a magnitude
dessas deformacgdes adicionais. De acordo com
Gilbert e Ranzi (2010), a fluéncia pode ser modelada
através da funcdo de fluéncia J (¢, ty), que relaciona a
deformacao acumulada ao longo do tempo.

3.2. Retracio do Concreto

O processo de retragao do concerto ¢ influenciado por
fatores como a perda de agua por evaporagdo, a
composi¢do do concreto (relacdo agua/cimento,
agregados e aditivos), as condicdes ambientais
(umidade relativa e temperatura) e a idade do concreto
(Neville e Brooks, 2010). Ela pode ser dividida em
duas fases principais: a retragdo plastica, que ocorre
nas primeiras horas ap6s a colocacao do concreto, € a
retracdo por secagem, que acontece ao longo de meses
ou anos (Mehta ¢ Monteiro, 2014).

Este fenomeno também pode ser classificado em
retragdo autdgena, plastica e por secagem. No
contexto das flechas em vigas de concreto armado, a
retracdo por secagem € a mais relevante, pois causa
encurtamento dos elementos e pode induzir
fissuragdes que afetam a rigidez estrutural.
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Burns (2011) destaca que a retragdo em vigas pode ser
agravada por efeitos de restri¢do, levando a tensodes
internas significativas e fissuragdo precoce.

3.3. Modelos
Retracio

de Previsio de Fluéncia e

Devido a complexidade dos fenomenos, diversos
modelos empiricos e semiempiricos foram
desenvolvidos para prever a fluéncia e a retracdo.
Alguns dos mais conhecidos incluem:

e ACI 209R-92 (ACI Committee 209, 1992):
Modelo do American Concrete Institute.

e CEB-FIP Model Code / Eurocode 2 (EN
1992-1-1): Modelos europeus amplamente
utilizados. O Eurocode 2 apresenta
formulagdes para o coeficiente de fluéncia
¢(t,t0) e para a deformagao de retragdo ecs(t,ts

).

e Modelo B3 e B4 (Bazant e Baweja, 1995):
Modelos mais complexos e geralmente mais
precisos, desenvolvidos por Bazant e
colaboradores.

e Modelo GL2000 (Gardner e Lockman,
2004): Outro modelo reconhecido.

e ABNTNBR6118:2023 (Anexo A): A norma
brasileira apresenta um modelo para calculo
dos coeficientes de fluéncia e das
deformacdes por retracdo, baseado em
formulacdes do CEB-FIP Model Code 1990,
com adaptagdes. Este anexo fornece equagdes
para ¢(t, ty) e &.(t, ts) em funcdo da
resisténcia do concreto, umidade relativa,
idade de carregamento ¢ dimensdes do
elemento.

Para incorporar a fluéncia e a retragdo no calculo de
flechas diferidas, diferentes métodos podem ser
empregados:

3.4. Método Simplificado — NBR 6118:2023

O método de estimativa de flechas em vigas e lajes de
concreto armado que utiliza coeficientes empiricos ¢é
amplamente empregado na pratica de engenharia,
especialmente em projetos que seguem a norma
ABNT NBR 6118:2023. Esse método considera os
efeitos diferidos da fluéncia e da retragao do concreto,
que sdo fenomenos que aumentam as deformagdes ao
longo do tempo.
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A norma estabelece um fator multiplicativo (@) para
estimar o aumento das flechas ao longo do tempo,
baseado em pardmetros empiricos e simplificagdes
praticas.

A expressao geral ¢ dada por:

ay = a;(1+ af) Eq.(1)

Onde:

a; ¢ a flecha imediata, calculada considerando a
rigidez da se¢do ndo fissurada ou fissurada,
dependendo do nivel de carregamento;

ar € o fator empirico que considera os efeitos
diferidos da fluéncia e da retracéao.

O valor de ay depende de fatores como:

e A umidade relativa do ambiente;

e A espessura ficticia do elemento estrutural;

e A idade do concreto no momento do
carregamento;

e O tempo de atuagdo do carregamento;

Bazant e Baweja (1995) destacam que métodos
empiricos, como o fator multiplicativo da NBR 6118,
podem superestimar as deformacgdes em elementos
com alta taxa de armadura ou concreto de alta
resisténcia, pois ndo consideram adequadamente o
aumento da rigidez proporcionado por esses fatores.

Além disso, Neville e Brooks (2010) afirmam que, em
ambientes muito secos ou sob carregamentos
prolongados, os efeitos da fluéncia e da retracdo
podem ser significativamente maiores do que os
previstos por métodos simplificados, levando a
subestimacao das flechas.

Ghali e Favre (1994) criticam a simplificacdo
excessiva de métodos empiricos, que nao consideram
a variacao da rigidez ao longo do tempo devido a
fissuracdo progressiva ou a redistribuigao de esforgos.
Ambos recomendam o uso de métodos mais
refinados, como o AEMM (Age Adjusted Effective
Modulus Method), para uma analise mais precisa.

Bazant (1972) ressalta que métodos empiricos ndo
levam em conta o histérico de carregamento, o que
pode levar a imprecisdes em elementos sujeitos a
carregamentos variaveis ou complexos.

Mehta e Monteiro (2014) destacam que métodos
empiricos, como o da NBR 6118, ndo consideram
adequadamente variagdes locais de umidade e
temperatura, que podem afetar significativamente a
fluéncia e a retragdo do concreto.
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Esses autores destacam que, embora o método de
coeficientes empiricos seja pratico e amplamente
utilizado, ele apresenta limitagdes significativas em
casos especificos, como em elementos com alta taxa
de armadura, sob carregamentos prolongados ou em
ambientes com condi¢des extremas. Para casos em
que a precisdo ¢ critica, métodos mais refinados
podem ser utilizados, como:

e Analise Numérica: Utilizacdo de modelos
computacionais que consideram a ndo
linearidade fisica e geométrica, além da
evolucdo da fluéncia e da retracdo ao longo
do tempo.

e Meétodo AEMM (Age Adjusted Effective
Modulus Method): Considera a varia¢do do
modulo de elasticidade efetivo do concreto ao
longo do tempo, proporcionando uma
estimativa mais precisa das deformagdes
diferidas (Bazant, 1972).

e Modelos de Fluéncia ¢ Retragdo Avancados:
Como o Modelo B3 de Bazant, que leva em
conta a historia de carregamento e as
condigdes ambientais de forma mais
detalhada (Bazant e Baweja, 1995).

3.5. Método do Modulo de Elasticidade Efetivo
(EMM - Effective Modulus Method):

E o método mais simples. A fluéncia é considerada
utilizando um moddulo de elasticidade efetivo para o
concreto, Ecor = E¢i/(1 + ¢(t,tp)),onde E;; € o
modulo de elasticidade na idade de carregamento t.
Este método ¢ uma simplificagdo que assume que a
tensdo no concreto permanece constante, 0 que nem
sempre ¢ verdade, especialmente devido a
redistribuicdo de tensdes entre concreto € ago ao
longo do tempo (Gilbert, 1988, Cap. 5; Riisch et al.,
1983, Cap. 4.3).

3.6. Método do Modulo de Elasticidade Efetivo
Ajustado pela Idade (AEMM - Age-
Adjusted Effective Modulus Method)

Proposto por Trost e popularizado por Bazant
(Bazant, 1972), este método ¢ mais preciso que o
EMM, pois considera o envelhecimento do concreto
(sua capacidade de fluir diminui com a idade) e a
variagao das tensoes no concreto ao longo do tempo.
O modelo utiliza um modulo de elasticidade efetivo
ajustado pela idade, E¢ q4qj = E¢i/(1+ x - ¢(t, to)),
onde ¢ o coeficiente de envelhecimento, que varia
tipicamente entre 0,6 ¢ 0,9 (frequentemente adotado
como 0,8). Este método é mais adequado para analises
onde se espera uma variagdo significativa das tensoes
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no concreto, como em segdes com armadura de
compressdo ou em analises de perdas de protensdo
(Gilbert e Ranzi, 2010, Cap. 4.4).

Ou seja, 0 AEMM ajusta o modulo de elasticidade
efetivo do concreto, levando em conta a fluéncia e a
retragdo, permitindo uma analise mais precisa das
deformagdes de longo prazo em estruturas (ACI
209R-92, 1992). Esse método ¢ particularmente util
para projetos que exigem controle rigoroso de
deformacdes, como pontes e edificios altos.

O AEMM considera a variacdo do modulo de
elasticidade do concreto ao longo do tempo,
oferecendo maior precisdo na predicdo dos efeitos
diferidos. Segundo Gilbert e Ranzi (2010), esse
método introduz o coeficiente de envelhecimento, que
corrige a rigidez do concreto a medida que o tempo
avanca. A equagdo basica do AEMM ¢ dada por:

E.
Ejff=7———"7"— Eq.(2
T X o) @
Esse método propde melhorar a precisao do calculo
de flechas em estruturas de concreto armado
submetidas a carregamento prolongado.

Hipoteses:

e Segodes planas permanecem planas, e como
consequéncia, a distribui¢do de deformagdes
¢ linear de acordo com a altura da se¢ao. (O
diagrama de deformagdes é uma reta)

e Existe uma ligagdo perfeita entre o aco e o
concreto, portanto, as deformagdes de ambos
sdo compativeis. Trata-se de uma suposi¢ao
razoavel para cargas de servigo em elementos
contendo barras de refor¢o de ago deformadas
e/ou cordoalhas.

e A tensdo de tracdo no concreto ¢ ignorada, e
portanto, a resisténcia a tragdo do concreto
ndo deve contribuir para as propriedades da
secao transversal.

e O comportamento do material & linear-
elastico. Isso inclui concreto em compressao
e armadura ndo protendida e protendida.

3.7. Métodos Passo a Passo (Step-by-Step
Methods):

Sdo métodos numéricos que dividem o tempo em
pequenos incrementos e calculam as variagdes de
deformacao e tensdo em cada passo, considerando as
alteracdes nas propriedades do concreto e nas cargas.
Sd0 os mais precisos, porém computacionalmente
intensivos (Gilbert e Ranzi, 2010, Cap. 4.6).
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A NBR 6118:2023, no item 17.3.2.1.2, sugere um
procedimento simplificado para o célculo da flecha
diferida devido a fluéncia, que basicamente multiplica
a flecha devido a carga de longa duragao por um fator
que depende do coeficiente de fluéncia e da taxa de
armadura de compressdo. Para a retragdo, a norma
indica o calculo da curvatura de retragao.

Alguns trabalhos sobre o efeito de "fension-stiffening"
podem desconsiderar a retragdo para simplificar a
analise, mas em um estudo completo de flechas de
longa duracdo, a retragdo ¢ um componente
importante (Gilbert e Ranzi, 2010).

3.8. Inércia de Branson (1965)

A inércia de Branson é um conceito utilizado para
considerar o efeito da fissura¢ao no calculo da rigidez
a flexdo. Esse método leva em conta a redugdo da
inércia da se¢do transversal devido a formacao de
fissuras no concreto tracionado, o que afeta
diretamente a deformabilidade da estrutura (Branson,
1963).

A inércia efetiva proposta por Branson ¢ uma média
ponderada entre a inércia da secdo ndo fissurada
(estadio I) e a inércia da secdo fissurada (estadio II),
dependendo do nivel de carregamento aplicado (ACI
209R-92, 1992).

A férmula de Branson para o momento de Inércia
efetivo ¢ dada por:

Mr\¢ Mr\¢
qu:(M_a> XII+ 1_<M_a) XI”

Onde:

Eq.(3)

I; é a inércia da se¢@o ndo fissurada;

I;; € a inércia da sec@o fissurada;

M, ¢ o momento de fissuracdo do concreto;
M, é o momento fletor atuante.

a ¢ um coeficiente adimensional que sera adotado
como 4, visto que serdo feitas integragdes numéricas.

Esse método é amplamente utilizado em projetos de
engenharia para prever deformagdes em vigas de
concreto armado, garantindo uma estimativa mais
realista do comportamento estrutural em servigo
(Neville e Brooks, 2010).

Além disso, o artigo de Barbosa et al. (2024) reforca
que "A formulacdo de Branson, recomendada pela
NBR 6118:2023, consiste em um excelente método
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para determinacdo de flechas em vigas de concreto
armado."

Apesar de sua ampla utilizagdo, a formulacdo de
Branson possui limitagdes. Conforme apontado por
Barbosa et al. (2024) o método "acaba por subestimar
as deflexdes em condi¢des nas quais a armadura esteja
escoada ou quando a ndo-linearidade do concreto se
torna mais evidente, o que pode ocorrer em segoes
com baixas taxas de armadura ou quando se utilizam
concretos de alto desempenho."

Gilbert e Ranzi (2010) também discutem
extensivamente as  limitagbes de  modelos
simplificados de inércia efetiva. As principais criticas
incluem:

e Superestimacio da Rigidez (Subestimacio
da Flecha): Para eclementos levemente
armados ou submetidos a momentos
proximos ao de fissuragdo, a equagdo de
Branson pode superestimar a rigidez.

e A nao Consideracdo Adequada da rigidez:
O efeito de contribuicdo do concreto entre
fissuras (fension stiffening) é aproximado de
forma empirica.

e Dependéncia do Momento Maximo: A
rigidez de todo o elemento ¢ calculada com
base no momento maximo, nio refletindo a
variagdo de rigidez ao longo do vao devido a
variacdo do momento fletor ¢ do nivel de

fissuragao.
e Influéncia de Concretos de Alta
Resisténcia: O comportamento desses

concretos pode ndo ser adequadamente
capturado pela formulagdo original, pelo fato
da formulac¢do ter sido desenvolvida com
concretos de resisténcia mais baixa.

3.9. Métodos Baseados na relacio Momento-
Curvatura
Para uma analise mais precisa das deformacdes,
, 1
métodos que calculam a curvatura (K = ;) em

diversas se¢des ao longo do vdo e, posteriormente,
integram essas curvaturas para obter a flecha, sdo
considerados mais refinados (Gilbert, 1988).

A relagdo momento-curvatura (M—k) de uma se¢édo de
concreto armado ¢ nao linear e depende:
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e Das curvas tensdo-deformacao do concreto a
compressdo ¢ do aco.

e Da geometria da se¢@o e das areas de
armadura.

e Do nivel de fissura¢dao do concreto.
Para obter a relagdo M—xk:

1. Assume-se uma deformacao na fibra mais
comprimida do concreto (ou na armadura
mais tracionada).

2. Considera-se a hipotese de manutengdo da
secdo plana (distribuigdo linear de
deformacdes).

3. Determina-se a posi¢ao da linha neutra (LN)
a partir do equilibrio de for¢as longitudinais
na secao (Forcas de compressdo no concreto
+ Forg¢as na armadura comprimida = Forgas
na armadura tracionada).

4. Calculam-se as tensdes nos materiais a partir
das deformacgdes e das suas respectivas leis
constitutivas.

5. A curvatura (k) € dada pela inclinagdo do
diagrama de deformagdes (k = &./x, onde &,
¢ a deformacdo no topo e x é a profundidade
da LN).

Este processo ¢é repetido para diferentes niveis de
deformacdo para construir a curva M—k. Com a
relagio M—«k(x) conhecida ao longo da viga (onde
M(x) é o diagrama de momentos fletores), a flecha
pode ser calculada pela integragdo da curvatura,
utilizando métodos numéricos como o da carga
unitaria (Principio dos Trabalhos Virtuais) ou
integracao direta.

!
a= f K(x) x M(x)dx Eq.(4)
0

Onde a ¢ a flecha;

K(x) é a fungdo da curvatura ao longo de x;

M(x) é o diagrama de momento fletor devido a um
carregamento unitario vertical aplicado em qualquer
posicdo da viga onde se deseja calcular a flecha.

Outros modelos de inércia equivalente também
existem e buscam aprimorar a estimativa da rigidez
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efetiva, como o proposto por Bischoff, que ¢
mencionado em estudos comparativos com Branson.

4. METODOLOGIA

4.1. Calculo de flechas utilizando AEMM e
Branson

O primeiro passo consiste em obter a matriz das agoes
atuantes na secdo, considerando um esfor¢o normal e
um momento fletor atuante para o tempo inicial,
definido como o tempo zero:

_ Ne,O]

re,O - MeO EQ(5)

N,y € o esfor¢o normal aplicado na segao.
M, o ¢ o momento fletor aplicado na segdo.

Apbs isso, obtém-se a relagdo entre os modulos de
elasticidade do aco e do modulo de elasticidade inicial
do concreto:

ms =g Eq.(6)

A rigidez na se¢do transversal relacionada as areas de
aco pode ser definida com relagdo a cada uma das
propriedades da se¢do onde Rys,RpseRg
representam respectivamente a rigidez relacionada a
area de ago, a0 momento estatico de area, ¢ ao
momento de inércia da area de ago:

Rys = Z A, X E, Eq.(7)
Ros= ) 5 % A X E Ea.®)
R s = Z ysz X As X E; Eq~(9)

Encontra-se a linha neutra utilizando-se a igualdade
dos momentos estaticos de area inferior e superior,
valido tanto para o estadio I como estadio 11

Bing = Bsup Eq.(10)
Linha neutra encontrada y, o, que pode ser diferente
de d;f, que ¢ a profundidade do eixo de referéncia
abaixo da fibra do topo da se¢do transversal (alguns

valores podem ser calculados com relagdo a esse eixo
de referéncia).

Encontra-se a area liquida de concreto da secao (se¢do
retangular):
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bw X Yno — Asl!
se estiver no estadio I1
b, X h— A4 — Ay,
se estiver no estadio |

Ac = Eq.(11)

Onde Ag, ¢ a area de ago comprimida e Ay, € a area
de ago tracionada.

Calcula-se 0 momento estatico de area da area liquida
de concreto:

n
B, = ZYL' X Agi
i=1

Calcula-se 0 momento de inércia da se¢do liquida de
concreto:

Eq.(12)

wa)’f{o
w - 7na X
1 + b,
Yn,0 z
yn.OX(Tzl _dref) i

Caso esteja no estadio I1

3
IC=<wayrF{,0+wa(h_yn,0) +

Eq.(13)
12 12 ,
by X Yno X (J%) +
b (1 = o) x (2222)
Caso esteja no estadio |
Rigidez da segdo no tempo zero:
Rao = AcEco + Rys Eq.(14)
Rpo = BcEco + Rp s Eq.(15)
Rio =1Eco+ Ry Eq.(16)

Com as isso, pode-se obter a matriz que correlaciona
deformagbes com as agdes internas na secdo
transversal no tempo 0:

1 R[,O

- _RB,O]
RaoR10 — R

Fo ~Rpo  Rag

Eq.(17)

Uma maneira alternativa de definir F; é em fungdo da
se¢d0 homogeneizada, sendo expresso por:

Ay sendo a area da secdo homogeneizada;

By sendo o momento estatico de area da segéo
homogeneizada em relacdo ao eixo de referéncia;

Iy sendo o momento de inércia da secdo
homogeneizada em relagdo ao eixo de referéncia.
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Portanto, a matriz que correlaciona deformagdes com
as acdes internas na secao transversal pode ser escrita
como:

! [ fo _B°] Eq.(18)

Fp=——————— X
O T E.x (Agly—B2) " |=By Ay

Por fim, obtém-se o vetor de deformacgdes (no eixo de
referéncia d,.f € a curvatura na segdo desejada)

gr,O]

€0=F0XT6,0=[K0

Eq.(19)

Em que &, o representa a deformagio longitudinal no
eixo de referéncia e K representa a curvatura no €ixo
de referéncia.

Ao aplicar o AEMM, utiliza-se as seguintes variaveis:
Deformagao diferida no tempo k:
N, € o esfor¢o normal aplicado na se¢do no tempo k

M, , ¢ o momento fletor aplicado na segdo no tempo
K

&sn(T,) € a deformagéo devido a retragdo no tempo k

@ (1, 79) Coeficiente de fluéncia do concreto no
tempo T, para o concreto carregado em T

x(t,, 7o) Coeficiente de envelhecimento do concreto
no tempo T, para o concreto carregado em 7,

O coeficiente de Envelhecimento do concreto é dado
como:

a.(1o) _ 1
O¢ (TO) — O¢ (TKZ) (P(T, TK)

X (T, T0) = Eq.(20)

Também ¢é comumente expresso na literatura da
seguinte maneira:

E.(10) _ 1
EC(TO) - R(TKZ'TO) (,0(‘[, TK)

X (T, T0) = Eq.(21)

Onde R(t,t,) representa a fungdo de relaxacdo
definida como a tensdo no tempo 7, devido a uma
deformacao unitaria aplicada no tempo 7, e mantida
constante no periodo. Trost (1967) recomenda utilizar
x entre 0,8 e 0,9 mas é comumente utilizado um valor
constante de 0,8.

A partir do coeficiente de fluéncia e do coeficiente de
envelhecimento do concreto, o modulo de elasticidade
efetivo ajustado pela idade pode ser obtido:

ECIV/FAENG/UFMS 2023

E,.= Eco Eq.(22)
1+ X (T )@ (Th To) '
Fator de fluéncia ajustado pela idade:
— , , -1
Fe,o — (p(TK TO)[X(TK TO) ] Eq.(23)

1+ X(TK' TO)QD(TK' TO)

Esfor¢os axiais e momentos resistidos pelo concreto
no tempo T,

Nc,o = AcEc,Ogr,O + BcEc,OKO Eq.(24)

MC,O = BcEc,Ogr,O + IcEc,OKO Eq.(25)

Analogamente aos calculos da da segdo no tempo 0,
obtém-se a rigidezes da secdo, e a matriz que
correlaciona deformagdes com as acgdes internas na
sec¢do transversal no tempo k:

Ry, = ACEe,K + Ry Eq.(26)
RB,K = BCEe,K + RB,S Eq.(27)
ERI,K = IcEe,lc + RI.S ECI(28)
1 RI K _RB x]
Fb=——7——— ’ ’ Eq.(29
§ RA,KRI,K - Rlzg_x _RB,K RA,K q ( )

Da mesma maneira com a se¢do no tempo 0, pode-se
definir no tempo k:

1 I _B

E == x| ' K] .
© Eou X (Al — B2) [—BK A, Eq.(30)
Com o fator de fluéncia ajustado pela idade, o vetor

das acdes no tempo k, contando com a fluéncia em
periodos anteriores pode ser obtido:

NC,O]

Fopy = Fe,o [Mco Eq.(31)

Da mesma forma o vetor das agdes no tempo k,
contando com a retracdo em periodos anteriores:

Al
Foppe = [Bz] EexEsnic Eq.(32)

Por fim, obtém-se o vetor das deformagdes no tempo
K.

&
& = FK(Te,K - fcr,tc + fsh,tc) = [;:KK] Eq.(33)
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Utiliza-se as curvaturas k ¢ kj para calcular a flecha
imediata e diferida, respectivamente.

Define-se a linha neutra no estadio I

h? Es
bWX7+(m—
+(%—1)><As’x(d.1)
Es

wah+(m—1)xAs

+(%—1)><As’

1)><As><d,

Eq.(34)

x1=

Define-se 0 Momento de Inércia em relagdo a linha
neutra no estadio I

bw X x}

bw x (h — x;)3
II = 3

Eq.(35)

Define-se a linha neutra no estadio II

Xir

—2><(%><As)+

i (ZXEXAS)Z—

Ecs

—2x§—5><As><d +
\J4xwa €S

Eq.(36)

2x£—s><As’><d’
CcS

2 X bw

Momento de Inércia em relagdo a linha neutra no
estadio II

bw X x5 Es 5
Es Eq.(37)

Ecs
X (As' x (d" = x;1)?)

Iy =

Momento de Inércia da se¢do de concreto

b,, X h3
= Eq.(38
. " q.(38)
Inércia de Branson:
Mr\® Mr\®
log = (M_a) X1 +(1- <M_a) x I Eq.(39)
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leg

I

loq, para segio fissurada
I; para secao nao fissurada

loq = menor entre {

Iadotado - {

_ { Xy, para secao fissurada
Yn0qdotado X; para se¢do nao fissurada

Momento de Fissuragao (para momentos positivos):

a X fctm X IC
M =—" - Eq.(4
Critério de fissuracdo adotado tanto para Branson
como para 0 AEMM

M, < Matuante =
Secao ndo fissurada
M, > Matyante =
Secao fissurada

Critério de fissuragio

Tensao na fibra mais superior pode ser definida como:

M(x)
Oop =~ % (=¥no) Eq.(41)
Deformagao na fibra mais superior:
Ot
Erop = Eq.(42)
[
Raio de curvatura na fibra mais superior:
y
p=- Eq.(43)
gtop
Curvatura na fibra mais superior:
Kpranson = —~ Eq.(44)
Obtendo-se a curvatura na segdo, aplicar a

metodologia novamente de forma iterativa ao longo
de toda a viga, a fim de se obter as flechas por meio
do principio dos trabalhos virtuais citado
anteriormente utilizando a Eq.(4) em uma integragdo
numérica. Dessa forma, é possivel considerar a
variagdo da rigidez ao longo da viga, e também
considerar a variagao da curvatura ao longo do tempo.

4.2. Calculo de flechas utilizando a
metodologia recomendada por Gilbert

Em seu artigo “Calculation of Long-Term
Deflection”, R.I. Gilbert (2008) recomenda uma
metodologia para o calculo de flechas em vigas e
faixas de laje em concreto armado. Ele cita que a
equagdo de Branson superestima a rigidez apos a
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fissuragdo de elementos que contém quantidades
relativamente pequenas de armadura de tragdo.
Portanto, Gilbert (2010) sugere um modelo distinto
baseado no que sugere Bischoff (2005) para o calculo
de uma nova inércia efetiva:

Eq.(45)

Onde:

lof € ainércia efetiva;

I.,- ¢ o momento de inércia da se¢do fissurada;

Lner € 0 momento de inércia da se¢@o ndo fissurada;

M; ¢ o maximo momento fletor na se¢do, baseado no
carregamento de servigo do projeto;

B € o termo utilizado para considerar tanto a
fissuragdo induzida pela retracdo quanto a redugido do
enrijecimento por tragdo com o tempo. Segundo
Gilbert (2010), para momentos antes dos 28 dias § =
0.7, e para idades maiores que seis meses § = 0.5.

O momento de fissuragdo M, € dado por:
, P
Mo =Z( floy+ 7| +Pxe200 Eq.(46)
g
I , oA .
Onde Z = % , no qual y, ¢é a distancia da linha
b

neutra até a fibra mais tracionada;

! r . A . r . \ ~
fet. r €aresistencia caracteristica a flexdo do concreto,

definida como 0.6,/ f. P seria a forga de protensdo
efetiva (se houver) e e seria a excentricidade da
protensdo na secao.

Um limite superior Iof,qy € recomendado para o
valor da inércia efetiva, que ¢ dado por:

r

’ AS
Liner.Sep' = bd > 0,005
0,6 Lyper, se p' < 0,005

< Eq.(47)

Ief.max

A deflex@o instantanea ¢ calculada assumindo uma
rigidez média uniforme para o vdo chamada de
Ec(Ief)av, onde (Ief)av ¢ a inércia efetiva média.
Para uma viga ou laje com apoio simples, o valor
médio (Ief)av para o vao ¢ determinado a partir do

valor de Iy no meio do vao.

Para véos internos de vigas ou lajes continuas, (I e f)av

¢ considerado metade do valor no meio do vdo mais
um quarto do valor em cada apoio. Para vaos finais de
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vigas ou lajes continuas, (Ief)av ¢ considerado

metade do valor no meio do vao mais metade do valor
no apoio continuo. Por fim para um balango, (I e f)av é

o valor no apoio.

Para as deflexdes diferidas no tempo, é necessario
calcular a curvatura induzida pela fluéncia, que ¢
definida como:

K t,t
Kcr(t) — sus,O(p( 0) Eq.(48)

No qual kg5 € a curvatura instantdnea devido ao
carregamento de servigo, @ (t,ty) é o coeficiente de
fluéncia no tempo t devido ao carregamento aplicado
em 7, da mesma forma como foi definido
anteriormente, e a trata-se de um fator de modificagdo
de fluéncia que leva em conta os efeitos da fissuragao
e resisténcia da armadura. A curvatura inicial na se¢ao
pode ser definida como:

Mg

_— Eq.(49
Eo %1, q.(49)

Ksus,o =

Para uma secdo fissurada em flexdo pura (Ief <
Lyner ), @ = a, onde:

I 0.33
=[0,48p>°] || x
=10 ]["ff Eq.(50)
q.

[1 + (12,50 +0,1) (fT)]

N

Enquanto para uma se¢do ndo fissurada (Ief =
Iuncr),a = a,, onde:

A
a, =1+ [45p — 900p?] [1 + A—f Eq.(51)
S

Onde p = bATS e d, ¢ a profundidade da fibra mais
0

comprimida até o centroide da camada mais externa
de reforgo de tragdo. A; ¢é a area de ago comprimida,
e A € a area de ago tracionada. A area de qualquer
armadura considerada aderente na zona de tracdo
(incluindo cordoalhas aderentes) nZo contida na
camada mais externa da armadura de tragdo (uma
profundidade d,; menor que dy deve ser incluida no

, i \ d
calculo de Ag;, multiplicando-se essa area por d—l. Para
0

fins de calculo de Ag;, a zona de tragdo € aquela que
estaria em tragdo devido ao momento aplicado
atuando isoladamente.

Por fim, apesar de ndo atender ao escopo do presente
artigo, para uma secdo fissurada, parcialmente
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protendida ou para uma se¢do fissurada sujeita a
momento ¢ compressdo axial, & pode ser tomado
como:

2,4
dnl) Eq.(52)

a=a2+(a1—a2)<—
dn

Onde d, é a profundidade do concreto intacto
comprimido na secdo fissurada, ¢ d,; ¢ a
profundidade do concreto intacto comprimido na
secdo fissurada ignorando a compressao e/ou a forca
de protensao.

Por fim, a curvatura induzida pela retragdo em uma
se¢do de concreto armado pode ser calculada
aproximadamente por:

Kr‘gsh)

Ko, = (T Eq.(53)

Em que D ¢ a altura total da se¢@o;
&y, € a deformagdo por retracao;

Kk, depende da quantidade e da localizacdo das
armaduras tracionada e comprimida.

Para uma secdo fissurada em flexdo pura (Ief <
Iuncr), K, = Ky1, onde:

[1-0s7][]
”ailld,

Enquanto para uma se¢do ndo fissurada (Ief =

I 0,67
Kpp = 1,2 [ﬁ Eq.(54)
e

Iuncr), Ky = Ky, onde:

do
(100p — 2500p2) ( 1) X

O,SD
(] - ﬁ)
‘1st

13
sep <0,01,0u

(40 +o35)( do 1)><
R A

(1 _ A_>
Ast

sep > 0,01

Krp = A Eq.(55)

Da mesma forma, para uma para uma secao fissurada,
parcialmente protendida ou para uma secao fissurada
sujeita a momento ¢ compressdo axial, k,. pode ser
dado como:

_ dn1
Kp = Kpp + (Krl - Krz) o Eq.(56)

dy
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Por fim, para o calculo da deflexdo diferida no tempo,
Gilbert (2008) recomenda uma equagdo que
representa uma estimativa que o mesmo julga
razoavel mesmo quando o diagrama da curvatura ndo
¢ parabolico:

lZ
A= %(KZL + 10Ky, + Kg) Eq.(57)

Onde:

K, € a curvatura no apoio esquerdo;
Kg € a curvatura no apoio direito;
Ky € a curvatura no meio do vao.

De maneira analoga as demais metodologias, também
¢é possivel obter a curvatura se¢ao por se¢ao e calcular
a flecha utilizando o principio dos trabalhos virtuais
por meio de integragdo numérica da Eq.(4).

5. ESTUDO DE CASO

A fim de validar os resultados, sera apresentado um
comparativo com uma faixa de laje ensaiada e
calculada no artigo “Calculation of Long Term
Deflection”, de R.1. Gilbert (2008).

No entanto, enquanto no artigo foi calculada apenas
uma flecha da mesma viga e verificada com um
ensaio, aqui sera estudado o comportamento da
mesma viga em uma simulagdo com um incremento
de carga, comparando a metodologia de Branson com
a metodologia de Gilbert aliada com integracdo
numérica, e por fim com AEMM, também utilizando
integracdo numérica em conjunto com a inércia de
Bischoff.

Inicialmente, foram inseridos os dados de entrada do
artigo, sendo eles os indicados como “adotado” para
os calculos das flechas de acordo com as
metodologias de Branson e do AEMM.
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Tabela 1 — Dados de Entrada

fex (MPa) 25,00
Secdo Retangular
q (kN/m) 0a20
P (kN) 0250
Qméx (kN . m) 20
P max (kN ) 50
a(m) 1,17
h (cm) 16,10
by, (cm) 40,00
L (m) 3,50
E; (MPa) 200000,00
¢barra (mm) 12700
Destribo (mm) 5,00
fyx (MPa) 500,00
cob (cm) 2,00
Ngbarras,adotado 3
As,adotado (sz) 3,393
A’s,adotado (sz) 0,000
fct,m (MPa) 2.5650
E; (MPa) 25200
Eci,adotado (MPa) 22820
M, (kN.m) 6,81
Apds isso, foi calculado os parametros da

metodologia aplicada por Gilbert. Uma diferenga
importante de se ressaltar é que, na metodologia de
Gilbert o calculo do momento de fissuragdo resulta
em um valor significativamente menor, € portanto,
para manter a padroniza¢do com a norma brasileira,
foi tomada a liberdade de adaptar a metodologia a fim
de equalizar os momentos de fissuracdo.

Tabela 2 — Dados — Metodologia de Gilbert

fery (kN/cm?) 0,26
Z (cm?) 1849,80
e (cm) 0.00E+00
Pp (kN) 0.00E+00
Pw 0,00652
Pew 0,00000
Ecs 8,25E-04
0cs(kKN/cm?) 0,20
M., (kN.m) 6,81
Is(em™®) 3317,88
I (cm*) 3247.23
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Iiner (em*) 14531,05
Iofmax (cm*) 14531,05
Iofadotado (cm*) 3317,88
p' 6,52E-03
Ag (cm?) 0,00
Ag (cm?) 3,39
a, 5,94
a, 0,90
D (cm) 16,10
do (cm) 13,00
Ky 0,336
Kr2 1,486

Os dados de Retracdo e Fluéncia estimados pela
norma NBR 6118:2023 também divergiam dos dados
estipulados pelo artigo do Gilbert, portanto, foram
considerados os valores adotados experimentalmente
por Gilbert. A rotina de calculo desenvolvida
considera os trés seguintes casos respectivamente
apresentados nas figuras 1, 2 e 3, e representando um
carregamento  uniformemente  distribuido, um
carregamento concentrado e dois carregamentos
concentrados.

Figura 1

CASO 1

[TULTITTTIITITITIL]

Figura 2

CASO 2

- 4| k—-

Figura 3

CASO 3

K— o
K— o
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Tabela 3 — Dados de Retracdo e Fluéncia

Umidade média 0
Classe do concreto (MPa) 20 a 45
Tipo de Concreto CPII
Abatimento 0a4cm
Ambiente Outro (U <=90%)
t (dias) 400
ty (dias) (Minimo de 28) 28
Espessura Ficticia 40
@ (ty, ty) -NBR6118 2.053
£cs(too, to) (%0) - NBR 6118 -1.84E-04
@ (ty, tg) adotado 1.710
g.5(to, tg) adotado -8.25E-04
x(t,, 7o) adotado 0.80
ay -NBR 6118 0.814

Por fim, foram comparadas as curvaturas a fim de
identificar onde haviam  divergéncias nas
metodologias. Trés curvaturas serdo apresentadas,
uma buscando uma se¢do mais fissurada, uma
intermedidria € outra com uma secdo integra.

Gradfico 1 — Curvatura em fungdo de x —q = 19 kN/m — Caso 1

X (m)
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000
0.00E+00 -
_ LOOE-04 | 1 9
£ 2.00E-04 N 'm.-\ 4"‘.5
= 3.00E-04 N s P A
< 4.00E-04 SRS s m T LY
= 5.00E-04 . _es
6.00E-04 ST
7.00E-04 ==
Gilbert - Imediata ~ cecececes Branson - Imediata
= «= == AEMM - Imediata = == = AEMM - Diferida
= «= == Gilbert - Diferida

Pode-se notar que as curvaturas nas flechas imediatas
sdo semelhantes, enquanto nas flechas diferidas
comeca a haver uma disparidade quando ocorre o
momento de fissuracao.

Grdfico 2 —q = 6,5 kN/m — Caso 1

X (m)

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000
0.00E+00 ity —
R LS Fm——— S
= 1.50E-04 |
~4 2.00E-04 S~ =-"
2.50E-04 e
3.00E-04

--------- Branson - Imediata
= == = AEMM - Diferida

Gilbert - Imediata
= «= == AEMM - Imediata
== «= == Gilbert - Diferida
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Por outro lado, no grafico 2, observa-se que a inércia
de Branson realmente superestima a rigidez para
cargas mais leves, colaborando com a afirmagdo de
Gilbert.

Grafico 3 - Curvatura em fungdo de x —q = 2 kN/m — Caso 1

X (m)

0.000 1.000 2.000 3.000
0.00E+00 =g ==
LOOE-0S |
2.00E-05 N ¢
3.00E-05 *a . . ¢
4.00E-05 2o =%

5.00E-05

4.000

-, .
e e i o e

k (1/cm)

]
]
[}

--------- Branson - Imediata
= e= e AEMM - Diferida

Gilbert - Imediata
= == = AEMM - Imediata
e «= == Gilbert - Diferida

Além disso, com todo o elemento estrutural ndo
fissurado, todas as metodologias se tornam mais
semelhantes.

Por fim, sera apresentado um grafico demonstrando
como a flecha evoluiu com o aumento do
carregamento a fim de comparar todas as
metodologias:

Grafico 4 — Comparagdo das metodologias — Caso 1

7
. 4 ’
6 ,_-' ¢ 7 7
/ & /7 7/ ’/’
5 /.,-' /7 7
15 1 1,0
= v 1 47
= 1,
g ‘,' /,/’
2 3 N
g .5
AN
2 A
e
1l
){ ]
o
0.00 5.00 10.00 15.00
Deslocamento (cm)
--------- Branson - Imediata (cm) = = = AEMM - Imediata (cm)
= ===« Branson - (1+af) (cm) = = = AEMM - Diferida (cm)
Gilbert - Imediata (cm) = == == Gilbert - Diferida (cm)

O calculo das flechas refletiu a demonstracao das
curvaturas, com o adicional de também termos a
flecha diferida da norma NBR 6118:2023, que
considera apenas fluéncia. Observa-se que também as
maiores divergéncias ocorrem apds o momento de
fissuragdo, sendo que a metodologia de Gilbert
apresentou as menores deformagdes diferidas no
tempo.

Além disso, foi desenvolvido na rotina de calculo em
excel outras formas que o carregamento pode agir, nos
quais sdo mais comumente ensaiados em laboratorio.
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Para o caso 2, com carregamento concentrado no meio
do vao (a rotina também considera carregamento em
outras posi¢des do vao), os resultados da curvatura
obtidos sdo os seguintes, utilizando a mesma peca
descrita no artigo de Gilbert:

Grafico 5 — Curvatura em fungdo de x — P = 6 KN — Caso 2

X (m)
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Gradfico 6 — Curvatura em fungdo de x — P = 9 kN — Caso 3

X (m)

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000

0.00E+00 meag -
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L00E05 | Sn Pid
5.00E-05 *5 s
008 03 fe==w=’

k (1/cm)

......... Branson - Imediata
== «= == AEMM - Diferida

Gilbert - Imediata
= «= == AEMM - Imediata
e «= == Gilbert - Diferida

Como pode-se observar, a diferenca entre as
curvaturas ¢ semelhante ao do carregamento
uniformemente distribuido, com estimativas bem
proximas tanto para as curvaturas imediatas como
para as curvaturas diferidas.

Grafico 7 - Curvatura em fungdo de x — P = 9 kN — Caso 2

X (m)
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000
0.00E+00 R === F o v+ ———
- Y. s -
= 5.00E-05 Seea . T
S 1.00E-04 |
= 1.50E-04 1.
2.00E-04 S
2.50E-04
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= e= = AEMM - Imediata == e= == AEMM - Diferida
== «= == Gilbert - Diferida
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Grdfico 8 — Curvatura em fungdo de x — P = 12 kN — Caso 3

X (m)
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000
0.00E+00 = — ———
_ Noa g T .o P
2 5.00E-05 S me e
RS -~
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- e e e -
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«= «= = Gilbert - Diferida

Para um carregamento onde comeca a haver
fissuragdo, o comportamento entre as curvaturas
também € consistente com o comportamento no
carregamento uniformemente distribuido.

Grafico 9 — Curvatura em fungdo de x — P = 50 kN — Caso 2

X (m)
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Grafico 10— Curvatura em fungdo de x — P = 50 kN — Caso 3

X (m)
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Quando a viga estd quase que completamente no
estadio II, as divergéncias entre as curvaturas tanto
diferidas como imediatas também se tornam mais
aparentes.
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Grdfico 11 — Comparagdo das metodologias — Caso 2
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Grafico 12 — Comparagdo das metodologias — Caso 3
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Por fim, ao comparar como os deslocamentos
evoluem com os acréscimos das cargas, nota-se que
as metodologias convergem da mesma maneira que o
com o carregamento uniformemente distribuido.

Numericamente, em média nos 3 casos discutidos,
comparando com a flecha obtida com a inércia de
Branson como referéncia, para as flechas imediatas os
comportamentos tem sido o seguinte:

Tabela 4 - Comparativo com Branson — Flechas Imediatas

Comparativo com Gilbert AEMM
Branson Branson Branson
Viga nio fissurada -13,42% -0,73%
Viga parcialmente +54.03% +65.51%
fissurada ) )
Viga completamente 1431% -1037%
fissurada ’ ’

Como pode-se observar, quando se inicia a fissurago
a inércia de Branson realmente superestima a rigidez
em comparag¢do a inércia de Bischoff utilizada no
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AEMM e na metodologia de Gilbert, enquanto para
se¢Oes completamente fissuradas a inércia de Branson
subestima levemente a rigidez em comparacdo as
demais metodologias.

Enquanto isso para as flechas diferidas, foi
comparado com a flecha calculada pela inércia de
Branson multiplicada pelo coeficiente @y da norma
NBR 6118:2023 calculado com os mesmos
parametros do exemplo do artigo de Gilbert (2008).

Tabela 5 - Comparativo com Branson — Flechas Diferidas

Flecha comparada
Branson X (1 + af)
Flecha Diferida (cm) 1.9487 )
Branson
Flecha Diferida (cm) o
AEMM 3.2578 +67.18%
Flecha Diferida (cm)
Gilbert 2.7287 +40.03%

Na Tabela 5 - Comparativo com Branson — Flechas
Diferida fica evidente a importancia da consideracao
da retragdo que a norma ndo leva em conta, sendo que
ambas as flechas que consideram este efeito se
mostraram muito maiores do que considerando
somente o coeficiente @f da norma.

Enquanto no comparativo do AEMM com a
metodologia recomendada por Gilbert, observa-se
que o AEMM demonstra resultados muito proximos
ao da metodologia de Gilbert, no entanto com o
AEMM apresentando flechas recorrentemente
superiores em todas as situagdes.

6. CONCLUSOES

Os resultados da rotina se mostraram satisfatorios em
comparagdo com os resultados dos calculos da flecha
simplificada da NBR 6118:2023, sendo possivel ir
além do que a norma propoe, considerando a retragdo
plastica e o coeficiente de fluéncia no calculo das
flechas diferidas.

A comparagdo do AEMM com a metodologia
recomendada por Gilbert demonstrou resultados
consistentes até o0 momento de fissuracdo, no entanto
superestimando um pouco mais as flechas apos a
fissuracdo e apds o aumento continuo dos
carregamentos, no entanto ainda apresentando
deslocamentos menores que os da NBR 6118:2023
para carregamentos mais elevados.

Além disso, a rotina de calculo apresentou resultados
consistentes para os 3 tipos de vigas mais comumente
ensaiados: Vigas biapoiadas com carregamentos
uniformemente distribuidos, com um carregamento
concentrado, e com dois carregamentos concentrados,
e mais ajustes podem ser feitos para que sejam
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considerados os demais tipos de vigas ¢ também a
variagdo das segOes transversais de a¢o ao longo da
viga.

Por fim, o presente trabalho recomenda a utiliza¢ao
do Age-Adjusted Effective Modulus Method para o
calculo de flechas diferidas no tempo sabendo que a
metodologia pode ser uma aplicacdo intermediaria
entre o que a NBR 6118:2023 propde ¢ o que a
metodologia recomendada por Gilbert propde, sendo
demonstrado divergéncias de 40,03 a 67,18%
superiores com relagdo ao que ¢ proposto na norma
sem considerar a retragdo. No entanto sugere-se uma
analise de confiabilidade para uma maior validagdo da
metodologia em trabalhos futuros.
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ANEXO A - PLANILHAS DE CALCULO

Segue o link no qual as planilhas desenvolvidas e utilizadas para os calculos podem ser acessadas:

Rotinas de Céalculo - Excel
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