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RESUMO 

Este trabalho contempla o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para 

dimensionamento de vigas biapoiadas protendidas, considerando protensão completa, limitada 

e parcial, para concretos do Grupo I e II, conforme ABNT NBR 6118 (2014). A ferramenta se 

apresenta em ambiente Microsoft Excel, por meio da linguagem Visual Basic for Applications 

(VBA), a partir do programa iniciado por Dominicini e Coelho (2014), e complementado por 

Martins (2018) para protensão parcial. A ferramenta contempla manual de usuário em sua 

interface gráfica e por meio da inserção de dados em formulários interativos, o programa calcula 

a área de aço necessária para a armadura ativa e fornece um esquema gráfico do traçado do 

cabo equivalente. Além disso, realiza o cálculo das perdas imediatas e progressivas da 

protensão, verifica os estados limites de serviço de formação e abertura de fissuras, 

descompressão, compressão excessiva e deformações excessivas. Apresenta ainda, a análise do 

estado limite último no ato da protensão, realiza o dimensionamento da armadura passiva e da 

armadura transversal. Vale destacar ainda que a ferramenta permite ao usuário seguir com a 

verificação de forma sequencial, considerando a interdependência entre os dados, ou com a 

verificação em paralelo, para análises mais objetivas e práticas. Permitindo assim, uma 

utilização mais versátivel e didática do programa, com apresentação dos memoriais de cálculo, 

e podendo ser usado como software auxiliar nas disciplinas de estruturas protendidas do curso 

de Engenharia Civil. Ao final deste trabalho foram apresentadas aplicações numéricas com a 

utilização do programa desenvolvido, no intuito de exemplicar seu funcionamento e garantir 

sua confiabilidade nos resultados encontrados. 

 

Palavras-chave: ferramenta computacional, vigas biapoiadas protendidas, Visual Basic for 

Applications, concretos do Grupo I e II. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

This work refers to the development of a computer program for sizing prestressed bi-supported 

beams, considering fully, intermediary and partially prestressed members, for Group I and II 

concrete, according to ABNT NBR 6118 (2014). The tool was developed in Microsoft Excel, 

using the computing language Visual Basic for Applications (VBA), based on the software 

elaborated by Dominicini and Coelho (2014), and complemented by Martins (2018) for 

partially prestressed members. The program presents user manual in its graphical interface and 

by inserting data into interactive forms, the tool provides the minimum area of prestressed steel 

for reinforcement and exhibit a graphical diagram of the tendon tracing. Besides that, it 

calculates the instantaneous and time-dependent losses of tensile stress, verifies the 

serviceability limits states as the limit state of cracking, descompression, excessive compression 

and the limit state of deflection. Also presents the preliminary analysis of prestressing force 

application, the ultimate limit state analysis by sizing the minimum area of steel bars and the 

shear limit states. Futhermore, the tool allows the user to proceed with verification in two ways: 

sequential analysis, considering the data interdependence, or isolated analysis, for more 

objective and practical analysis. Thus, allowing a more versatible and didactive use of the 

program, with presentation of calculation memorials, and the possibility of use as auxiliary 

software in the Civil Engineering subjects of prestressed structures. At the end of this work, 

numerical applications were presented using the developed program, in order to explain its 

functioning and ensure the reliability of results. 

 

Keywords: computer program, prestressed bi-supported beams, Visual Basic for Applications, 

Group I and II concrete.   
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SIMBOLOGIA 

 

𝜎𝑡,𝑝    Tensão de tração devido à protensão 

𝜎𝑐,𝑝    Tensão de compressão devido à protensão 

𝜎𝑡,𝑀    Tensão de tração devido ao momento externo 

𝜎𝑐,𝑀    Tensão de compressão devido ao momento externo 

𝜎𝑖𝑛𝑓    Tensão resultante no bordo inferior da seção 

𝜎𝑠𝑢𝑝    Tensão resultante no bordo superior da seção 

𝜎𝑝𝑜    Tensão na armadura ativa imediatamente após a aplicação da protensão 

𝑃𝑜    Força máxima (inicial) aplicada à armadura de protensão pelo equipamento de 

tração 

𝑃𝑖    Força na armadura de protensão após as perdas imediatas 

𝑃𝑓    Força final na armadura de protensão após todas as perdas 

𝐴𝑠    Área de aço da armadura passiva 

𝐴𝑠′    Área de aço da armadura dupla 

𝐴𝑝    Área de aço da armadura ativa 

𝐴𝑐    Área bruta da seção de concreto  

𝑒𝑝    Excentricidade da força de protensão 

𝛾𝑔    Coeficiente de ponderação das ações permanentes 

𝛾𝑞    Coeficiente de ponderação das ações variáveis 

𝛾𝑝    Coeficiente de ponderação da força de protensão 

𝛾𝑐    Coeficiente de ponderação da resistência do concreto 

𝛾𝑓2    Coeficiente de ponderação das ações no estado limite de serviço 

𝛹0    Fator de redução de combinação última para as ações variáveis  

𝛹1    Fator de redução de combinação frequente para as ações variáveis  

𝛹2    Fator de redução de combinação quase permanente para as ações variáveis 

𝑊𝑥    Módulo resistente à flexão, em torno do eixo x 

𝑊𝑖𝑛𝑓    Módulo resistente à flexão do bordo inferior da seção, em torno do eixo x 

𝑊𝑠𝑢𝑝    Módulo resistente à flexão do bordo superior da seção, em torno do eixo x 

𝐼𝑥    Momento de inércia da seção, em torno do eixo x 

𝐼𝑐    Momento de inércia da seção de concreto 

𝑓𝑐𝑘    Resistência característica à compressão do concreto  



 

 

𝑓𝑐𝑘𝑗    Resistência característica à compressão do concreto aos j dias 

𝑓𝑐𝑡,𝑑    Resistência de cálculo do concreto à tração direta 

𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑖𝑛𝑓   Resistência característica inferior do concreto à tração direta 

𝑓𝑐𝑡,𝑚      Resistência média à tração do concreto  

𝑓𝑐𝑡,𝑓    Resistência do concreto à tração na flexão  

𝑓𝑦𝑘    Resistência característica ao escoamento da armadura passiva 

𝑓𝑦𝑑    Resistência de cálculo ao escoamento da armadura passiva 

𝑓𝑝𝑡𝑘    Resistência característica do aço de protensão na ruptura   

𝑓𝑝𝑦𝑘    Resistência característica do aço de protensão no escoamento   

𝑓𝑝𝑡𝑑    Resistência de cálculo do aço de protensão na ruptura   

𝑓𝑝𝑦𝑑    Resistência de cálculo do aço de protensão no escoamento   

𝐸𝑐𝑖    Módulo de elasticidade/deformação tangente inicial do concreto 

𝐸𝑐𝑠    Módulo de elasticidade/deformação secante do concreto 

𝐸𝑝    Módulo de elasticidade da armadura ativa 

𝐸𝑠    Módulo de elasticidade da armadura passiva 

Ɛ𝑝𝑢𝑘    Deformação última do aço de protensão na ruptura 

Ɛ𝑝𝑦𝑘    Deformação de início do escoamento da armadura de protensão 

Ɛ𝑝    Deformação específica do aço de protensão  

Ɛ𝑝𝑟é    Deformação de pré-alongamento do aço de protensão  

Ɛ𝑑𝑒𝑠    Deformação de descompressão do aço de protensão  

Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡    Deformação última do aço de protensão  

Ɛ𝑠     Deformação específica da armadura passiva  

Ɛ𝑠′    Deformação específica da armadura dupla  

Ɛ𝑐𝑢    Deformação última do concreto na ruptura 

Ɛ𝑐    Deformação específica do concreto  

𝜑    Coeficiente de fluência do concreto  

𝜒   Coeficiente de fluência do aço  

𝛹   Coeficiente de relaxação do aço  

𝜌𝑝   taxa de armadura ativa  

𝜌𝑠   taxa de armadura passiva 

𝜌𝑠𝑚í𝑛  taxa mínima de armadura passiva 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Contextualização e justificativa 

A evolução da engenharia e as inovações tecnológicas evidenciaram a necessidade de 

um maior desempenho estrutural, capaz de vencer grandes vãos e grandes alturas, garantindo 

sua durabilidade e empregabilidade no mercado. Dessa forma, é possível identificar a 

importância do concreto protendido na construção civil, sendo muito mais resistente que o 

concreto armado, permitindo peças mais esbeltas e deformações menores. Devido à expansão 

do uso do concreto protendido no mercado, torna-se imprescindível, para o estudante de 

engenharia, o aprendizado deste modelo construtivo e sua fundamentação teórica. Sendo assim, 

o desenvolvimento de ferramentas computacionais, que auxiliem nas disciplinas de Concreto 

Protendido, permite um maior aprendizado do aluno, uma vez que contribui para maior 

interatividade e entendimento do conteúdo em questões práticas. Além disso, as noções de 

códigos computacionais estão cada vez mais presentes na atualidade com o desenvolvimento 

de aplicativos, programas e sites, de modo que o aprendizado nesta área e suas ferramentas 

mostra-se como um diferencial para o estudante de engenharia.  

Deste modo, no presente trabalho, será apresentado uma ferramenta computacional para 

dimensionamento de vigas biapoiadas de concreto protendido, que diferentemente de outros 

programas de análise estrutural existentes hoje, a ferramenta permite uso didático de forma 

gratuita para os estudantes de graduação ou pós graduação. O programa engloba concretos do 

Grupo I, como também os concretos de alta resistência, do Grupo II. Ou seja, permite a 

verificação de estruturas de alto desempenho, representadas pelos concretos cuja resistência 

está acima de 50 MPa, segundo ABNT NBR 8953 (2015). Essa classe de materiais é muito 

utilizada principalmente nos elementos pré-moldados, identificados como tendência no ramo 

da construção, e nas grandes obras de engenharia, como pontes e viadutos, permitindo maiores 

vãos, por isso a importância de sua inclusão nos cálculos de dimensionamento e verificação.  
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1.2 Objetivos 

O principal objetivo deste trabalho trata-se do aperfeiçoamento do programa para 

dimensionamento de vigas protendidas, iniciado por Dominicini e Coelho (2014) e Martins 

(2018), permitindo sua aplicabilidade na disciplina de Concreto Protendido, incluindo critérios 

de dimensionamento que não foram considerados previamente e expandindo seu uso para 

diferentes formas de aplicações numéricas. A ferramenta, desenvolvida em Microsoft Excel, 

permite o dimensionamento completo de vigas biapoiadas protendidas, considerando protensão 

completa, limitada e parcial, com verificação dos estados limites último e de serviço, conforme 

ABNT NBR 6118 (2014).  

Além da verificação sequencial, de vigas biapoiadas protendidas, será contemplado no 

programa verificações em paralelo, de modo que o usuário possa utilizá-lo de forma semelhante 

a uma calculadora, sem a necessidade de realizar todo o dimensionamento da estrutura, 

tornando assim seu uso mais versátil e permitindo sua utilização em aplicações numéricas mais 

objetivas e práticas. Para otimização da ferramenta, serão revisadas neste trabalho algumas 

falhas de execução e avisos que são emitidos pelo Microsoft Excel durante a utilização da 

ferramenta. Serão compreendidos também, os concretos de alta resistência (Grupo II), no 

código da análise computacional, permitindo sua comparação, em questão práticas, com os 

concretos do Grupo I.  

Tendo como objetivo um melhor entendimento da ferramenta desenvolvida para uso 

didático e prático, será elaborado um manual que estará apresentado na interface inicial do 

programa, de forma a garantir maior facilidade de acesso do usuário. Além disso, para que sua 

utilização seja segura e confiável, todo o código computacional e suas planilhas de dados serão 

protegidas, evitando assim possíveis alterações que prejudiquem o algoritmo desenvolvido.  

De forma secundária objetiva-se despertar o interesse dos estudantes da graduação com 

uma ferramenta didática, computacional e gratuita, que permite a simplificação de processos 

repetitivos, ampliando assim o conhecimento de estruturas em concreto protendido. 
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1.3 Estrutura  

Neste trabalho será apresentada a ferramenta computacional desenvolvida em Microsoft 

Excel, bem como a fundamentação teórica necessária para sua elaboração. Ou seja, para cada 

verificação contemplada no código, será esclarecido na dissertação seus cálculos e 

embasamento teórico. Sendo assim, são realizados os seguintes procedimentos no programa: 

 Verificação do Estado Limite de Serviço, para os diferentes níveis de protensão; 

 Cálculo das perdas imediatas e progressivas da força de protensão; 

 Verificação do Estado Limite Último no Ato da Protensão; 

 Dimensionamento da armadura passiva, para o Estado Limite Último; 

 Dimensionamento da armadura transversal e verificação da resistência à força cortante; 

 Verificação da abertura de fissuras, para os casos de protensão parcial;  

 Verificação do Estado Limite de Deformações Excessivas (flechas). 

Diante disso, este trabalho está estruturado em 4 capítulos principais. O capítulo 3 

refere-se à conceituação relacionada aos elementos em concreto protendido, apresentando as 

propriedades físicas dos materiais, como resistência à tração e módulo de elasticidade do 

concreto, e as tensões limites no aço de protensão. Além disso, apresenta a descrição dos níveis 

de protensão com base na classe de agressividade ambiental, a definição das combinações de 

ações de serviço e últimas, a determinação das tensões nas seções de elementos protendidos, 

com base no princípio da resistência dos materiais, e a fundamentação para o cálculo das perdas 

de protensão. 

Já no capítulo 4 estão contemplados os cálculos necessários para dimensionamento de 

uma estrutura em concreto protendido, considerando suas verificações no estado limite de 

serviço e estado limite último. Deste modo, devido à verificação no estado limite último, são 

apresentados, neste capítulo, os estádios e domínios de deformação da estrutura, considerando 

os concretos do Grupo I e II. 

O capítulo 5 aborda a descrição do programa e sua estrutura, apresentando a interface 

do usuário elaborada e a metodologia necessária para sua utilização. Da mesma forma, 

contempla a explicação do código desenvolvido, com base na linguagem Visual Basic e 

interface gráfica baseada na criação de formulários no ambiente Microsoft Excel. 

Finalmente, no capítulo 6 estão contempladas as aplicações numéricas desenvolvidas 

neste trabalho, com seu desenvolvimento teórico e a comparação com os resultados 

apresentados pelo programa. Deste modo, é possível garantir a fixação do conteúdo apresentado 

e a apresentação do funcionamento do programa elaborado. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O concreto estrutural é utilizado há muitos anos na construção civil, porém devido ao 

processo da modernização urbana os esforços atuantes no elemento estrutural sofreram 

alterações significativas, de forma a aumentar consideravelmente as solicitações no material. 

Segundo Bastos (2019), como o concreto possui baixa resistência à tração, a atuação dos 

carregamentos externos na estrutura geram fissuras no elemento, tornando-se necessário incluir 

barras de aço nas regiões da peça tracionada, de modo que as armaduras trabalhem como ponte 

de transferência de tensões entre as fissuras. Dessa forma, de acordo com Cholfe e Bonilha 

(2013), o concreto protendido surge como uma solução para a fissuração do elemento estrutural, 

comprimindo a peça de concreto e reduzindo as tensões de tração provocadas pelas ações 

externas.  

 Aalami (2014) afirma que a primeira tentativa de aplicação de protensão se deu em 

1872, quando o engenheiro P.H. Jackson, da Califórnia – EUA, patenteou um sistema de 

tirantes pós-tensionados inserindo hastes de aço tensionadas em unidades de alvenaria. 

Posteriormente, em 1888, C.W. Doehring, na Alemanha, desenvolveu a patente para pré-

tensionar lajes com fios metálicos. Todavia, Aalami (2014) explica que as propriedades do aço 

disponíveis na época, os quais possuiam limite de escoamento relativamente baixo e baixa 

tensão inicial de protensão, juntamente com o fenômeno da fluência e retração do concreto, 

fizeram com que as primeiras tentativas de protensão não fossem bem sucedidas uma vez que 

a intensidade da força de protensão reduzia com o passar do tempo. Sendo assim, somente em 

1928, Eugene Freyssinet reconheceu os efeitos das perdas de protensão e com a utilização de 

aços de alta resistência foi possível garantir a compressão do material ao longo do tempo, uma 

vez que a aplicação de grandes deformações durante o estiramento da armadura compensariam 

as possíveis perdas da protensão. Com isso, o concreto protendido passou a ser cada vez mais 

aprimorado e aplicado na construção civil, e hoje a ABNT NBR 6118 (2014) prevê o 

procedimento para projeto de estruturas tanto em concreto armado, quanto concreto protendido. 

Além disso, a ABNT NBR 6118 (2014) descreve elementos de concreto protendido como:  

[...] aqueles nos quais parte da armadura é previamente alongada por equipamentos 

especiais de protensão, com a finalidade de, em condições de serviço, impedir ou 

limitar a fissuração e os deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor 

aproveitamento de aços de alta resistência no estado limite último (ELU) (ABNT 

NBR 6118). 
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Assim, de acordo com Cholfe e Bonilha (2013), a protensão propiciou um maior 

aproveitamento estrutural, aumentando a capacidade resistente dos materiais, reduzindo as 

deformações e garantindo maior durabilidade da estrutura. Com isso, torna-se essencial para o 

estudante de engenharia civil, o conhecimento deste método construtivo e dos cálculos 

necessários para o seu dimensionamento, verificando-se o estado limite de serviço e estado 

limite último da peça. Deste modo, segundo LAGOS (2000), as ferramentas computacionais 

podem ser utilizadas por estudantes no intuito de auxiliar na produtividade e na construção de 

conhecimento, sendo que a automatização dos cálculos referentes ao dimensionamento de peças 

protendidas, permite ao usuário uma maior percepção do método e de suas teorias. Além disso, 

segundo Silva et al. (2005), a utilização de ferramentas gráficas permite aos alunos de 

graduação maior motivação para estudar os assuntos discutidos em sala de aula, tornando o 

aprendizado mais dinâmico, interativo e eficiente. 

 Desta forma, é possível perceber, no meio acadêmico, o desenvolvimento de diversas 

ferramentas de auxílio educacional. Costa et al. (2018) desenvolveram um software de 

dimensionamento para lajes de concreto armado por meio da ferramenta computacional Visual 

Studio 2017 e linguagem Visual Basic, baseados na teoria de flexão de placas e a teoria de 

flexão em vigas. Ao longo do trabalho, Costa et al. (2018) apresentam o funcionamento do 

programa desenvolvido e os princípios teóricos utilizados, de forma a permitir que os demais 

alunos do curso de Engenharia Civil utilizem o programa como ferramenta de estudo auxiliar. 

 Do mesmo modo, por meio da linguagem Visual Basic, Pacheco et al. (2019) elaboraram 

uma ferramenta computacional para dimensionamento de vigas isostáticas protendidas. O 

programa realiza o cálculo das propriedades geométricas do elemento, o cálculo da força de 

protensão contemplando as perdas de protensão, apresentação do traçado do cabo, verificação 

das tensões no estado limite de serviço, dimensionamento no estado limite último e verificação 

da flecha.  

Dominicini e Coelho (2014) deram início ao desenvolvimento de uma ferramenta 

computacional para análise e dimensionamento de estruturas em concreto protendido, voltado 

à formação acadêmica dos alunos do curso de Engenharia Civil. Segundo, Dominicini e Coelho 

(2014), o software foi desenvolvido em ambiente Microsoft Excel com utilização da linguagem 

Visual Basic, no intuito de definir a geometria dos cabos de protensão, o cálculo das perdas 

imediatas e progressivas, verificação das tensões nos estados limites de serviço e 

dimensionamento da seção no estado limite último de flexão, de acordo com NBR 6118:2007. 

A ferramenta computacional contemplava, inicialmente, somente os casos de protensão 

limitada e completa, sendo que Martins (2018) complementou a ferramenta desenvolvida por 
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Dominicini e Coelho (2014), abrangendo os casos de protensão parcial, verificação à força 

cortante e a verificação do estado-limite de deformação excessiva. Todavia, o software 

apresenta algumas limitações que dificultam sua plena utilização como ferramenta auxiliar. 

Além da ausência de um manual que permita fácil entendimento por parte do usuário, o grande 

número de informações necessários para os dados de entrada do programa limitam suas 

aplicações práticas.  

Do mesmo modo, alguns critérios de normas estão em desacordo com a revisão atual da 

ABNT NBR 6118 (2014), uma vez que fora desenvolvido conforme NBR 6118:2007; não 

contempla os casos referentes aos concretos do Grupo II e não possui proteção de dados, de 

forma que um equívoco durante sua utilização poderia causar uma alteração do código 

desenvolvido.  

Sendo assim, é possível observar que a empregabilidade de ferramentas computacionais 

na fixação de conteúdo é de suma importância, uma vez que permite ao aluno maior 

produtividade e interesse no assunto contemplado. Todavia, os programas até então 

desenvolvidos apresentam algumas limitações em relação à sua plena utilização em sala de aula. 

Considerando a ferramenta iniciada por Dominicini e Coelho (2014) e complementada por 

Martins (2018), garante-se o mérito de seu desenvolvimento integral, contemplando protensão 

completa, limitada e parcial, e suas verificações no estado limite de serviço e último. Porém, 

deve-se destacar que a falta de interatividade com o usuário, do ponto de vista da criação de 

manuais, os critérios de normas considerando revisões antigas, o elevado número de dados 

necessários para entrada, o dimensionamento somente para concretos do Grupo I e a ausência 

de proteção de dados, inviabilizam sua plena utilização na disciplina de Concreto Protendido. 
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3 CONCRETO PROTENDIDO 

 

3.1 Conceituação 

O desenvolvimento de estruturas em concreto protendido surgiu da necessidade de 

vencer grandes vãos e do surgimento de estruturas cada vez mais esbeltas. Devido à baixa 

resistência do concreto à tração, elementos fletidos com grandes vãos apresentam maior 

fissuração, o que diminui a rigidez e a vida útil da peça. Com isso, desenvolveu-se a ideia de 

pré-comprimir o elemento estrutural, de forma a amenizar o esforço de tração que surgirá no 

concreto quando solicitado, e assim permitir sua utilização em larga escala. Deste modo, 

portanto, é possível destacar algumas vantagens do concreto protendido em relação ao concreto 

armado: 

 Permite flechas menores considerando um mesmo vão de concreto armado, uma vez 

que o efeito da protensão gera um carregamento equivalente contrário ao carregamento 

aplicado na estrutura, diminuindo assim sua deformação.  

 Menor probabilidade de fissuração, devido ao seu efeito de compressão do concreto que 

diminui as tensões de tração quando solicitado. Sendo assim, torna-se ideal para 

ambientes agressivos, como fundações de pontes em ambiente marinho.  

 Permite seções menores uma vez que apresenta maior resistência em seus materiais, 

tanto no concreto quanto no aço, garantindo assim menor consumo de materiais.  

Sendo assim, as estruturas em concreto protendido são compostas por aços de alta 

resistência que são tensionados de forma a comprimir o elemento estrutural. Deste modo, há 

um melhor aproveitamento dos materiais uma vez que o concreto possui maior resistência à 

compressão, e as tensões de tração que surgirão na peça quando solicitada, serão amenizadas 

pelo efeito da protensão. Pela Figura 3.1 é possível ilustrar o que acontece numa viga de 

concreto protendido quando solicitada por uma carregamento externo. 

 

Figura 3.1: Princípio da aplicação da protensão. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Devido à atuação do carregamento externo, surgirão tensões de tração no meio do vão 

que, em condições usuais, serão maiores que a resistência do concreto à tração. Para isso, são 

adicionadas armaduras próximo ao bordo inferior, onde ocorrem as tensões de tração. Todavia, 

como o concreto apresenta baixa resistência à tração, mesmo com a existência de armaduras 

passivas, a peça apresentará fissuras, diminuindo assim a rigidez e a vida útil do elemento.  

Deste modo, para amenizar as tensões de tração atuantes na peça, são adicionadas armaduras 

ativas (𝐴𝑝) que serão tensionadas com uma força P, de forma a comprimir a seção de concreto. 

Assim, a tensão de compressão gerada pela armadura ativa (𝜎𝑐,𝑝) somada à tensão de 

tração do carregamento externo (𝜎𝑡,𝑀) resultará em uma tensão menor quando comparada à 

tensão no concreto armado. Essa tensão resultante, no caso da protensão, pode ser nula (no caso 

da protensão completa), menor que a resistência à tração do concreto (protensão limitada) ou 

maior, considerando que haverá fissuração (protensão parcial). Dessa forma, é interessante que 

a força P possua uma excentricidade em relação ao eixo da seção, próximo ao bordo tracionado,  

para que o efeito da protensão seja melhor aproveitado, ou seja, se tratando de uma flexo-

compressão o esforço de compressão no bordo tracionado será maior quando comparado à 

compressão simples (Figura 3.2). 

Figura 3.2: Esquema gráfico dos diagramas de tensões em a) compressão simples e em b) flexo-compressão. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Assim, no caso de um elemento protendido, além da força de protensão P (necessária 

para amenizar os esforços devido ao carregamento), deve-se determinar o traçado do cabo de 

protensão, de forma a identificar a excentricidade da força P nas seções críticas do elemento 

estrutural. Deste modo, portanto, pode-se dimensionar a peça considerando cabo reto (comum 

em elementos pré-fabricados) ou cabo curvo (no caso de pós-tração). 

Importante salientar que os aços de protensão (armadura ativa) apresentam alta 

resistência, em torno de 1900 e 2100 MPa, o que torna necessário que o concreto também 

apresente maior resistência, pois ele deverá suportar a tensão provocada pelo aço. Deste modo, 

a resistência mínima do concreto para elementos protendidos deve ser maior ou igual a 25MPa, 

sendo considerada a classe de agressividade ambiental. Ou seja, quanto maior a classe de 

agressividade, maior a resistência do concreto para resistir à fissuração. Para isso, a ABNT 

NBR 8953 (2015) subdivide esses materiais em duas classes: Grupo I (C20 a C50), concretos 

de resistência entre 20MPa e 50MPa; Grupo II (C55 a C90), concretos de resistência entre 

55MPa e 90MPa. Estes últimos, por sua vez, são mais empregados em elementos pré fabricados.  

Sendo assim, a execução de elementos protendidos baseia-se na aplicação de forças de 

compressão na seção do elemento por meio do estiramento (alongamento) de uma armadura 

ativa de alta resistência, os chamados aços de protensão. O estiramento da armadura pode ser 

feito antes da concretagem da peça, no caso da pré-tração, ou após o lançamento do concreto, 

no caso da pós-tração.  

 Pré-tração:  

Neste caso, as armaduras de protensão são posicionadas ao longo da peça e fixadas nas 

extremidades por meio de ancoragens. A força de protensão é então aplicada, realizando o 

estiramento (alongamento) da armadura. Posteriormente, com as armaduras ainda fixadas nas 

ancoragens, é lançado o concreto na estrutura e, após o período de cura do concreto, as 

armaduras são liberadas dos elementos de ancoragens. É neste momento, que o esforço de 

protensão é transferido ao concreto, por meio da tendência dos fios retornarem à seu 

comprimento inicial, provocando uma tensão no concreto endurecido que impede os fios de 

retornarem a seu estado anterior.  

Deste modo, portanto, o esforço de protensão é transferido por meio da aderência entre o 

concreto e a armadura, e por isso denomina-se pré-tensão com aderência inicial. Importante 

salientar que neste caso, as armaduras possuem traçado reto ao longo da estrutura, ou seja, sem 

elevações.  
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 Pós-tração: 

Para o caso do estiramento da armadura após a concretagem, as cordoalhas (armadura 

ativa) são posicionadas previamente na estrutura sendo fixadas em suas extremidades pelos 

dispositivos de ancoragem. É então realizada a concretagem do elemento e após a cura do 

concreto, é aplicada a força de protensão. Provocando assim o alongamento das armaduras e 

consequentemente a compressão do concreto, por meio da tensão de estiramento do aço. Deste 

modo, portanto, o efeito da protensão é transferido por meio das ancoragens, que fixam as 

armaduras na peça de concreto e impedem seu deslocamento, produzindo tensões ao longo do 

elemento estrutural. 

As cordoalhas podem receber a injeção de uma calda de cimento que permitem a aderência 

entre o aço e o concreto, garantindo sua proteção. Para este caso denomina-se pós-tensão com 

aderência posterior. Todavia, também existem as cordoalhas engraxadas que são revestidas 

por bainha de polietileno, neste caso não há aderência entre a armadura e o concreto e é então 

denominado pós-tensão sem aderência. 

 

3.2 Níveis de protensão 

Conforme citado anteriormente, de acordo com a classe de agressividade do ambiente 

em que se encontra o elemento estrutural, exige-se um determinado controle de fissuração. 

Sendo assim, para uma dada classe de agressividade ambiental (CAA) e tipo de protensão, o 

projetista deve especificar o nível de protensão a qual a peça deverá ser protendida, de acordo 

com a Tabela 3.1. Além disso, deve-se considerar as combinações de serviço em cada caso, 

sendo que estas por sua vez estão contempladas na seção 3.3. 
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Tabela 3.1: Níveis de protensão, com relação à classe de agressividade ambiental e combinações de ações em 

serviço.  

Tipo de concreto 

estrutural 

Classe de 

agressividade 

ambiental (CAA) e 

tipo de protensão 

Exigências relativas 

à fissuração 

Combinações de 

ações em serviço a 

utilizar 

Concreto Simples CAA I a CAA IV Não há - 

Concreto Armado 

CAA I ELS-W 𝑤𝑘 ≤ 0,4 mm 
Combinação 

frequente 
CAA II a CAA III ELS-W 𝑤𝑘 ≤ 0,3 mm 

CAA IV ELS-W 𝑤𝑘 ≤ 0,2 mm 

Concreto Protendido 

nível 1       

(protensão parcial) 

Pré-tração com CAA I 

ou Pós-tração com 

CAA I e II 
ELS-W 𝑤𝑘 ≤ 0,2 mm 

Combinação 

frequente 

Concreto Protendido 

nível 2        

(protensão limitada) 

Pré-tração com CAA 

II ou Pós-tração com 

CAA III e IV 

Verificar as duas condições abaixo 

ELS-F 
Combinação 

frequente 

ELS-D 
Combinação quase 

permanente 

Concreto Protendido 

nível 3        

(protensão completa) 

Pré-tração com CAA 

III e IV 

Verificar as duas condições abaixo 

ELS-F 
Combinação 

frequente 

ELS-D 
Combinação quase 

permanente 

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014. 

 

 Protensão Completa/Total (Nível 3): 

Para este nível não se admite tensão de tração na seção do elemento estrutural, 

considerando a combinação frequente de ações. Ou seja, a tensão de tração devido ao 

carregamento solicitante da peça (CF) somado à tensão de compressão da protensão (P), deve 

resultar em tensão nula na borda tracionada, conforme apresentado na Figura 3.3. Visto isso, 

pode-se dizer que para a combinação frequente deve-se respeitar o estado limite de 

descompressão (ELS-D), onde a tensão de tração é nula. 
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Figura 3.3: Protensão Completa/Total considerando combinação frequente (CF). 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 𝜎𝑡,𝑀𝑐𝑓 + 𝜎𝑐,𝑝 =  0 (3.2) 

 

Todavia, para a combinação rara de ações (situação mais desfavorável do carregamento de 

serviço) admite-se tensão de tração desde que seja menor ou igual à tensão resistente de tração 

do concreto (𝑓𝑐𝑡,𝑓), conforme Figura 3.4. 

 

Figura 3.4: Protensão Completa/Total considerando combinação rara (CR). 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 𝜎𝑡,𝑀𝑐𝑟 + 𝜎𝑐,𝑝 ≤ 𝑓𝑐𝑡,𝑓 (3.3) 

 

 Protensão Limitada (Nível 2): 

Neste caso, não se admite tensão de tração para a combinação quase permanente de ações, 

sendo assim, como a combinação frequente é mais desfavorável que a combinação quase 

permanente (CQP < CF), nota-se que a protensão limitada resulta em uma força de protensão 

menor do que a protensão completa. Ou seja, a tensão de tração devido ao carregamento quase 

permanente da peça somado à tensão de compressão da protensão (P), deve resultar em tensão 

nula na borda tracionada, conforme apresentado na Figura 3.5. Sendo assim, deve-se respeitar 

o estado limite de descompressão (ELS-D) para a combinação quase permanente. 
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Figura 3.5: Protensão Limitada considerando combinação quase permanente (CQP). 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 𝜎𝑡,𝑀𝑐𝑞𝑝 + 𝜎𝑐,𝑝 =  0 (3.4) 

 

Agora, para combinação frequente de ações, a tensão resultante de tração deve ser menor 

ou igual a tensão de tração resistente do concreto (𝑓𝑐𝑡,𝑓) de acordo com Figura 3.6. 

 

Figura 3.6: Protensão Limitada considerando combinação frequente (CF). 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 𝜎𝑡,𝑀𝑐𝑓 + 𝜎𝑐,𝑝 ≤ 𝑓𝑐𝑡,𝑓 (3.5) 

 

 Protensão Parcial (Nível 1): 

Representa o caso mais brando de protensão, onde se obtêm a menor força de protensão 

necessária (P). Deste modo, portanto, são permitidas tensões de tração no elemento estrutural 

desde que respeitado o estado limite de abertura de fissuras (ELS-W) para a combinação 

frequente.  

 𝑤𝑘 ≤  0,2 𝑚𝑚 (3.6) 
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3.3 Combinações de ações 

Os casos de combinações de ações são necessários para determinação do carregamento 

atuante da peça, com base na probabilidade de atuação simultânea das ações solicitantes (como 

peso próprio, revestimento, pessoas...). Deste modo, busca-se o efeito mais desfavorável para 

os estados de serviço e último, para que o elemento seja dimensionado considerando o pior caso 

de carregamento, resultando assim em maior segurança estrutural. As combinações de ações se 

dividem entre as combinações últimas (necessárias ao dimensionamento do elemento na 

ruptura) e as combinações de serviço (que garantem o conforto durante sua utilização). 

 

a) Combinações últimas: 

 Combinações últimas normais: representam a verificação ao esgotamento da capacidade 

resistente do elemento estrutural e perda de equilíbrio; 

 Combinações últimas especiais ou de construção: representam as ações atuantes durante 

a etapa de construção, em que existem carregamentos diferentes da fase de utilização;  

 Combinações últimas excepcionais: representam situações adversas que a estrutura 

pode vir a sofrer, como por exemplo, incêndio e abalos sísmicos. 

 

A combinação última mais comumente utilizada é a combinação última normal, que 

representa o elemento estrutural em condições normais de utilização, e pode ser apresentada 

como: 

 𝐹𝑑 = γ𝑔 F𝑔,𝑘 + γ𝑞(F𝑞1,𝑘 + ∑Ψ𝑜𝑗 ∗ F𝑞𝑗) (3.7) 

Sendo: 

𝐹𝑑: valor de cálculo das ações considerando combinação última; 

F𝑔,𝑘: valor característico das ações permanentes; 

F𝑞1: valor característico da ação variável principal; 

F𝑞𝑗: valor característico das demais ações variáveis; 

γ𝑔: coeficiente de ponderação das ações permanentes, apresentado na Tabela 3.2; 

γ𝑞: coeficiente de ponderação das ações variáveis, apresentado na Tabela 3.2; 

Ψ𝑜: fator de redução de combinação para as ações variáveis no ELU; 

*Importante salientar que neste caso, não estão sendo consideradas as ações indiretas no 

elemento, como retração e temperatura.  
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b) Combinações de serviço: 

 Combinação quase-permanente (CQP): considera as ações que podem atuar durante 

grande parte do período de vida da estrutura; 

 𝐹𝑑  =  ∑F𝑔,𝑘 + ∑(Ψ2,𝑗 ∗ F𝑞𝑗.𝑘: ) (3.8) 

 

 Combinação frequente (CF): ações que se repetem muitas vezes durante o período de 

vida da estrutura; 

 𝐹𝑑 = ∑F𝑔,𝑘 + (Ψ1 ∗ F𝑞1,𝑘) + ∑(Ψ2,𝑗 ∗ F𝑞𝑗,𝑘) (3.9) 

 

 Combinação Rara (CR): ações que ocorrem algumas vezes durante o período de vida da 

estrutura; 

 𝐹𝑑 = ∑F𝑔,𝑘 + F𝑞1,𝑘 + ∑(Ψ1,𝑗 ∗ F𝑞𝑗,𝑘) (3.10) 

Onde: 

𝐹𝑑: valor de cálculo das ações na combinação considerada; 

F𝑔,𝑘: valor característico das ações permanentes; 

F𝑞1: valor característico da ação variável principal; 

F𝑞𝑗,𝑘: valor característico das demais ações variáveis; 

Ψ1: fator de redução de combinação frequente para ELS; 

Ψ2: fator de redução de combinação quase permanente para ELS. 

 

Deste modo, portanto, é possível relacionar os valores de cálculo (Fd) de cada combinação de 

serviço da seguinte forma: 

 𝐹𝑑,𝐶𝑄𝑃 < 𝐹𝑑,𝐶𝐹 < 𝐹𝑑,𝐶𝑅 (3.11) 

 

𝐹𝑑,𝐶𝑄𝑃: valor de cálculo das ações na combinação quase permanente; 

𝐹𝑑,𝐶𝐹: valor de cálculo das ações na combinação frequente; 

𝐹𝑑,𝐶𝑅: valor de cálculo das ações na combinação rara. 
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3.3.1 Coeficientes de ponderação 

Os coeficientes de ponderação utilizados nas combinações últimas estão representados 

na Tabela 3.2 e os fatores de redução das combinações de serviço contemplados na Tabela 3.3. 

Tabela 3.2: Coeficiente de ponderação para combinações últimas de ações.  

Combinações 

de ações 

Ações 

Permanentes (𝜸𝒈) Variáveis (𝜸𝒒) Protensão (𝜸𝒑) 
Recalques de 

apoio e retração 

D F D F D F D F 

Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0 

Especiais ou 

de construção 
1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0 

Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0 

Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 

 

Sendo que na Tabela 3.2, “D” representa ações desfavoráveis ao dimensionamento, “F” 

ações favoráveis, “G” as cargas variáveis em geral e “T” é a temperatura. Além disso, a ABNT 

NBR 6118 (2014) afirma que para cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso 

próprio de estruturas pré-moldadas, o coeficiente 𝛾𝑔, para combinações normais, pode ser 

reduzido para 1,3. 

Tabela 3.3: Fatores de redução de combinação. 

Ações 
𝜸𝒇𝟐 

𝜳𝟎 𝜳𝟏 𝜳𝟐 

Cargas 

acidentais de 

edifícios 

Locais em que não há predominância de 

pesos de equipamentos que permanecem 

fixos por longos períodos de tempo, nem de 

elevadas concentrações de pessoas 

0,5 0,4 0,3 

Locais em que há predominância de pesos 

de equipamentos que permanencem fixos 

por longos períodos de tempo, ou de elevada 

concentração de pessoas 

0,7 0,6 0,4 

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6 

Vento 
Pressão dinâmica do vento nas estruturas em 

geral 
0,6 0,3 0 

Temperatura 
Variações uniformes de temperatura em 

relação à média annual local 
0,6 0,5 0,3 

Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 
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3.4 Análise de tensões em elementos protendidos 

De acordo com os conceitos apresentados até agora, foi possível perceber que o estudo 

de elementos protendidos baseia-se na determinação das tensões atuantes na seção do elemento. 

Deste modo, portanto, com base no princípio da resistência dos materiais, para uma viga 

biapoiada protendida, solicitada por um carregamento “q”, teremos o diagrama de tensões 

apresentado na Figura 3.7.  

 

Figura 3.7: Análise das tensões para flexo-compressão. Em a) o esquema da viga solicitada, em b) o diagrama de 

momento fletor, e em c) a representação do corte e diagrama de tensões da seção S1. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Para compressão simples: 

 𝜎 = 𝑃
𝐴⁄  (3.12) 

 

Para flexão simples: 

 𝜎 =
𝑀𝑥 ∗ 𝑦

𝐼𝑥
= 
𝑀𝑥

𝑊𝑥
 (3.13) 

 

 𝑊𝑥 =
𝐼𝑥
𝑦⁄  (3.14) 

 

 

q 

a) 

b) 

c) 

S1 

P P 

𝑀𝑒𝑥𝑡 

𝑒𝑝 

CG 

𝑀𝑒𝑥𝑡 

 

P 

𝜎𝑠𝑢𝑝,𝑀 

𝜎𝑖𝑛𝑓,𝑀 

- 

+ 

- 

P/A 

P. 𝑒𝑝 

 

P/A 

𝑊𝑠𝑢𝑝 

P. 𝑒𝑝 

 
𝑊𝑠𝑢𝑝 Corte da seção S1 Diagrama de Tensões 
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Logo, para a tensão devido à protensão excêntrica teremos: 

 𝜎 =
𝑃

𝐴
+
𝑀𝑝

𝑊
=
𝑃

𝐴
+
𝑃 ∗ 𝑒𝑝

𝑊
 (3.15) 

 

 𝜎𝑠𝑢𝑝 =
𝑃

𝐴
+
𝑃 ∗ 𝑒𝑝

𝑊𝑠𝑢𝑝
 (3.16) 

 

 𝜎𝑖𝑛𝑓 =
𝑃

𝐴
+
𝑃 ∗ 𝑒𝑝

𝑊𝑖𝑛𝑓
 (3.17) 

Sabendo que 𝑦𝑠𝑢𝑝 < 0 (eixo y orientado para baixo): 

 𝑊𝑠𝑢𝑝 =
𝐼𝑥
𝑦𝑠𝑢𝑝⁄  < 0 (3.18) 

 

 𝑊𝑖𝑛𝑓 =
𝐼𝑥
𝑦𝑖𝑛𝑓⁄  > 0 (3.19) 

Sendo: 

P: força de protensão, perpendicular ao plano da seção (negativa); 

A: área da seção; 

𝑀𝑥: vetor momento na direção do eixo x da seção; 

y: coordenada de um determinado ponto em relação ao centro de inércia da seção. Neste 

trabalho, consideraremos eixo y orientado para baixo (positivo para baixo); 

𝐼𝑥: momento de inércia da seção em relação ao eixo x; 

𝑊𝑥: módulo resistente à flexão, em torno de x; 

𝑀𝑝: momento devido à excentricidade da protensão; 

𝑒𝑝: excentricidade da força de protensão em relação ao centro de gravidade da seção; 

𝑊𝑠𝑢𝑝: módulo resistente à flexão do bordo superior, em torno de x; 

𝑊𝑖𝑛𝑓: módulo resistente à flexão do bordo inferior, em torno de x; 

𝑦𝑠𝑢𝑝: coordenada do bordo superior, em relação ao centro da seção (negativo); 

𝑦𝑖𝑛𝑓: coordenada do bordo inferior, em relação ao centro da seção (positivo). 

É importante salientar que, para análise de tensões, foi considerado comportamento 

elástico linear para a seção de concreto em um elemento protendido. Ou seja, considera-se a 

seção bruta de concreto, sem a consideração das fissuras existentes. Caso identifique que a 

seção está fissurada (tensão resultante maior que a resistência à tração do concreto), as 

propriedades da seção serão determinadas conforme apresentado nos itens 4.1.2 e 4.1.3, para 

cálculo de flechas e abertura de fissuras. 
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3.5 Resistência à tração e módulo de elasticidade do concreto 

No dimensionamento de elementos estruturais, a fissuração da peça deve ser levada em 

consideração, uma vez que pode reduzir a rigidez e a vida útil do elemento. Além disso, no 

estudo de concreto protendido, um dos parâmetros para determinação da armadura ativa e seu 

nível de protensão, deve-se à resistência à tração do concreto (𝑓𝑐𝑡,𝑓). Sendo assim, neste tópico 

serão apresentados os cálculos para determinação dos parâmetro de resistência à tração, tanto 

para os concretos do Grupo I (C20 a C50), quanto para os concretos do Grupo II (C55 a C90). 

Além da fissuração, outro importante parâmetro no dimensionamento de estruturas 

protendidas, deve-se ao estado limite de deformações excessivas e abertura de fissuras. Estes 

por sua vez, estão diretamente ligados ao módulo de elasticidade do concreto, que assim como 

a resistência à tração, apresenta diferentes determinações para concretos dos Grupos I e II. Deste 

modo, portanto, serão apresentados aqui os parâmetros necessários para determinação da 

deformação e fissuração do elemento, considerando o módulo de elasticidade (𝐸𝑐𝑖 e 𝐸𝑐𝑠) e a 

resitência à tração do concreto para os Grupos I e II. 

 Resistência à tração: 

 𝑓𝑐𝑡,𝑓 =  𝛼 ∗ 𝑓𝑐𝑡 (4.20) 

 

 𝑓𝑐𝑡,𝑑 = 
𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑖𝑛𝑓

𝛾𝑐
 (3.21) 

 

 𝑓𝑐𝑡 = 𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑖𝑛𝑓 = 0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑡,𝑚 (3.22) 

Para concretos até C50: 

 𝑓𝑐𝑡,𝑚 = 0,3 ∗ 𝑓𝑐𝑘
2
3⁄  (3.23) 

Para concretos de C55 até C90: 

 𝑓𝑐𝑡,𝑚 = 2,12 ln (1 + 0,11 𝑓𝑐𝑘) (3.24) 

Sendo: 

𝑓𝑐𝑡,𝑓: resistência do concreto à tração na flexão; 

𝑓𝑐𝑡,𝑚: resistência média à tração do concreto, em MPa; 

𝑓𝑐𝑡,𝑑: resistência do concreto à tração direta, valor de cálculo, em MPa; 

𝑓𝑐𝑘: resistência característica à compressão do concreto, em MPa; 

𝛾𝑐: coeficiente de ponderação da resistência do concreto; 

α: fator que correlaciona a resistência à tração, na flexão (𝑓𝑐𝑡,𝑓) com a resistência à tração direta 

(𝑓𝑐𝑡). 
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 Módulo de elasticidade: 

Para concretos até C50: 

 𝐸𝑐𝑖  =  𝛼𝐸 ∗ 5600 ∗ √𝑓𝑐𝑘 (3.25) 

Para concretos de C55 até C90: 

 𝐸𝑐𝑖  = 21,5 ∗ 103 ∗ 𝛼𝐸 ∗ (
𝑓𝑐𝑘
10

+ 1,25)

1
3⁄

 (3.26) 

 

 𝐸𝑐𝑠 = 𝛼𝑖 ∗ 𝐸𝑐𝑖 (3.27) 

 

 𝛼𝑖 = 0,8 + 0,2 ∗
𝑓𝑐𝑘
80

≤ 1,0 (3.28) 

Onde: 

𝛼𝐸 = 1,2 para basalto e diabásio; 

𝛼𝐸 = 1,0 para granito e gnaisse; 

𝛼𝐸 = 0,9 para calcário; 

𝛼𝐸 = 0,7 para arenito; 

𝛼𝐸: parâmetro em função da natureza do agregado que influencia o módulo de elasticidade; 

𝐸𝑐𝑖: módulo de elasticidade/ módulo de deformação tangente inicial do concreto, em MPa; 

𝐸𝑐𝑠: módulo de deformação secante do concreto, em MPa; 

𝛼𝑖: coeficiente de redução do módulo de elasticidade, apresentado na Tabela 3.4 para algumas 

classes de resistência; 

𝑓𝑐𝑘: resistência característica à compressão do concreto, em MPa. 

 

Tabela 3.4: Relação módulo de elasticidade secante e tangente inicial do concreto. 

Classe de 

resistência 
C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C60 C70 C80 C90 

𝑬𝒄𝒊 (GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47 

𝑬𝒄𝒔 (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47 

𝜶𝒊 0,85 0,86 0,88 0,89 0,9 0,91 0,93 0,95 0,98 1,00 1,00 

Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 
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3.6 Aço de protensão 

As armaduras ativas utilizadas no concreto protendido, também denominadas aço de 

protensão, podem se apresentar de três formas: fios, cordoalhas ou barras. Sendo assim, 

segundo ABNT NBR 6118 (2014), armadura de protensão é aquela constituída por barras, fios 

ou cordoalhas, destinada à aplicação da força de protensão, ou seja, na qual se aplica um pré-

alongamento inicial. Todavia, os três tipos de armadura apresentam relações de tensão x 

deformação similares, de forma que não apresentam um limite de escoamento bem definido, e 

com isso a tensão após o escoamento da armadura não pode ser considerada constante (como é 

o caso de aços CA-50). Isso pode ser observado na Figura 3.8, em que 𝑓𝑝𝑦𝑘 representa a tensão 

limite de escoamento característica, 𝑓𝑝𝑡𝑘 a tensão limite de ruptura característica e Ɛ𝑝𝑢𝑘 

corresponde à deformação última do aço de protensão, na ruptura.  

 

Figura 3.8: Diagrama tensão-deformação da armadura ativa. 

 

Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 

 

Deste modo, com base nos valores de 𝑓𝑝𝑦𝑘 e 𝑓𝑝𝑡𝑘, os aços de protensão possuem uma 

tensão limite admissível no momento da aplicação da protensão, o qual deve ser função do 

tipo de relaxação da armadura. As tensões limites na armadura durante o estiramento estão 

apresentadas na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014). 

 

Tabela 3.5: Valores limites de tensão na armadura no momento do estiramento (pré-tração). 

PRÉ-TRAÇÃO 

RN RB 

𝜎𝑝𝑜 ≤ {
0,77 𝑓𝑝𝑡𝑘
0,90 𝑓𝑝𝑦𝑘

  𝜎𝑝𝑜  ≤  {
0,77 𝑓𝑝𝑡𝑘
0,85 𝑓𝑝𝑦𝑘

 

Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 

𝜎𝑝 

 

Ɛ𝑝 

 
Ɛ𝑝𝑢𝑘 

 

𝐸𝑝 

 

𝑓𝑝𝑦𝑑 

 

𝑓𝑝𝑦𝑘 

𝑓𝑝𝑡𝑘 

𝑓𝑝𝑡𝑑 
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Tabela 3.6: Valores limites de tensão na armadura no momento do estiramento (pós-tração). 

PÓS-TRAÇÃO 

RN RB 
Cordoalha 

engraxada (RB) 
Barra aço CP-85/105 

𝜎𝑝𝑜  ≤  {
0,74 𝑓𝑝𝑡𝑘
0,87 𝑓𝑝𝑦𝑘

 𝜎𝑝𝑜  ≤  {
0,74 𝑓𝑝𝑡𝑘
0,82 𝑓𝑝𝑦𝑘

  𝜎𝑝𝑜  ≤  {
0,80 𝑓𝑝𝑡𝑘
0,88 𝑓𝑝𝑦𝑘

 𝜎𝑝𝑜  ≤  {
0,72 𝑓𝑝𝑡𝑘
0,88 𝑓𝑝𝑦𝑘

 

Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 

 

Assim, além da resistência à tração do aço de protensão, outro importante fator que deve 

ser considerado no dimensionamento estrutural corresponde à relaxação da armadura. Segundo 

ABNT NBR 7484 (2020), relaxação pode ser entendida como “perda de força ocorrida em um 

corpo de prova submetido a uma dada força inicial e mantida com comprimento e temperatura 

constantes”. Ou seja, para uma dada deformação aplicada na armadura, haverá perda de força 

de protensão ocasionada pelo fenômeno da relaxação. Diante disso, existem as armaduras de 

relaxação normal (RN) e as armaduras de relaxação baixa (RB), sendo que estas últimas por 

sua vez apresentam menor perda de protensão quando comparadas à relaxação normal. 

 Fios 

Os fios de protensão apresentam diâmetros nominais de 4,5,6,7,8 e 9 mm, podem 

apresentar superfície lisa (L) ou entalhada (E) e possuem módulo de elasticidade (𝐸𝑝) igual a 

210 GPa. As especificações deste grupo de aço de protensão estão especificadas na Tabela 3.7, 

com base no seu tipo de relaxação, resistência mínima à tração e diâmetro nominal. 

Tabela 3.7: Especificação fios para protensão, produzidos pela ArcelorMittal. 

ESPECIFICAÇÃO – FIOS PARA PROTENSÃO 

Aço 

Diâm. 

Nominal 

(mm) 

Área 

Nominal 

(mm²) 

Área 

mínima 

(mm²) 

Massa 

aproximada 

(kg/1000m) 

𝒇𝒑𝒕𝒌 

(MPa) 

𝒇𝒑𝒚𝒌 

(MPa) 

Ɛ𝒑𝒖𝒌 

(%) 

CP 145 RB 9,0 63,6 62,9 500 1450 1310 6 

CP 150 RB 8,0 50,3 49,6 395 1500 1350 6 

CP 170 RB 7,0 38,5 37,9 302 1700 1530 5 

CP 175 RB 6,0 28,3 27,8 222 1750 1580 5 

CP 175 RB 5,0 19,6 19,2 154 1750 1580 5 

CP 175 RB 4,0 12,6 12,3 99 1750 1580 5 

CP 170 RN 7,0 38,5 37,9 302 1700 1450 5 

CP 175 RN 6,0 28,3 27,8 222 1750 1490 5 

CP 175 RN 5,0 19,6 19,2 154 1750 1490 5 

CP 175 RN 4,0 12,6 12,3 99 1750 1490 5 

Fonte: ARCELOR MITTAL. Catálogo, 2020. 
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 Cordoalhas 

As cordoalhas são conjuntos de 2, 3 ou 7 fios de aço de protensão, em formato de hélice, 

podendo ser engraxadas ou não. Sendo que, no caso das cordoalhas, possuem sempre relaxação 

baixa (RB), e apresentam módulo de elasticidade (𝐸𝑝) igual a 195 GPa.  

 

Tabela 3.8: Especificação cordoalhas para protensão, produzidas pela ArcelorMittal. 

ESPECIFICAÇÃO – CORDOALHAS PARA PROTENSÃO 

Aço 

Diâm. 

Nominal 

(mm) 

Área 

Nominal 

(mm²) 

Área 

mínima 

(mm²) 

Massa 

aproximada 

(kg/1000m) 

𝒇𝒑𝒕𝒌 

(MPa) 

𝒇𝒑𝒚𝒌  

(MPa) 

Ɛ𝒑𝒖𝒌  

(%) 

CP 190 RB 

3x3,0 
6,5 21,8 21,5 171 1900 1710 3,5 

CP 190 RB 

3x3,5 
7,6 30,3 30 238 1900 1710 3,5 

CP 190 RB 

3x4,0 
8,8 38,3 37,6 304 1900 1710 3,5 

CP 190 RB 

3x4,5 
9,6 46,5 46,2 366 1900 1710 3,5 

CP 190 RB 

3x5,0 
11,1 66,5 65,7 520 1900 1710 3,5 

CP 190 RB 9,5 9,5 55,5 54,8 441 1900 1710 3,5 

CP 190 RB 

12,7 
12,7 101,4 98,7 792 1900 1710 3,5 

CP 190 RB 

15,2 
15,2 143,5 140 1126 1900 1710 3,5 

Fonte: ARCELOR MITTAL. Catálogo, 2020. 

 

 Barras 

As barras de aço de alta resistência são pouco empregadas atualmente. Possuem superfície 

nervurada, comprimento máximo de 12m e apresentam diferentes diâmetros no mercado, sendo 

a mais comum a barra com bitola de 32mm.  
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3.7 Perdas de protensão 

Segundo ABNT NBR 6118 (2014) as perdas da força de protensão ocorrem em três etapas 

ao longo da vida útil da estrutura: 

1) PERDAS INICIAIS: ocorrem somente para pré-tração, na etapa anterior à 

concretagem, ou seja, antes da liberação do dispositivo de tração. 

 Atrito nos pontos de desvio de cabos; 

 Escorregamento dos fios na ancoragem, cuja determinação deve ser 

experimental;  

 Relaxação inicial da armadura (ocorre entre a aplicação da protensão e a 

liberação das armaduras);  

 Retração inicial do concreto (fenômeno natural de retração do concreto após a 

cura, ocorre entre a concretagem e a liberação das armaduras).  

 

2) PERDAS IMEDIATAS: ocorrem no momento de aplicação da força de protensão ou 

imediatamente após sua execução. 

 Por atrito (para os casos de pós-tração entre cabo-bainha ou cabo-concreto); 

 Deslizamento da armadura na ancoragem (para pós-tração, em que há um recuo 

da armadura na cunha após a protensão); 

 Encurtamento do concreto (para os casos de pós-tração deve-se à protensões 

sucessivas no elemento, e para os casos de pré-tração deve-se ao encolhimento 

do concreto após a liberação das armaduras). 

 

3) PERDAS PROGRESSIVAS: ocorrem no decorrer do tempo, devido à aplicação de 

carregamentos de longa duração e são representadas pelos seguinte fenômenos: 

 Retração do concreto; 

 Fluência do concreto; 

 Relaxação do aço de protensão. 

 

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) para determinação das perdas progressivas, 

deve-se considerar a interação entre estes processos, realizando seus cálculos de forma 

interdependente. Sabendo-se que as perdas imediatas e progressivas são as mais significativas 

para o cálculo das perdas totais da protensão, estão apresentadas nos itens a seguir os cálculos 

para determinação de cada uma dessas perdas. 
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3.7.1 Perdas imediatas 

3.7.1.1 Perdas por atrito (pós-tração) 

Nos casos de pós-tração, em que os cabos de protensão são estirados após a concretagem 

do elemento estrutural, durante o estiramento das armaduras ocorre atrito entre os cabos e o 

material externo, sendo este a bainha de revestimento ou o concreto. Segundo Cholfe e Bonilha 

(2013), este atrito se justifica devido ao deslocamento do cabo no interior da bainha, durante a 

operação da protensão, e é intensificado nos pontos em que há desvios da armadura pois há 

maior contato entre os materiais. De acordo com Hanai (2005), o atrito é maior nos trechos 

curvos da armadura devido à pressão de contato entre o cabo e a bainha, porém também ocorrem 

nos trechos retos devido à desvios não intencionais (parasitários), ou seja, ondulações dos cabos 

que não estavam previstas em projeto. Sendo assim, Ishitani (2002) analisa o efeito do atrito 

nos cabos de protensão de forma similar ao funcionamento de uma polia, como apresentado na 

Figura 3.9. 

Figura 3.9: Análise de polia, considerando perda por atrito. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Da Figura 3.9, Ishitani (2002) chega a equação (3.29) considerando o efeito do atrito em 

um trecho curvo de inclinação igual a “α” e coeficiente de atrito entre superfícieis dado por “μ”. 

 𝑃 = 𝑃0 ∗ 𝑒
−𝜇∗(𝛥𝛼) (3.29) 

Todavia, sabendo que “Δα” representa o desvio angular entre S e S’, a equação (3.29) 

tona-se irreal para trechos de cabo reto, uma vez que a perda por atrito nessa região seria zero. 

Isso deve-se pois mesmo o trecho sendo reto, o cabo apresenta desvios de trajetória de um ponto 

a outro, e para considerar esses desvios parasitários (não intencionais), Ishitani (2002) afirma 

que a equação (3.29) pode ser substituída por: 

𝑃𝑂 𝑃𝑂 

 

α 

P P + dP 
Δα 

p S S’ 
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 𝑃 =  𝑃0 ∗ 𝑒
−𝜇∗(𝛥𝛼+𝑘𝑥) (3.30) 

Sendo: 

P: força de protensão após as perdas por atrito; 

𝑃0: força inicial de protensão, no estiramento; 

μ: coeficiente de atrito, apresentado na Tabela 3.9; 

Δα: desvio angular entre S e S’; 

k: desvio parasitário do cabo (rad), na falta de dados experimentais k=0,01μ; 

x: posição onde deseja-se calcular a perda, medida a partir da ancoragem. 

 

Tabela 3.9: Coeficientes de atrito para diferentes superfícies. 

Superfícies μ 

Entre cabo e concreto (sem bainha) 0,5 

Entre barras ou fios, com mossas ou saliências, e 

bainha metálica 
0,3 

Entre fios lisos, ou cordoalhas, e bainha metálica 0,2 

Entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metálica 

lubrificada 
0,1 

Entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada 0,05 

Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 

 

A determinação da perdas por atrito é feita somente para os casos de pós-tração pois 

para pré-tração só existe atrito nos pontos de desvio da armadura. Como nestes casos, 

geralmente, utiliza-se cabo reto o atrito pode ser desconsiderado.  

3.7.1.2 Deslizamento da armadura na ancoragem 

Nas extremidades dos cabos de protensão existem as cunhas de ancoragem, que 

impedem a livre movimentação do cabo após o ato da protensão. Ao liberar a armadura do 

aparelho de protensão, há um recuo do cabo devido ao encunhamento. Deste modo, este recuo 

da armadura provoca uma perda da força de protensão, gerando assim forças de atrito na região 

próxima às ancoragens. Sendo assim, a perda por encurtamento deve-se a queda de tensão 

referente à deformação da armadura próximo à ancoragem (Lei de Hooke σ x Ɛ).  

Todavia, existe um ponto de equilíbrio ao longo do cabo, em que este encurtamento 

torna-se zero, devido à existência do concreto, que impede o deslizamento da armadura. A partir 

deste ponto de equilíbrio (x) não existe mais perda por encurtamento, tornando-se necessário 

sua determinação para o cálculo das perdas. Para o caso de um cabo curvo, protendido por 

ambas as extremidades, foi apresentado na Figura 3.10 o diagrama de força de protensão, 

considerando as perdas por encunhamento.  
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Figura 3.10: Representação gráfica das perdas por encurtamento. Em a) a representação da viga protendida e em 

b) o diagrama da força de protensão. 

 

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002). 

Sendo: 

𝑃0: força inicial de protensão; 

P: força de protensão após perda por encurtamento, no ponto de equilíbrio; 

𝑃1: força de protensão no final do trecho parabólico; 

𝑃2: força de protensão no meio do vão; 

𝑃01: força de protensão após perda por encurtamento na posição de ancoragem; 

𝑃11: força de protensão após perda por encurtamento no final do trecho parabólico; 

𝑃22: força de protensão após perda por encurtamento no meio do vão; 

x: posição do ponto de equilíbrio em relação ao ponto de ancoragem. 

 

Sabendo-se que a viga é simétrica pelo meio do vão (ativa-ativa), existem três possíveis casos 

para o efeito do encunhamento: 

Caso a) x ≤ a1: encunhamento interfere somente no trecho parabólico do cabo, portanto o 

ponto de equilíbrio (x) está contido na distância “a1”. 

Caso b) a1 < x < a1+a2: encunhamento se estende até o trecho reto do cabo, logo o ponto de 

equilíbrio (x) é maior que a1 e menor que a1+a2. 

Caso c) x  a1+a2: para o caso de ativa-ativa, o encunhamento se estende por todo o cabo e o 

ponto de equilíbrio (x) encontra-se no meio do vão (considera-se x=a1+a2). 
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Para determinamos o ponto de equilíbrio (x) e consequentemente a perda por 

encurtamento existem dois métodos de cálculo, que consideram esses três casos citados, o 

Método 1 e o Método 2, apresentados a seguir.   

 

 Método 1: 

Pelo método 1, considera-se a deformação do cabo em um trecho “dx”, conforme Figura 

3.11, e pela Lei de Hooke calcula-se a queda de tensão no cabo referente a essa deformação 

(dx). 

 

Figura 3.11: Queda de tensão no cabo pelo encunhamento da ancoragem. 

 

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002). 

 

 𝜎 =  𝐸 ∗ Ɛ (3.31) 

 

 
𝑃

𝐴
=  𝐸 ∗

𝛿(𝑑𝑥)

𝑑𝑥
 (3.32) 

 

 𝛿(𝑑𝑥) =  
𝑃 ∗ 𝑑𝑥

𝐸 ∗ 𝐴
 (3.33) 

 

 𝛿 =  ∫
𝑃 ∗ 𝑑𝑥

𝐸 ∗ 𝐴
 (3.34) 
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Para o caso a) x ≤ a1: Considera-se o esquema apresentado na Figura 3.12. 

 

Figura 3.12: Perda por encurtamento para x ≤ a1 (Método1). 

 

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002). 

 

  ∫𝑃 ∗ 𝑑𝑥 = á𝑟𝑒𝑎 𝛥𝑃𝑜𝑃𝑃𝑜1 = (𝑃0 − 𝑃)𝑥 (3.35) 

 

 𝛿 =
(𝑃0 − 𝑃) ∗ 𝑥

𝐸 ∗ 𝐴
 (3.36) 

Por relação trigonométrica dos triângulos 𝑃0𝑃𝑊′ e 𝑃0𝑃1𝑊 da Figura 3.12, temos: 

 𝑃 = 𝑃1 ∗
𝑥

𝑎1
 (3.37) 

 

 𝛿 = (𝑃0 − 𝑃1 ∗
𝑥

𝑎1
) ∗

𝑥

𝐸𝐴
 (3.38) 

 

 𝑃1 = 𝑃0 ∗ (1 − 𝜇𝛼 − 𝑘𝑎1) (3.39) 

Das equações (3.38) e (3.39) temos para x ≤ a1: 

 𝑥 = √
𝐸 ∗ 𝐴 ∗ 𝛿 ∗ 𝑎1

𝑃0(𝜇𝛼 + 𝑘𝑎1)
 (3.40) 

 

 𝑃 = 𝑃0 ∗ (1 − 𝜇𝛼
𝑥

𝑎1
− 𝑘𝑥) (3.41) 

 

 𝑃01 = 𝑃0 − 2(𝑃 − 𝑃0) = 2𝑃 − 𝑃0 (3.42) 
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Para o caso b) a1 < x < a1+a2: de acordo com o esquema apresentado na Figura 3.13. 

 

Figura 3.13: Perda por encurtamento para a1 < x < a1+a2 (Método1). 

 

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002). 

 

  ∫𝑃 ∗ 𝑑𝑥 = 𝐴1 + 𝐴2 (3.43) 

 

  𝐴1 = [(𝑃0 − 𝑃) + (𝑃1 − 𝑃)] ∗ 𝑎1 (3.44) 

 

  𝐴2 = (𝑃1 − 𝑃) ∗ (𝑥 − 𝑎1) (3.45) 

 

 𝛿 =
[(𝑃0 − 𝑃) + (𝑃1 − 𝑃)] ∗ 𝑎1 + (𝑃1 − 𝑃) ∗ (𝑥 − 𝑎1)

𝐸 ∗ 𝐴
 (3.46) 

 

 𝑃1 = 𝑃0 ∗ (1 − 𝜇𝛼 − 𝑘𝑎1) (3.47) 

 

 𝑃 = 𝑃1 ∗ [1 − 𝑘(𝑥 − 𝑎1)] (3.48) 

 

Das equações (3.46), (3.47) e (3.48) temos para a1 < x < a1+a2: 

 

 𝑥 = √
𝐸 ∗ 𝐴 ∗ 𝛿 − (𝑃0 − 𝑃1)𝑎1 + 𝑃1 ∗ 𝑘 ∗ 𝑎12

𝑃1 ∗ 𝑘
 (3.49) 
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 𝑃01 = 𝑃0 − 2(𝑃0 − 𝑃) = 2𝑃 − 𝑃0 (3.50) 

 

 𝑃11 = 𝑃1 − 2(𝑃1 − 𝑃) = 2𝑃 − 𝑃1 (3.51) 

 

Para o caso c) x  a1+a2: considera-se para protensão ativa-ativa x=a1+a2, conforme 

Figura 3.14. 

Figura 3.14: Perda por encurtamento para x = a1+a2 (Método1). 

 

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002). 

 

  ∫𝑃 ∗ 𝑑𝑥 = 𝐴3 + 𝐴4 (3.52) 

 

  𝐴3 = [(𝑃0 − 𝑃1) + 2(𝑃1 − 𝑃2) + 2𝛥𝑃]𝑎1 (3.53) 

 

  𝐴4 = [(𝑃1 − 𝑃2) + 2𝛥𝑃]𝑎1 (3.54) 

 

 𝛿 =
[(𝑃0 − 𝑃1) + 2(𝑃1 − 𝑃2) + 2𝛥𝑃]𝑎1 + [(𝑃1 − 𝑃2) + 2𝛥𝑃]𝑎1

𝐸 ∗ 𝐴
 (3.55) 

 

 
𝛥𝑃 =

𝐸 ∗ 𝐴 ∗
𝛿
2 −

(𝑃0 − 𝑃1)𝑎1
2 − (𝑃1 − 𝑃2) ∗ (𝑎1 +

𝑎2
2 )

𝑎1 + 𝑎2
 

(3.56) 

 

 𝑃1 = 𝑃0 ∗ (1 − 𝜇𝛼 − 𝑘𝑎1) (3.57) 
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 𝑃2 = 𝑃1 ∗ (1 − 𝑘𝑎2) (3.58) 

 

 𝑃01 = 2𝑃2 − 𝑃0 − 2𝛥𝑃 (3.59) 

 

 𝑃11 = 2𝑃2 − 𝑃1 − 2𝛥𝑃 (3.60) 

 

 𝑃22 = 𝑃2 − 2𝛥𝑃 (3.61) 

 

Se neste caso, se tratasse de protensão ativa-passiva, ao invés de se considerar o valor 

do ponto de equilíbrio (x) igual a a1+a2, seria considerado o valor encontrado em (3.49), ou 

seja: 

 𝑥 = √
𝐸 ∗ 𝐴 ∗ 𝛿 − (𝑃0 − 𝑃1)𝑎1 + 𝑃1 ∗ 𝑘 ∗ 𝑎12

𝑃1 ∗ 𝑘
 (3.62) 

 

Isto se deve pois pela equação (3.49) evidenciou-se que a influência da perda por 

encunhamento se estende para além do meio do vão. Porém, no caso de protensão ativa-ativa 

isso seria irreal, uma vez que as perdas de protensão ao longo do cabo são simétricas pelo 

meio do vão. Deste modo, portanto, como na protensão ativa-passiva a perda de força não é 

limitada pelo meio do vão, considera-se o valor de x encontrado anteriormente. O que 

significa que até aquele ponto há influência da perda por encunhamento, sendo que a partir 

desta posição só serão consideradas as perdas por atrito.  

 

 Método 2 (Método Alternativo): 

Assim, como para o método 1, neste método queremos determinar o ponto de equilíbrio 

(x) e a perda de protensão por encunhamento. Todavia, o método 2 é mais prático e simples, 

pois baseia-se em um comparativo de áreas. Primeiramente, calcula-se a área influenciada 

pelo encunhamento (Aδ) para então compará-la com a área de influência em cada caso (a, b e 

c). 

 𝐴𝛿 =  𝛿 ∗ 𝐸 ∗ 𝐴 (3.63) 
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a) Supor x ≤ a1, e determinar a área 𝑃0𝑃1𝐴, apresentada na Figura 3.15. 

 

Figura 3.15: Perda por encurtamento para x ≤ a1 (Método2). 

 

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002). 

 

 𝐴1 = (𝑃0 − 𝑃1)𝑎1  (3.64) 

 

 𝑃1 = 𝑃0 (1 − 𝜇𝛼 − 𝑘𝑎1) (3.65) 

 

Se Aδ ≤ A1 significa que a influência do enchunhamento está restrita ao trecho curvo 

do cabo, ou seja, o encunhamento interfere em uma dada região PoPPo1, dentro do trecho 

curvo. Sendo assim: 

 𝐴𝛿 = 𝐴𝑃𝑜𝑃𝑃𝑜1 = (𝑃0 − 𝑃)𝑥 (3.66) 

 

 𝑃 = 𝑃0 (1 − 𝜇𝛼 − 𝑘𝑥) (3.67) 

 

 𝐴𝛿 = (𝑃0 − 𝑃0 (1 − 𝜇𝛼 − 𝑘𝑥))𝑥 = 𝑃0 𝜇 𝛼 𝑥 + 𝑃0 𝑘 𝑥² (3.68) 

 

Resolvendo a equação (3.68), determina-se o valor do ponto de equilíbrio (x). Do 

mesmo modo, determinamos o valor da força de protensão (P) no ponto de equilíbrio 

substituindo o valor de x na equação (3.67). 

Porém, se Aδ > A1 significa que a área influenciada pelo encunhamento ultrapassa o 

trecho parabólico atingindo o trecho reto do cabo, portanto x > a1. 
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b) Supor a1 < x < a1+a2, e determinar a área PoP1P2BC (A2) da Figura 3.16. 

 

Figura 3.16: Perda por encurtamento para a1 < x < a1+a2 (Método2). 

 

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002). 

 

 𝐴2 = (𝑃0 − 𝑃1)𝑎1 + (𝑃1 − 𝑃2)𝑎2 + 2(𝑃1 − 𝑃2)𝑎1 (3.69) 

 

 𝑃1 = 𝑃0 (1 − 𝜇𝛼 − 𝑘𝑎1) (3.70) 

 

 𝑃2 = 𝑃1 (1 − 𝑘𝑎2) (3.71) 

 

Se Aδ ≤ A2 , a influência do enchunhamento é limitada pela área 𝑃0𝑃1𝑃𝑃11𝑃01. Sendo 

assim pode-se igualar Aδ e a área 𝑃0𝑃1𝑃𝑃11𝑃01, no intuito de determinar o ponto de equilíbrio 

(x) e a força de protensão neste ponto. 

 𝐴𝛿 = 𝐴𝑃0𝑃1𝑃𝑃11𝑃01 = (𝑃0 − 𝑃1)𝑎1 + (𝑃1 − 𝑃)𝑦 + 2(𝑃1 − 𝑃)𝑎1 (3.72) 

 

 𝑃 = 𝑃1 (1 − 𝑘𝑦) (3.73) 

 

Substituindo a equação (3.73) na equação (3.72), determinamos o valor de “y”, que está  

representado na Figura 3.16. Assim, determinamos o ponto de equilíbrio (x) por meio da 

equação (3.74), e o valor da força de protensão (P) para a perda por encunhamento, é 

determinado pela substituição do valor “y” na equação (3.73). 

 𝑥 =  𝑎1 + 𝑦 (3.74) 
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Todavia, se Aδ > A2 a influência da perda por encunhamento se estende para além do 

meio do vão. Sendo que, neste caso, trata-se de protensão ativa-ativa, considera-se o valor de 

x  igual a a1+a2, pois as forças de protensão são simétricas em relação ao meio do vão.  

 

c) Sabendo-se que x=a1+a2, é possível determinar a perda por encurtamento (ΔP) no 

meio do vão, por meio da Figura 3.17 e da equação (3.75). 

 

Figura 3.17: Perda por encurtamento para x = a1+a2 (Método2). 

 

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002). 

 

 𝐴2 + [2𝛥𝑃 ∗ (𝑎1 + 𝑎2)] =  𝐴𝛿 (3.75) 

Importante salientar que no código do programa computacional desenvolvido neste 

trabalho foi considerado o Método 2 para o cálculo das perdas por encunhamento. De modo 

que o comparativo de áreas é feito para cada seção ao longo da viga. 

3.7.1.3 Encurtamento do concreto 

A aplicação da força de protensão nas extremidades dos cabos, devido ao seu efeito de 

compressão, provoca uma deformação (encurtamento) na peça de concreto, gerando assim um 

afrouxamento das armaduras que já foram estiradas. Isso ocorre para os casos de pós-tração 

com protensão sequencial, ou seja, protende-se um cabo por vez. Além disso, também há 

encurtamento do concreto para os casos de pré-tração, à medida que no momento em que são 

liberadas as armaduras dos dispositivos de ancoragem há uma redução da peça de concreto 

(encurtamento).  
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Deste modo, com base no princípio da elasticidade (Lei de Hooke σ x Ɛ) o encurtamento 

do concreto (deformação) gera uma perda da força de protensão, devido à esse afrouxamento 

da armadura.  

 Pós-tração:  

Neste caso, como dito anteriormente, o efeito de protensões sucessivas ao longo da peça 

acarreta na perda da força de protensão, devido ao afrouxamento da armadura. Dessa forma, 

protendendo inicialmente um cabo C1, não haverá perda nos demais cabos pois ainda não foram 

estirados. Porém a partir do segundo cabo estirado (C2) já existe perda devido ao afrouxamento 

de C1. Do mesmo modo, para a protensão do cabo C3, que gera perda nos cabos C1 e C2, e 

assim sucessivamente até a protensão do último cabo. Este efeito da protensão está apresentado 

na Tabela 3.10.  

Tabela 3.10: Deformação nas armaduras para protensões sucessivas. 

CABO 
Protensão 

C1 

Protensão 

C2 

Protensão 

C3 

Protensão 

C4 

Protensão 

C5 

TOTAL 

C1 - Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 4 Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 

C2 - - Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 3 Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 

C3 - - - Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 2 Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 

C4 - - - - Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 

C5 - - - - - - 

Fonte: Adaptado de Ishitani (2002). 

 

Assim, pela Tabela 3.10, nota-se que a deformação total será o somatório de uma 

progressão aritmética para (n-1) cabos protendidos, considerando que Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 é a deformação 

causada pela protensão de um único cabo, conforme equação (3.77). 

 Ɛ𝑐,𝑝𝑔 = 
𝜎𝑔 + 𝜎𝑝

𝐸𝑐
 (3.76) 

 

 Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 = 
Ɛ𝑐,𝑝𝑔

𝑛
 (3.77) 

 

 𝜎𝑝 = −𝑃𝑖 (
1

𝐴𝑐
+
𝑒𝑝
2

𝐼𝑐
) (3.78) 

 

 Ɛ𝑐,𝑡𝑜𝑡 = Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 ∗ [1 + 2 +⋯+ (𝑛 − 1)] =
𝑛(𝑛 − 1)

2
∗ Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 (3.79) 
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 𝛥𝜎𝑝 = 𝐸𝑝 ∗  Ɛ𝑐,𝑡𝑜𝑡 (3.80) 

 

 𝛥𝑃 =
𝑛(𝑛 − 1)

2
∗ Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖 ∗ 𝐸𝑝 ∗ 𝐴𝑝,1 (3.81) 

 

 𝛥𝑃 =
𝑛(𝑛 − 1)

2
∗
Ɛ𝑐,𝑝𝑔

𝑛
∗ 𝐸𝑝 ∗

𝐴𝑝

𝑛
 (3.82) 

 

 𝛥𝜎𝑝 =
𝛥𝑃

𝐴𝑝
=
(𝑛 − 1)

2
∗
𝜎𝑔 + 𝜎𝑝

𝑛 ∗ 𝐸𝑐
∗ 𝐸𝑝 (3.83) 

 

 𝛥𝜎𝑝 = 𝛼𝑝(𝜎𝑔 + 𝜎𝑝)
(𝑛 − 1)

2𝑛
 (3.84) 

 

 𝛼𝑝 =
𝐸𝑝

𝐸𝑐𝑖
 (3.85) 

Sendo: 

Ɛ𝑐,𝑝𝑔: deformação total no baricentro da resultante de protensão; 

Ɛ𝑐,𝑝𝑔𝑖: deformação provocada pela protensão de um cabo; 

𝜎𝑔: tensão devido à carga permanente; 

𝜎𝑝: tensão devido à força de protensão após perda na ancoragem; 

𝐸𝑐𝑖: módulo de elasticidade inicial do concreto; 

n: número de cabos protendidos; 

𝑃𝑖: força de protensão após perdas imediatas; 

𝐴𝑐: área bruta da seção de concreto; 

𝑒𝑝: excentricidade da resultante de protensão; 

Ɛ𝑐,𝑡𝑜𝑡: deformação total devido à protensão dos “n” cabos;  

𝐸𝑝: módulo de elasticidade do aço de protensão; 

𝛥𝜎𝑝: perda de tensão da protensão, devido ao encurtamento do concreto; 

ΔP: perda da força de protensão, devido ao encurtamento do concreto; 

𝛼𝑝: relação entre o módulo de elasticidade do aço e do concreto; 

𝐴𝑝,1: área da seção transversal de um cabo de protensão; 

𝐴𝑝: área total dos “n” cabos de protensão. 
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 Pré-tração: 

No caso da pré-tração, o encurtamento do concreto deve-se somente à força de protensão, 

sem o efeito da carga permanente. Portanto, a perda da força de protensão pode ser determinada 

pelas equações (3.86) e (3.87). 

 𝛥𝑃 = 𝛥𝜎𝑝 ∗ 𝐴𝑝 (3.86) 

 

 𝛥𝜎𝑝 =
𝐸𝑝

𝐸𝑐
∗ (

𝑃𝑖
𝐴𝑐
+
𝑃𝑖 ∗ 𝑒𝑝

2

𝐼𝑐
) = 𝛼𝑝 ∗ 𝜎𝑝 (3.87) 

   

3.7.2 Perdas progressivas 

As perdas progressivas de protensão, também chamadas perdas lentas, devem-se ao 

fenômeno da fluência e retração do concreto, e também devido a relaxação da armadura de 

protensão. Isso deve-se pois esses materiais quando submetidos à força ou deformação 

constantes apresentam queda de tensão ao longo do tempo, e por isso devem ser considerados 

nos cálculos da força de protensão. A fluência representa a deformação no concreto ao longo 

do tempo, causada pela atuação de carregamentos permanentes mantidos constantes, e esta por 

sua vez pode superar em várias vezes a deformação imediata do concreto no momento de 

aplicação do carregamento. Já a retração deve-se às deformações que ocorrem no concreto 

logo após o seu lançamento ou após a cura úmida, e continuam aumentando no decorrer do 

tempo, de forma que neste momento ainda não foram aplicadas as cargas de serviço. Portanto, 

a retração representa um fenômeno natural de encurtamento do concreto à medida que perde 

umidade durante sua cura. Ambos os efeitos citados anteriormente devem-se ao concreto, 

porém o aço de protensão também apresenta queda de tensão, devido ao processo de relaxação 

do material quando submetido à deformações constantes. Por isso, com a evolução de novas 

tecnologias foram desenvolvidos os aços de relaxação baixa (RB), no intuito de reduzir o efeito 

das perdas progressivas.  

Segundo ABNT NBR 6118 (2014), para o cálculo das perdas progressivas deve-se 

considerar a interação entre estes três fenômenos e para isso a norma descreve dois processos 

de cálculo possíveis para sua determinação: processo simplificado e processo aproximado. 

Neste trabalho, iremos tratar do processo simplificado, o qual representa o método de cálculo 

utilizado no desenvolvimento da ferramenta computacional.  
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 Processo simplificado para determinação das perdas progressivas: 

Importante destacar que o processo simplificado só pode ser aplicado quando satisfeitas as 

seguintes condições: 

a) a concretagem e a protensão do elemento estrutural são executadas em fases 

suficientemente próximas, para que se desprezem os efeitos de uma fase sobre a outra; 

b) os cabos de protensão possuem afastamentos suficientemente pequenos, entre si, em 

relação à altura da seção, de modo que seus efeitos possam ser considerados equivalentes à um 

único cabo resultante. 

 

Deste modo, as perdas progressivas de protensão (Δσp) podem ser determinadas por: 

 𝛥𝜎𝑝(𝑡, 𝑡𝑜) =
Ɛ𝑐𝑠(𝑡, 𝑡𝑜) ∗ 𝐸𝑝 + 𝛼𝑝 ∗ 𝜎𝑐,𝑝𝑜𝑔 ∗ 𝜑(𝑡, 𝑡𝑜) − 𝜎𝑝𝑜 ∗ 𝜒(𝑡, 𝑡𝑜)

𝜒𝑝 + 𝜒𝑐 ∗ 𝛼𝑝 ∗ 𝜂 ∗ 𝜌𝑝
 (3.88) 

 

 𝛥𝑃 = 𝛥𝜎𝑝(𝑡, 𝑡𝑜) ∗ 𝐴𝑝 (3.89) 

 

 𝑃𝑓 = 𝑃𝑖 − 𝛥𝑃 (3.90) 

 

E as deformações no concreto e no aço serão dadas, respectivamente, por (3.91) e (3.92): 

 𝛥Ɛ𝑐𝑡 =
𝜎𝑐,𝑝𝑜𝑔

𝐸𝑐𝑖,28
∗ 𝜑(𝑡, 𝑡𝑜) + 𝜒𝑐 ∗

𝛥𝜎𝑐(𝑡, 𝑡𝑜)

𝐸𝑐𝑖,28
+ Ɛ𝑐𝑠(𝑡, 𝑡𝑜) (3.91) 

 

 𝛥Ɛ𝑝𝑡 =
𝜎𝑝𝑜

𝐸𝑝
∗ 𝜒(𝑡, 𝑡𝑜) +

𝛥𝜎𝑝(𝑡, 𝑡𝑜)

𝐸𝑝
∗ 𝜒𝑝 (3.92) 

Sendo: 

 𝜎𝑐,𝑝𝑜𝑔 = −𝑃𝑖 (
1

𝐴𝑐
+
𝑒𝑝
2

𝐼𝑐
) + (

𝑀𝑔𝑜

𝐼𝑐
∗ 𝑒𝑝) (3.93) 

 

 𝜎𝑝𝑜 =
𝑃𝑖
𝐴𝑝

 (3.94) 

 

 𝜒(𝑡, 𝑡𝑜) = − ln[1 − 𝛹(𝑡, 𝑡𝑜]) (3.95) 

 

 𝜒𝑐 = 1 + 0,5 ∗ 𝜑(𝑡, 𝑡𝑜) (3.96) 
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 𝜒𝑝 = 1 + 𝜒(𝑡, 𝑡𝑜) (3.97) 

 

 𝜂 = 1 + 𝑒𝑝
2 ∗

𝐴𝑐
𝐼𝑐

 (3.98) 

 

 𝜌𝑝 =
𝐴𝑝

𝐴𝑐
⁄  (3.99) 

 

 𝛼𝑝 =
𝐸𝑝

𝐸𝑐𝑖,28
⁄  (3.100) 

 

Onde: 

𝛥𝜎𝑝(t,to): variação de tensão no aço de protensão, entre o tempo to e t; 

𝑃𝑖: força de protensão após as perdas imediatas; 

𝛥𝜎𝑐(t,to): variação de tensão no concreto próximo ao cabo, entre o tempo to e t;  

𝛥Ɛ𝑐𝑡: deformação no concreto devido às perdas progressivas; 

𝛥Ɛ𝑝𝑡: deformação no aço de protensão devido às perdas progressivas; 

Ɛ𝑐𝑠(t,to): retração do concreto no instante t, descontada a retração ocorrida até to (apresentada 

em 3.7.2.1); 

𝐸𝑝: módulo de elasticidade do aço de protensão; 

𝐸𝑐𝑖,28: módulo de elasticidade do concreto aos 28 dias; 

𝜎𝑐,𝑝𝑜𝑔: tensão no concreto próximo ao cabo, provocada pela protensão e pela carga permanente, 

sendo positiva se for de compressão;  

𝜎𝑝𝑜: tensão na armadura ativa correspondente a força de protensão após perdas imediatas (𝑃𝑖); 

φ(t,to): coeficiente de fluência do concreto no instante t, para protensão e carga permanente 

aplicadas no instante to (apresentado em 3.7.2.1); 

χ(t,to): coeficiente de fluência do aço, determinado pela equação (3.95);  

Ψ(t,to): coeficiente de relaxação do aço no instante t, para protensão e carga permanente 

aplicadas no instante to (apresentado em 3.7.2.2); 

𝑒𝑝: excentricidade do cabo resultante de protensão, em relação ao baricentro da seção. 

 

 



60 

 

 

3.7.2.1 Fluência e Retração  

De acordo com ABNT NBR 6118 (2014), quando não for necessária grande precisão de 

cálculo os valores do coeficiente de fluência φ(t,to) e deformação por retração do concreto 

Ɛ𝑐𝑠(t,to) podem ser determinados conforme Tabela 3.11, considerando tensões menores que 

0,5, 𝑓𝑐. 

Tabela 3.11: Coeficiente de fluência e retração do concreto. 

Umidade média 

ambiente % 
40 55 75 90 

Espessura fictícia 

2Ac/u (cm) 
20 60 20 60 20 60 20 60 

φ(t∞,t0) 

Concreto 

das classes 

C20 a C45 

t0 

dias 

5 4,6 3,8 3,9 3,3 2,8 2,4 2,0 1,9 

30 3,4 3,0 2,9 2,6 2,2 2,0 1,6 1,5 

60 2,9 2,7 2,5 2,3 1,9 1,8 1,4 1,4 

φ(t∞,t0) 

Concreto 

das classes 

C50 a C90 

5 2,7 2,4 2,4 2,1 1,9 1,8 1,6 1,5 

30 2,0 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1 

60 1,7 1,6 1,5 1,4 1,2 1,2 1,0 1,0 

Ɛ𝑐𝑠(t,to) %o 

5 -0,53 -0,47 -0,48 -0,43 -0,36 -0,32 -0,18 -0,15 

30 -0,44 -0,45 -0,41 -0,41 -0,33 -0,31 -0,17 -0,15 

60 -0,39 -0,43 -0,36 -0,40 -0,30 -0,31 -0,17 -0,15 

Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 

 

O coeficiente de fluência e a retração no concreto são determinados em função da 

umidade média do ambiente (em %) e da espessura fictícia da peça (2Ac/u), sendo “𝐴𝑐” a área 

da seção e “u” o perímetro em contato com a atmosfera. Todavia, para cálculos mais precisos 

pode-se considerar o cálculo apresentado no Anexo A da ABNT NBR 6118 (2014). Deste 

modo, determina-se o coeficiente de fluência φ(t,to) e a retração no concreto Ɛ𝑐𝑠(t,to) da 

seguinte forma: 

 Coeficiente de fluência φ(t,to), de acordo com o ANEXO A da NBR 6118 (2014): 

A deformação por fluência do concreto compõe-se de duas partes, uma rápida e uma lenta, 

deste modo portanto, o coeficiente de fluência é dado por: 

 𝜑(𝑡, 𝑡𝑜) = 𝜑𝑎 + 𝜑𝑓 + 𝜑𝑑 (3.101) 

Sendo: 

𝜑𝑎: coeficiente devido à deformação rápida; 

𝜑𝑓: coeficiente devido à deformação lenta irreversível; 

𝜑𝑑: coeficiente devido à deformação lenta reversível. 



61 

 

 

 𝜑𝑓 = 𝜑𝑓∞ ∗ [𝛽𝑓(𝑡) − 𝛽𝑓(𝑡𝑜)] (3.102) 

 

 𝜑𝑑 = 𝜑𝑑∞ ∗ 𝛽𝑑 (3.103) 

 

 𝜑(𝑡, 𝑡𝑜) = 𝜑𝑎 + 𝜑𝑓∞ ∗ [𝛽𝑓(𝑡) − 𝛽𝑓(𝑡𝑜)] + 𝜑𝑑∞ ∗ 𝛽𝑑 (3.104) 

 

 𝜑𝑑∞ = 0,4 (3.105) 

Para concretos C20 a C45: 

 𝜑𝑎 = 0,8 ∗ [1 −
𝑓𝑐(𝑡𝑜)

𝑓𝑐(𝑡∞)
] (3.106) 

 

 𝜑𝑓∞ = 𝜑1𝑐 ∗ 𝜑2𝑐 (3.107) 

Para concretos C50 a C90: 

 𝜑𝑎 = 1,4 ∗ [1 −
𝑓𝑐(𝑡𝑜)

𝑓𝑐(𝑡∞)
] (3.108) 

 

 𝜑𝑓∞ = 0,45 ∗ 𝜑1𝑐 ∗ 𝜑2𝑐 (3.109) 

Onde: 

𝜑1𝑐: coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U (%), apresentado na Tabela 

3.12 e pela equação (3.111); 

𝜑2𝑐: coeficiente dependente da espessura fictícia hfic, apresentado em (3.114); 

t: idade fictícia do concreto no instante considerado, expressa em dias; 

to: idade fictícia do concreto ao ser feito o carregamento único, expressa em dias; 

𝑓𝑐(to)/ 𝑓𝑐 (t∞): relação entre a resistência do concreto na idade to e t∞, de acordo com equação 

(3.110); 

𝛽𝑓: coeficiente relativo à deformação lenta irreversível, apresentado na Figura 3.18 e equação 

(3.117); 

𝛽𝑑: coeficiente relativo à deformação lenta reversível, de acordo com equação (3.122). 

 

 
𝑓𝑐(𝑡𝑜)

𝑓𝑐(𝑡∞)
= 𝛽1 = 𝑒𝑥𝑝 {𝑠 ∗ [1 − (

28

𝑡𝑜
)
1/2

]} (3.110) 
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Sendo: 

s = 0,38 para concreto de cimento CPIII e CP IV; 

s = 0,25 para concreto de cimento CPI e CPII; 

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI. 

 

Tabela 3.12: Coeficientes para determinação da fluência e retração. 

Ambiente 
Umidade 

U % 

Fluência 𝝋𝟏𝒄 Retração 𝟏𝟎𝟒 Ɛ𝟏𝒔 

𝜸 Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 (cm) 

0 - 4 5 - 9 10 - 15 0 - 4 5 - 9 10 - 15 

Na água - 0,6 0,8 1,0 + 1,0 + 1,0 + 1,0 30,0 

Em ambiente 

muito úmido 

imediatamente 

acima da água 

90 1,0 1,3 1,6 - 1,9  - 2,5  - 3,1  5,0 

Ao ar livre, em 

geral 
70 1,5 2,0 2,5 - 3,8 - 5,0 - 6,2 1,5 

Em ambiente 

seco 
40 2,3 3,0 3,8 - 4,7 - 6,3 - 7,9 1,0 

Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 

 

De acordo com ABNT NBR 6118 (2014), para umidade (U) menor ou igual a 90% e 

abatimento no intervalo entre 5 e 9cm, o coeficiente de fluência (𝜑1𝑐) pode ser dado pela 

equação (3.111). A norma fornece, ainda, que para valores de umidade entre 40% e 90%, e 

abatimento entre 5 e 9cm, a retração do concreto pode ser calculada de acordo com a equação 

(3.112). 

 𝜑1𝑐 = 4,45 − 0,035 ∗ 𝑈 (3.111) 

 

 104Ɛ1𝑠 = −8,09 + (
𝑈

15
) − (

𝑈2

2.284
) − (

𝑈3

133.765
) + (

𝑈4

7.608.150
) (3.112) 

 

Além disso, para umidade menor ou igual a 90%, temos que: 

 𝛾 = 1 + exp (−7,8 + 0,1𝑈) (3.113) 

 

 𝜑2𝑐 =
42 + ℎ𝑓𝑖𝑐

20 + ℎ𝑓𝑖𝑐
 (3.114) 
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 ℎ𝑓𝑖𝑐 = 𝛾 ∗
2 ∗ 𝐴𝑐
𝑢𝑎𝑟

 (3.115) 

 

 𝛾 = 1 + exp (−7,8 + 0,1 ∗ 𝑈) (3.116) 

 

Deste modo, o coeficiente relativo à deformação lenta irreversível (𝛽𝑓) será dado conforme 

Figura 3.18 e equação (3.117). 

Figura 3.18: Determinação de βf(t). 

 

Fonte: GIONGO (2007). 

 

 𝛽𝑓(𝑡) =
𝑡2 + (𝐴 𝑡) + 𝐵

𝑡2 + (𝐶 𝑡) + 𝐷
 (3.117) 

 

 𝐴 = 42ℎ3 − 350ℎ2 + 588ℎ + 113 (3.118) 

 

 𝐵 = 768ℎ3 − 3060ℎ2 + 3234ℎ − 23 (3.119) 

 

 𝐶 = −200ℎ3 + 13ℎ2 + 1090ℎ + 183 (3.120) 

 

 𝐷 = 7579ℎ3 − 31916ℎ2 + 35343ℎ + 1931 (3.121) 

 

 𝛽𝑑(𝑡) =
𝑡 − 𝑡𝑜 + 20

𝑡 − 𝑡𝑜 + 70
 (3.122) 
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Onde: 

ℎ𝑓𝑖𝑐: espessura fictícia, expressa em centímetros;  

h: espessura fictícia, expressa em metros; 

𝐴𝑐: área da seção transversal; 

𝑢𝑎𝑟: perímetro externo da seção em contato com o ar. 

 

 Retração no concreto, de acordo com ANEXO A da NBR 6118 (2014): 

O fenômeno da retração depende da umidade relativa do ar, da consistência do concreto no 

lançamento e da espessura fictícia da peça, sendo o valor da deformação por retração dada por: 

 

 Ɛ𝑐𝑠(𝑡, 𝑡𝑜) = Ɛ𝑐𝑠∞[𝛽𝑠(𝑡) − 𝛽𝑠(𝑡𝑜)] (3.123) 

 

 Ɛ𝑐𝑠∞ = Ɛ1𝑠 ∗ Ɛ2𝑠 (3.124) 

 

De acordo com a Tabela 3.12, “Ɛ1s” é igual a: 

 Ɛ1𝑠 = −8,09 +
𝑈

15
−

𝑈2

2284
−

𝑈3

133765
+

𝑈4

7608150
 (3.125) 

 

 Ɛ2𝑠 =
33 + 2 ∗ ℎ𝑓𝑖𝑐

20.8 + 3 ∗ ℎ𝑓𝑖𝑐
 (3.126) 

 

 𝛽𝑠(𝑡) =
(
𝑡
100)

3

+ 𝐴(
𝑡
100)

2

+ 𝐵 (
𝑡
100)

(
𝑡
100)

3

+ 𝐶 (
𝑡
100)

2

+ 𝐷 (
𝑡
100) + 𝐸

 (3.127) 

 

 𝐴 = 40 (3.128) 

 

 𝐵 = 116ℎ3 − 282ℎ2 + 220ℎ − 4,8 (3.129) 

 

 𝐶 = 2,5ℎ3 − 8,8ℎ + 40,7 (3.130) 

 

 𝐷 = −75ℎ3 + 585ℎ2 + 496ℎ − 6,8 (3.131) 

 

 𝐸 = −169ℎ4 + 88ℎ3 + 584ℎ2 − 39ℎ + 0,8 (3.132) 
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Sendo: 

Ɛ𝑐𝑠∞: valor final da retração; 

Ɛ1𝑠: coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%); 

Ɛ2𝑠: coeficiente dependente da espessura fictícia; 

𝛽𝑠(𝑡): coeficiente relativo à retração; 

t: idade fictícia do concreto no instante considerado, em dias; 

to: idade fictícia do concreto ao ser feito o carregamento único, expressa em dias. 

 

3.7.2.2 Relaxação da armadura 

O coeficiente de relaxação do aço Ψ(t,to) pode ser determinado pela equação (3.133) e 

a perda de tensão por relaxação pura 𝛥𝜎𝑝𝑟(t,to) pela equação (3.134): 

 𝛹(𝑡, 𝑡𝑜) = 𝛹1000 (
𝑡 − 𝑡𝑜

41,67
)
0,15

 (3.133) 

 

 𝛥𝜎𝑝𝑟(𝑡, 𝑡𝑜) =  𝛹(𝑡, 𝑡𝑜) ∗ 𝜎𝑝𝑖 (3.134) 

Sendo: 

𝜎𝑝𝑖: tensão na armadura ativa após perdas imediatas; 

𝛹1000: relaxação de fios e cordoalhas após 1000h a 20ºC, considerando tensões após perdas 

imediatas (𝜎𝑝𝑖) entre 0,5𝑓𝑝𝑡𝑘 e 0,8𝑓𝑝𝑡𝑘 (apresentado na Tabela 3.13); 

t: tempo contado a partir do término das operações de protensão, em dias; 

to: instante de aplicação da carga, já ocorridas as perdas imediatas, em dias. 

 

Tabela 3.13: Valores de projeto para 𝛹1000 (%). 

σpi 
Cordoalhas Fios 

Barras 
RN RB RN RB 

0,5 𝒇𝒑𝒕𝒌 0 0 0 0 0 

0,6 𝒇𝒑𝒕𝒌 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5 

0,7 𝒇𝒑𝒕𝒌 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0 

0,8 𝒇𝒑𝒕𝒌 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0 

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118:2014. 

 

 𝜎𝑝𝑖 = 
𝑃𝑖
𝐴𝑝

 (3.135) 
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Sendo: 

𝑃𝑖: força de protensão após perdas imediatas; 

𝐴𝑝: área da seção transversal da armadura ativa. 

 

Na Tabela 3.13, percebe-se que é utilizado como parâmetro a tensão na armadura ativa 

(𝜎𝑝𝑖), correspondente à aplicação da força de protensão após perdas imediatas (𝑃𝑖). Sendo que 

para valores intermediários de “𝜎𝑝𝑖” apresentados na Tabela 3.13, pode ser feita interpolação 

linear para determinação de 𝛹1000. Além disso, para tensões inferiores a 0,5𝑓𝑝𝑡𝑘 admite-se que 

não há perda por relaxação, e considerando tempo infinito pode-se determinar: 

 

  𝛹(𝑡, 𝑡𝑜) ≈ 2,5 ∗ 𝛹1000 (3.136) 
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4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

O dimensionamento de um elemento estrutural é realizado com base nos estados limites 

da estrutura. Para verificação da ruptura, ou seja, ruína do elemento, são avaliados os estados 

limites últimos (ELU). Porém, além da ruína da seção, a peça estrutural deve atender condições 

satisfatórias durante sua utilização, ou seja, condições capazes de garantir o conforto sensorial 

e a durabilidade da estrutura, que são os chamados estados limites de serviço (ELS). Para cada 

um desses estados, são feitas combinações dos carregamentos atuantes na peça, de forma a 

englobar todos os possíveis casos de ações atuantes ao longo do tempo de uso da estrutura.  

Dessa forma, a ferramenta computacional apresentada foi elabora com base nestes 

estados limites, sendo que os estados-limites de serviço estão contemplados no item 4.1 e os 

estados-limites últimos no item 4.3. Porém, para dimensionamento de elementos protendidos 

no ELU é necessário a análise dos domínios de deformação, que foram apresentados no item 

4.2. Além disso, estão apresentados no item 4.4 os critérios para dimensionamento da armadura 

transversal, os quais serão utilizados no desenvolvimento do programa. 

 

4.1 Verificação no Estado Limite de Serviço 

Os Estados Limites de Serviço, conforme ABNT NBR 6118 (2014), “[...] são aqueles 

relacionados ao conforto do usuário e à durabilidade, aparência e boa utilização das estruturas”. 

Sendo assim ao atingir o limite dos estados de serviço, embora não atingido a ruína, indica que 

a peça não se encontra mais dentro dos critérios para sua perfeita utilização. São estes: 

a) ELS-F: Estado-limite de formação de fissuras 

b) ELS-W: Estado-limite de abertura de fissuras 

c) ELS-DEF: Estado-limite de deformações excessivas 

d) ELS-D: Estado-limite de descompressão 

e) ELS-DP: Estado-limite de descompressão parcial 

f) ELS-CE: Estado-limite de compressão excessiva 

g) ELS-VE: Estado-limite de vibrações excessivas 

É por meio da verificação no estado-limite de serviço que é possível determinar o 

número de fios/cordoalhas necessários para a armadura ativa. Isto deve-se à definição dos níveis 

de protensão, apresentados em 3.2, onde estabelecem limitações de tensões para cada 

combinação de análise. Dessa forma, diferentemente do concreto armado, para elementos em 

concreto protendido, geralmente, verifica-se primeiro o estado-limite de serviço pois trata-se 

da situação crítica da peça, a qual a armadura ativa deve resistir.  
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4.1.1 Estado limite de formação de fissuras 

Este estado é atingido quando a tensão de tração, na seção do elemento, for igual à 

resistência à tração do concreto, na flexão (𝑓𝑐𝑡,𝑓). De forma análoga, pode-se entender que foi 

atingido o estado-limite de formação de fissuras, quando o Momento solicitante na peça for 

igual ao Momento de fissuração, por sua vez apresentado no item 17.3.1 da ABNT NBR 6118 

(2014). Dessa forma, temos: 

 𝑀𝑟 =
𝛼 ∗ 𝑓𝑐𝑡 ∗ 𝐼𝑐

y𝑡
 (4.1) 

Sendo: 

𝑀𝑟: momento de fissuração do elemento; 

𝑓𝑐𝑡: resistência à tração direta do concreto, apresentado no item 3.5; 

α: fator que correlaciona a resistência à tração, na flexão (𝑓𝑐𝑡,𝑓) com a resistência à tração direta 

(𝑓𝑐𝑡); 

𝐼𝑐: momento de inércia da seção; 

y𝑡: distância da face tracionada ao centro de gravidade da seção. 

 

Deste modo, portanto: 

 𝑓𝑐𝑡,𝑓 =  𝛼 ∗ 𝑓𝑐𝑡 (4.2) 

Onde: 

α = 1,2 para seções T ou duplo T; 

α = 1,3 para seções I ou T invertido; 

α = 1,5 para seções retangulares. 

 

Para elementos protendidos, a análise de tensões no estado-limite de formação de 

fissuras, bem como o momento de fissuração, deve-se considerar o efeito da força de protensão, 

conforme apresentado no item 3.6. Assim a verificação do estado-limite de formação de 

fissuras, para elementos protendidos, é calculado conforme esquema ilustrativo apresentado na 

Figura 4.1 e equação (4.3). 
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Figura 4.1: Análise de tensões para formação de fissuras. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 𝜎𝑖𝑛𝑓 ≤ 𝑓𝑐𝑡,𝑓 (4.3) 

 

 𝜎𝑖𝑛𝑓 = 𝜎𝑖𝑛𝑓,𝑀 + 𝜎𝑖𝑛𝑓,𝑃 (4.4) 

 

 𝜎𝑖𝑛𝑓 = ( 
M𝑠𝑒𝑟𝑣.

W𝑖𝑛𝑓
 ) + ( 

−𝑃𝑓

A
+
−𝑃𝑓 ∗ e𝑝

W𝑖𝑛𝑓
 ) (4.5) 

Sendo: 

𝜎𝑖𝑛𝑓: tensão resultante, na face inferior da seção transversal; 

𝑓𝑐𝑡,𝑓: resistência à tração do concreto na flexão, apresentado no item 3.5; 

𝜎𝑖𝑛𝑓,𝑀: tensão devido ao momento solicitante, na face inferior da seção transversal; 

𝜎𝑖𝑛𝑓,𝑃: tensão devido à força de protensão, na face inferior da seção transversal; 

M𝑠𝑒𝑟𝑣.: momento solicitante da seção crítica, na combinação de serviço considerada; 

W𝑖𝑛𝑓: módulo de resistência à flexão em relação à face inferior; 

𝑃𝑓: força final de protensão, após perdas, em módulo. 

A: área da seção transversal; 

e𝑝: excentricidade da força de protensão em relação ao centro de gravidade. 

Logo, para o momento de fissuração em elementos protendidos temos: 

 𝜎𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡. = 𝑓𝑐𝑡,𝑓 (4.6) 

 

 ( 
M𝑟

W
 ) + ( 

−𝑃𝑓

A
+
−𝑃𝑓 ∗ e𝑝

W
 ) = 𝑓𝑐𝑡,𝑓 (4.7) 

 

 M𝑟 = (𝑓𝑐𝑡,𝑓 + 
𝑃𝑓

𝐴
+
𝑃𝑓 ∗ e𝑝

𝑊
) ∗𝑊 (4.8) 

Viga 
𝐴𝑝 P 

𝜎𝑖𝑛𝑓,𝑝 

 

𝜎𝑖𝑛𝑓,𝑀 

 

+ = 

𝜎𝑠𝑢𝑝,𝑝 

 

𝜎𝑠𝑢𝑝,𝑀 

 

𝜎𝑠𝑢𝑝 

 

Protensão (P) 𝑀𝑒𝑥𝑡 (𝑀) 

 

P+M 

𝜎𝑖𝑛𝑓 

 

- 

- - + 

+ + 



70 

 

 

Considerando os diferentes níveis de protensão, conforme apresentado no item 3.2, 

devemos realizar a verificação da fissuração com base nas combinações de ações referentes à 

cada nível. Ou seja, a tensão devido ao momento solicitante (𝜎𝑖𝑛𝑓,𝑀), será calculada pelo 

momento de cada combinação. Portanto, temos: 

 Protensão completa: verifica-se a fissuração na combinação rara, uma vez que não se 

admite tração para a combinação frequente.  

 Protensão limitada: verifica-se a fissuração para a combinação frequente, pois não se 

admite tração para a combinação quase permanente.  

 Protensão parcial: não há limitação quanto à formação de fissuras, limita-se somente 

o estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W), conforme Tabela 3.1. 

 

4.1.2 Estado limite de abertura de fissuras 

Estado-limite que deve ser verificado quando ultrapassado o estado-limite de formação 

de fissuras, possível somente para protensão parcial. Trata-se da verificação da abertura máxima 

de fissuras da seção em relação aos limites estabelecidos por norma (ver Tabela 3.1). Para 

elementos protendidos com protensão parcial utiliza-se o limite característico de abertura de 

0,2mm, para a combinação frequente. 

O cálculo para determinação da abertura de fissuras, na seção do elemento estrutural, é 

feito de maneira similar para concreto protendido e concreto armado. Sabendo-se que são as 

armaduras, passivas e ativas, que controlam a fissuração da peça, é considerada uma área de 

concreto de envolvimento (𝐴𝑐𝑟) ao redor das armaduras, a qual está protegida pelas barras 

tracionadas por meio de aderência. Importante salientar que, para armaduras ativas não 

aderentes, a influência da protensão no controle de fissuração pode ser desprezado, uma vez 

que não há aderência entre elas e o concreto de envolvimento. Portanto, para esta situação, as 

deformações na armadura ativa não aderente (𝛥Ɛ𝑝) são desconsideradas no cálculo. Na Figura 

4.2 está esquematizado a área “𝐴𝑐𝑟” mencionada anteriormente, sendo formada por um 

retângulo de faces distantes 7,5ø do eixo da armadura, onde “ø” representa o diâmetro da barra 

tracionada.  
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Figura 4.2: Área de concreto de envolvimento (𝐴𝑐𝑟) para verificação da abertura de fissuras.  

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Após ultrapassado o estado-limite de formação de fissuras (ELS-F), o elemento 

estrutural encontra-se parcialmente no estádio I e parcialmente no estádio II, pois sua seção 

crítica sofreu fissuração. Deste modo, é realizado o cálculo para determinação do valor 

característico da abertura de fissuras (𝑤𝑘) da seção, de acordo com ABNT NBR 6118 (2014): 

 
𝑊𝑘 =≤

{
 
 

 
 ø𝑖

12,5 ∗  η1
∗
σ𝑠𝑖
E𝑠𝑖

∗
3σ𝑠𝑖
𝑓𝑐𝑡,𝑚

ø𝑖
12,5 ∗  η1

∗
σ𝑠𝑖
E𝑠𝑖

∗ (
4

ρ𝑟𝑖
+ 45)

 

 

(4.9) 

Onde: 

ø𝑖: diâmetro da armadura que protege a área de envolvimento analisada; 

η1: coeficiente de conformação superficial (aderência) da armadura considerada, sendo 

substituído por η𝑝1 para armadura ativa; 

σ𝑠𝑖: tensão de tração no centro de gravidade da barra tracionada, no estádio II; 

E𝑠𝑖: módulo de elasticidade do aço da armadura considerada; 

𝑓𝑐𝑡,𝑚: resistência média à tração do concreto; 

ρ𝑟𝑖: taxa de armadura, passiva ou ativa, em relação à área de concreto de envolvimento 

analisada (𝐴𝑐𝑟𝑖). 

 

 

 

 

 

Linha 

Neutra 

7,5ϕi 

7,5ϕi 

Região de 

envolvimento de 

ϕi com área 𝐴𝑐𝑟𝑖 

ϕi 

ϕi 

Armadura de 

pele tracionada 

da viga 



72 

 

 

Dado: 

η1= 1,0 para barras lisas; 

η1= 1,4 para barras entalhadas; 

η1= 2,25 para barras nervuradas; 

η𝑝1= 1,0 para fios lisos; 

η𝑝1= 1,2 para cordoalhas de três e sete fios; 

η𝑝1= 1,4 para fios dentados. 

 

Sendo assim, a complexidade do cálculo de abertura de fissuras deve-se à determinação 

da tensão de tração na armadura no estádio II (σ𝑠𝑖). Portanto, para determinação de “σ𝑠𝑖” é 

necessário a análise do diagrama de tensões no concreto, para o estádio II (ver seção 4.2), 

conforme apresentado na Figura 4.3. 

 

Figura 4.3: Diagrama de tensões na seção de concreto protendido no estádio II. Em a) a representação da seção, 

em b) o diagrama de deformações, e em c) o diagrama de tensões da seção. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Assim é possível determinar a tensão de tração na armadura (σ𝑠𝑖) por meio de equilíbrio 

de forças e momentos apresentado na Figura 4.3. Sendo que, para o estádio II, a resistência à 

tração no concreto é desprezada, pois a seção está fissurada, e o diagrama de tensões para parte 

comprimida da seção, mantém um diagrama linear. Deste modo, portanto, Martins (2018) 

aparesenta para o equilíbrio de forças e momento, na flexão simples: 

 𝑁𝑐 + 𝑁𝑠′ = 𝑁𝑝 + 𝑁𝑠 (4.10) 

 

 𝑀𝑐𝑓 = 𝑁𝑐(𝑦𝑐𝑔 −
𝑥
3⁄ ) + 𝑁𝑠′(𝑦𝑐𝑔 − 𝑑

′) + 𝑁𝑠(𝑑 − 𝑦𝑐𝑔) + 𝑁𝑝(𝑑𝑝 − 𝑦𝑐𝑔)  (4.11) 

 

𝑏𝑐 

d' 

𝑒𝑝 

 

𝑑𝑝 

d 𝑀𝑐𝑓 

 

Ɛ𝑐 

 Ɛ𝑠′ 

 

𝛥Ɛ𝑝 

 Ɛ𝑠 

 

𝜎𝑐 

 

𝑁𝑠′ 

 
𝑁𝑐 

 

d' 
x/3 

𝑁𝑝 

 𝑁𝑠 

 

x 
LN 

a) b) c) 

- 
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Sendo: 

 𝑁𝑐 =
σ𝑐 ∗ x ∗ b𝑐

2
 (4.12) 

 

 𝑁𝑠′ = 𝐴𝑠′ ∗ 𝜎𝑠′ (4.13) 

 

 𝑁𝑝 = 𝜎𝑝 ∗ 𝐴𝑝 = [𝐸𝑝 ∗ (Ɛ𝑝𝑟é + 𝛥Ɛ𝑝)]𝐴𝑝 (4.14) 

 

 𝑁𝑠 = 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑠 (4.15) 

Por relação de triângulo, no diagrama de deformação da Figura 4.3, é possível relacionar as 

deformações nos materiais com a tensão na armadura passiva (σs): 

 
Ɛ𝑠′

𝑥 − 𝑑′
=

Ɛ𝑠
𝑑 − 𝑥

 (4.16) 

 

 
𝜎𝑠′/𝐸𝑠
𝑥 − 𝑑′

=
𝜎𝑠/𝐸𝑠
𝑑 − 𝑥

 (4.17) 

 

 𝜎𝑠′ = 𝜎𝑠 ∗ (
𝑥 − 𝑑′

𝑑 − 𝑥
) (4.18) 

 

 
𝛥Ɛ𝑝

𝑑𝑝 − 𝑥
=

Ɛ𝑠
𝑑 − 𝑥

 (4.19) 

 

 𝛥Ɛ𝑝 = Ɛ𝑠 ∗
𝑑𝑝 − 𝑥

𝑑 − 𝑥
=
𝜎𝑠
𝐸𝑠
∗
𝑑𝑝 − 𝑥

𝑑 − 𝑥
 (4.20) 

 

 
Ɛ𝑐
𝑥
=

Ɛ𝑠
𝑑 − 𝑥

 (4.21) 

 

 
𝜎𝑐/𝐸𝑐
𝑥

=
𝜎𝑠/𝐸𝑠
𝑑 − 𝑥

 (4.22) 

 

 𝜎𝑐 =
𝜎𝑠
𝛼𝑒
∗ (

𝑥

𝑑 − 𝑥
) (4.23) 
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Sendo que, pela ABNT NBR 6118 (2014), para o estádio II: 

 𝛼𝑒 =
𝐸𝑠
𝐸𝑐
= 15 (4.24) 

 

Portanto, a resultante nos materiais pode ser dada em função de “𝜎𝑠” e “x”: 

 𝑁𝑐 =
𝜎𝑠 ∗ x ∗ b𝑐
2𝛼𝑒

∗ (
x

d − x
) (4.25) 

 

 𝑁𝑠′ = 𝐴𝑠′ ∗ 𝜎𝑠 ∗ (
𝑥 − 𝑑′

𝑑 − 𝑥
) (4.26) 

 

 𝑁𝑝 = 𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝 + 𝐸𝑝 ∗
𝜎𝑠
𝐸𝑠
∗
𝑑𝑝 − 𝑥

𝑑 − 𝑥
∗ 𝐴𝑝 (4.27) 

 

 𝑁𝑠 = 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑠 (4.28) 

Deste modo, substituindo o valor das resultantes nas equações de equilíbrio (4.10) e (4.11), 

temos que: 

 Para protensão aderente (seção retangular): 

1. Equilíbrio de forças: 

 
𝜎𝑠∗x∗b𝑐

2𝛼𝑒
(
x

d−x
) + 𝐴𝑠′𝜎𝑠 (

x−d′

d−x
) =  𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝 + 𝐸𝑝

𝜎𝑠

𝐸𝑠
∗
𝑑𝑝−x

d−x
𝐴𝑝 + 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑠  (4.29) 

 

 
𝜎𝑠 =

𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝

b𝑐 ∗ 𝑥
2𝛼𝑒

∗
𝑥

𝑑 − 𝑥
+ 𝐴𝑠′

𝑥 − 𝑑′
𝑑 − 𝑥

− 𝐴𝑠 −
𝐸𝑝
𝐸𝑠
 
𝑑𝑝 − 𝑥
𝑑 − 𝑥

 𝐴𝑝

 
(4.30) 

 

2. Equilíbrio de momentos: 

 

𝑀𝑐𝑓 =
𝜎𝑠∗x∗b𝑐

2𝛼𝑒
(
x

d−x
) (𝑦𝑐𝑔 −

𝑥
3⁄ ) + 𝐴𝑠′ 𝜎𝑠 (

𝑥−𝑑′

𝑑−𝑥
) (𝑦𝑐𝑔 − 𝑑

′) +

             𝐴𝑠 𝜎𝑠(𝑑 − 𝑦𝑐𝑔) + [𝐸𝑝 Ɛ𝑝𝑟é 𝐴𝑝 + 𝐸𝑝  
𝜎𝑠

𝐸𝑠
 
𝑑𝑝−𝑥

𝑑−𝑥
 𝐴𝑝] (𝑑𝑝 − 𝑦𝑐𝑔)  

(4.31) 

 

 𝜎𝑠 =
𝑀𝑐𝑓−𝐸𝑝 Ɛ𝑝𝑟é 𝐴𝑝(𝑑𝑝−𝑦𝑐𝑔)

b𝑐 𝑥

2𝛼𝑒
 
𝑥

𝑑−𝑥
(𝑦𝑐𝑔−

𝑥
3⁄ )+𝐴𝑠′

𝑥−𝑑′

𝑑−𝑥
(𝑦𝑐𝑔−𝑑′)+𝐴𝑠(𝑑−𝑦𝑐𝑔)+

𝐸𝑝

𝐸𝑠
 
𝑑𝑝−𝑥

𝑑−𝑥
 𝐴𝑝(𝑑𝑝−𝑦𝑐𝑔)

  (4.32) 
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Portanto, para protensão aderente temos duas equações e duas incógnitas (x e 𝜎𝑠). 

Igualando, (4.30) e (4.32), determinamos o valor de “x” e consequentemente o valor da tensão 

na armadura (σs), necessária para o cálculo da abertura de fissuras. 

 

 Para protensão não aderente (seção retangular): 

Da mesma maneira, fazemos o equilíbrio de forças e momento para protensão não aderente. 

Porém neste caso, a deformação na armadura ativa deve ser desconsiderada (𝛥Ɛ𝑝 = 0). Portanto, 

a resultante na armadura ativa (𝑁𝑝), apresentada na equação (4.14), será dada por: 

 𝑁𝑝 = 𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝 (4.33) 

 

1. Equilíbrio de forças: 

 
𝜎𝑠 ∗ x ∗ b𝑐 

2𝛼𝑒
(
x

d − x
) + 𝐴𝑠′ ∗ 𝜎𝑠 ∗ (

𝑥 − 𝑑′

𝑑 − 𝑥
) = 𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝 + 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑠 (4.34) 

 

 
𝜎𝑠 =

𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝
b𝑐 ∗ 𝑥
2𝛼𝑒

∗
𝑥

𝑑 − 𝑥
+ 𝐴𝑠′

𝑥 − 𝑑′
𝑑 − 𝑥

− 𝐴𝑠

 
(4.35) 

 

2. Equilíbrio de momentos: 

 
𝑀𝑐𝑓 =

𝜎𝑠 ∗  x ∗  b𝑐
2𝛼𝑒

(
x

d − x
) (𝑦𝑐𝑔 −

𝑥
3⁄ ) + 𝐴𝑠′ 𝜎𝑠 (

𝑥 − 𝑑′

𝑑 − 𝑥
) (𝑦𝑐𝑔 − 𝑑

′)

+ 𝐴𝑠 𝜎𝑠(𝑑 − 𝑦𝑐𝑔) + 𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝(𝑑𝑝 − 𝑦𝑐𝑔) 

(4.36) 

 

 
𝜎𝑠 =

𝑀𝑐𝑓 − 𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝(𝑑𝑝 − 𝑦𝑐𝑔)

b𝑐 𝑥
2𝛼𝑒

 
𝑥

𝑑 − 𝑥
(𝑦𝑐𝑔 −

𝑥
3⁄ ) + 𝐴𝑠′

𝑥 − 𝑑′
𝑑 − 𝑥

(𝑦𝑐𝑔 − 𝑑′) + 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦𝑐𝑔)
 

(4.37) 

 

Portanto, para protensão não aderente também temos duas equações e duas incógnitas 

(x e 𝜎𝑠). Igualando (4.35) e (4.37), determinamos o valor de “x” e o valor da tensão na armadura 

(𝜎𝑠). 

Todavia, estas equações foram deduzidas com base em uma seção retangular, de forma 

que a resultante no concreto (𝑁𝑐) foi dada pela equação (4.12). Para o caso de seções T, como 

apresentado na Figura 4.4, com linha neutra na alma, a resultante no concreto será dada pelo 

somatório da resultante nas abas (𝑁𝑎𝑏𝑎𝑠) e a resultante de compressão da alma (𝑁𝑤).  
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Figura 4.4: Diagrama de tensões para seção T, no estádio II. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 𝑁𝑐 = 𝑁𝑎𝑏𝑎𝑠 + 𝑁𝑤 (4.38) 

 

 𝑁𝑎𝑏𝑎𝑠 =
(𝜎𝑐 + 𝜎𝑐′)ℎ𝑓

2
 (𝑏𝑓 − 𝑏𝑤) (4.39) 

Substituindo 𝜎𝑐′ por 𝜎𝑐, de acordo com a relação de triângulos no diagrama de tensões da Figura 

4.4: 

 𝜎𝑐′ =
𝜎𝑐
𝑥
 (𝑥 − ℎ𝑓) (4.40) 

 

 𝑁𝑎𝑏𝑎𝑠 = (𝜎𝑐 +
𝜎𝑐
𝑥
(𝑥 − ℎ𝑓))

ℎ𝑓

2
(𝑏𝑓 − 𝑏𝑤) (4.41) 

 

 𝑁𝑐 = [(𝜎𝑐 +
𝜎𝑐
𝑥
(𝑥 − ℎ𝑓))

ℎ𝑓

2
(𝑏𝑓 − 𝑏𝑤)] + [

𝜎𝑐
2
 𝑥 𝑏𝑤] (4.42) 

 

Para evitar o cálculo com áreas trapezoidais como foi feito para a equação (4.42), também é 

possível determinar a resultante no concreto (𝑁𝑐) da seguinte maneira: 

 𝑁𝑐 = 𝑁𝑟𝑒𝑡 − 𝑁𝑓𝑖𝑐𝑡í𝑐𝑖𝑜 (4.43) 

 

 𝑁𝑟𝑒𝑡 = 𝜎𝑐 ∗
1

2
∗ 𝑥 ∗ 𝑏𝑓 (4.44) 

 

 𝑁𝑓𝑖𝑐𝑡í𝑐𝑖𝑜 =
𝜎𝑐′
2
 (𝑥 − ℎ𝑓)(𝑏𝑓 − 𝑏𝑤) (4.45) 
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Substituindo 𝜎𝑐′ de acordo com a equação (4.40): 

 𝑁𝑓𝑖𝑐𝑡í𝑐𝑖𝑜 = (𝜎𝑐 ∗
1

2
∗
(𝑥 − ℎ𝑓)

2

𝑥
∗ (𝑏𝑓 − 𝑏𝑤)) (4.46) 

 

 𝑁𝑐 = (𝜎𝑐 ∗
1

2
∗ 𝑥 ∗ 𝑏𝑓) − (𝜎𝑐 ∗

1

2
∗
(𝑥 − ℎ𝑓)

2

𝑥
∗ (𝑏𝑓 − 𝑏𝑤)) (4.47) 

Sendo: 

𝑁𝑎𝑏𝑎𝑠: resultante de compressão nas abas da seção T; 

𝑁𝑤: resultante de compressão na alma da seção T; 

𝜎𝑐: tensão de compressão na face externa comprimida; 

𝜎𝑐′: tensão de compressão na face inferior das abas; 

ℎ𝑓: altura da mesa; 

𝑏𝑓: largura da mesa; 

𝑏𝑤: largura da alma; 

x: posição da linha neutra; 

𝑁𝑟𝑒𝑡: resultante de compressão considerando seção retangular de largura “𝑏𝑓”; 

𝑁𝑓𝑖𝑐𝑡í𝑐𝑖𝑜: resultante de compressão corresponde à área fictícia representada na Figura 4.4. 

 

Usaremos a equação (4.47) para determinação das tensões, pois foi a equação 

contemplada no desenvolvimento da ferramenta computacional, porém (4.42) e (4.47) resultam 

no mesmo valor de 𝑁𝑐. Deste modo, portanto, substituindo a tensão no concreto (𝜎𝑐), pela 

tensão na armadura (𝜎𝑠), temos que: 

 𝜎𝑐 =
𝜎𝑠
𝛼𝑒
∗ (

𝑥

𝑑 − 𝑥
) (4.48) 

 

 𝑁𝑐 = (𝜎𝑠
1

2𝛼𝑒
 
𝑥

𝑑 − 𝑥
𝑥 𝑏𝑓) − (𝜎𝑠

1

2𝛼𝑒
 
𝑥

𝑑 − 𝑥
 
(𝑥 − ℎ𝑓)

2

𝑥
(𝑏𝑓 − 𝑏𝑤)) (4.49) 

 

Para as demais resultantes (𝑁𝑠′, 𝑁𝑝 e 𝑁𝑠) são válidas as equações deduzidas anteriormente 

em (4.26), (4.27) e (4.28).  
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Portanto, pelo equilíbrio de forças e momento: 

 Para protensão aderente (seção T - LN na alma): 

1. Equilíbrio de forças: 

 𝑁𝑐 + 𝑁𝑠′ = 𝑁𝑝 + 𝑁𝑠 (4.50) 

 

(𝜎𝑠
1

2𝛼𝑒
 
𝑥

𝑑−𝑥
𝑥 𝑏𝑓) − (𝜎𝑠

1

2𝛼𝑒
 
𝑥

𝑑−𝑥
 
(𝑥−ℎ𝑓)

2

𝑥
(𝑏𝑓 − 𝑏𝑤)) + 𝐴𝑠′ 𝜎𝑠 (

𝑥−𝑑′

𝑑−𝑥
) =

(𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝) + (𝐸𝑝  
𝜎𝑠

𝐸𝑠
 
𝑑𝑝−𝑥

𝑑−𝑥
 𝐴𝑝) + 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑠  

(4.51) 

 

𝜎𝑠 =
𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝

1
2𝛼𝑒

 
𝑥

𝑑 − 𝑥
[𝑥 𝑏𝑓 −

(𝑥 − ℎ𝑓)
2

𝑥 (𝑏𝑓 − 𝑏𝑤)] + 𝐴𝑠′
𝑥 − 𝑑′
𝑑 − 𝑥

− 𝐴𝑠 −
𝐸𝑝
𝐸𝑠 
 
𝑑𝑝 − 𝑥
𝑑 − 𝑥

𝐴𝑝

 
(4.52) 

 

2. Equilíbrio de momentos: 

 
𝑀𝑐𝑓 = [𝑁𝑟𝑒𝑡 (𝑦𝑐𝑔 −

𝑥

3
) − 𝑁𝑓𝑖𝑐𝑡í𝑐𝑖𝑜 (𝑦𝑐𝑔 −

𝑥

3
+
ℎ𝑓

3
)] + 𝑁𝑠′(𝑦𝑐𝑔 − 𝑑

′)

+ 𝑁𝑠(𝑑 − 𝑦𝑐𝑔) + 𝑁𝑝(𝑑𝑝 − 𝑦𝑐𝑔) 

(4.53) 

 

 

𝑀𝑐𝑓 = 𝜎𝑠
1

2𝛼𝑒

𝑥

𝑑−𝑥
[𝑥 𝑏𝑓 (𝑦𝑐𝑔 −

𝑥

3
) −

(𝑥−ℎ𝑓)
2

𝑥
(𝑏𝑓 − 𝑏𝑤) (𝑦𝑐𝑔 −

𝑥

3
+
ℎ𝑓

3
)] +

𝐴𝑠′ 𝜎𝑠 (
𝑥−𝑑′

𝑑−𝑥
) (𝑦𝑐𝑔 − 𝑑

′) + 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑠(𝑑 − 𝑦𝑐𝑔) + [(𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝) +

(𝐸𝑝  
𝜎𝑠

𝐸𝑠
 
𝑑𝑝−𝑥

𝑑−𝑥
 𝐴𝑝)] (𝑑𝑝 − 𝑦𝑐𝑔)  

(4.54) 

 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑐𝑓−𝐸𝑝∗Ɛ𝑝𝑟é∗𝐴𝑝 (𝑑𝑝−𝑦𝑐𝑔)

1

2𝛼𝑒

𝑥

𝑑−𝑥
(𝑥 𝑏𝑓(𝑦𝑐𝑔−

𝑥

3
)−

(𝑥−ℎ𝑓)
2

𝑥
(𝑏𝑓−𝑏𝑤)(𝑦𝑐𝑔−

𝑥

3
+
ℎ𝑓
3
))+𝐴𝑠′(

𝑥−𝑑′

𝑑−𝑥
)(𝑦𝑐𝑔−𝑑

′
)+𝐴𝑠(𝑑−𝑦𝑐𝑔)+(𝐴𝑝

𝐸𝑝
𝐸𝑠 
 
𝑑𝑝−𝑥

𝑑−𝑥
)(𝑑𝑝−𝑦𝑐𝑔)

  
(4.55) 

 

Portanto, para protensão aderente, em seção T com LN na alma, temos duas equações e 

duas incógnitas (x e 𝜎𝑠). Igualando, (4.52) e (4.55), determinamos o valor de “x” e 

consequentemente o valor da tensão na armadura (𝜎𝑠), necessária para o cálculo da abertura de 

fissuras. 
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 Para protensão não aderente (seção T - LN na alma): 

Agora, para a protensão não aderente, a deformação na armadura ativa deve ser 

desconsiderada (ΔƐp = 0). Portanto, a resultante na armadura ativa (Np) será dada por: 

 𝑁𝑝 = 𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝 (4.56) 

 

1. Equilíbrio de forças: 

 𝑁𝑐 + 𝑁𝑠′ = 𝑁𝑝 + 𝑁𝑠 (4.57) 

 

(𝜎𝑠
1

2𝛼𝑒
 
𝑥

𝑑−𝑥
𝑥 𝑏𝑓) − (𝜎𝑠

1

2𝛼𝑒
 
𝑥

𝑑−𝑥
 
(𝑥−ℎ𝑓)

2

𝑥
(𝑏𝑓 − 𝑏𝑤)) + 𝐴𝑠′  𝜎𝑠 (

𝑥−𝑑′

𝑑−𝑥
) =

(𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝) + 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑠  

(4.58) 

 

 
𝜎𝑠 =

𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝

1
2𝛼𝑒

 
𝑥

𝑑 − 𝑥
[𝑥 𝑏𝑓 −

(𝑥 − ℎ𝑓)
2

𝑥 (𝑏𝑓 − 𝑏𝑤)] + 𝐴𝑠′
𝑥 − 𝑑′
𝑑 − 𝑥

− 𝐴𝑠

 
(4.59) 

 

2. Equilíbrio de momentos: 

 
𝑀𝑐𝑓 = [𝑁𝑟𝑒𝑡 (𝑦𝑐𝑔 −

𝑥

3
) − 𝑁𝑓𝑖𝑐𝑡í𝑐𝑖𝑜 (𝑦𝑐𝑔 −

𝑥

3
+
ℎ𝑓

3
)] + 𝑁𝑠′(𝑦𝑐𝑔 − 𝑑

′)

+ 𝑁𝑠(𝑑 − 𝑦𝑐𝑔) + 𝑁𝑝(𝑑𝑝 − 𝑦𝑐𝑔) 

(4.60) 

 

 
𝑀𝑐𝑓 = 𝜎𝑠

1

2𝛼𝑒

𝑥

𝑑−𝑥
[𝑥 𝑏𝑓 (𝑦𝑐𝑔 −

𝑥

3
) −

(𝑥−ℎ𝑓)
2

𝑥
(𝑏𝑓 − 𝑏𝑤) (𝑦𝑐𝑔 −

𝑥

3
+
ℎ𝑓

3
)] +

𝐴𝑠′ 𝜎𝑠 (
𝑥−𝑑′

𝑑−𝑥
) (𝑦𝑐𝑔 − 𝑑

′) + 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑠(𝑑 − 𝑦𝑐𝑔) + [(𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝)](𝑑𝑝 − 𝑦𝑐𝑔)  

(4.61) 

 

 
𝜎𝑠 =

𝑀𝑐𝑓−𝐸𝑝∗Ɛ𝑝𝑟é∗𝐴𝑝 (𝑑𝑝−𝑦𝑐𝑔)

1
2𝛼𝑒

𝑥
𝑑−𝑥

(

 𝑥 𝑏𝑓(𝑦𝑐𝑔−
𝑥
3
)−

(𝑥−ℎ𝑓)
2

𝑥
(𝑏𝑓−𝑏𝑤)(𝑦𝑐𝑔−

𝑥
3
+
ℎ𝑓
3
)

)

 +𝐴𝑠′(
𝑥−𝑑

′

𝑑−𝑥
)(𝑦𝑐𝑔−𝑑

′
)+𝐴𝑠(𝑑−𝑦𝑐𝑔)

  
(4.62) 

Portanto, para protensão não aderente, em seção T com LN na alma, também temos 

duas equações e duas incógnitas (x e 𝜎𝑠). Igualando (4.59) e (4.62), determinamos o valor de 

“x” e o valor da tensão na armadura (𝜎𝑠). 
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4.1.3 Estado limite de deformações excessivas 

Este estado é atingido quando os deslocamentos (também chamadas flechas) no 

elemento estrutural atingem os deslocamentos máximos previstos em norma. Os 

deslocamentos-limites da estrutura são classificados em quatro grupos, conforme item 13.3 da 

ABNT NBR 6118 (2014): 

 

a) Aceitabilidade sensorial: representado pelo efeito visual desagradável e por 

vibrações indesejáveis no elemento; 

b) Efeitos específicos: os deslocamentos podem impedir a utilização da estrutura, 

como por exemplo, recalques excessivos; 

c) Efeitos em elementos não estruturais: são as deformações nos demais elementos 

da construção, como paredes por exemplo, que são causadas pelas deformações nos 

elementos estruturais; 

d) Efeitos em elementos estruturais: deslocamentos excessivos na estrutura podem 

levar à instabilidade e à incerteza em relação ao modelo estrutural adotado. 

 

As deformações no elemento estrutural ocorrem como uma resposta ao carregamento 

aplicado, sendo variável ao longo do tempo. Assim, quando aplicado o carregamento 

solicitante, a estrutura sofre uma flecha imediata, que aumenta no decorrer do tempo. Este 

aumento gradual da deformação deve-se ao fenômeno da fluência, representado pela flecha 

diferida. A deformação imediata é elástica e portanto reversível, já a flecha diferida apresenta 

efeito parcialmente inelástico e irreversível. Além da deformação imediata e devido à fluência, 

há também a deformação devido à retração do concreto, que ocorre logo após o seu 

lançamento, ou após o processo de cura. Todavia, o fenômeno da retração representa a 

deformação normal do concreto, sendo portanto uma variação volumétrica do elemento 

estrutural e considerado somente na determinação das perdas de protensão, uma vez que a 

retração no concreto gera encurtamento da armadura ativa.  Portanto, a deformação, ou flecha, 

total do elemento pode ser dada como: 

 𝑓, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑓𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑎 + 𝑓𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 (4.63) 

O cálculo de flechas deve ser feito para a combinação quase permanente, e é similar 

para concreto armado e protendido. Além disso, deve ser avaliado se a seção está fissurada, o 

que diminui a rigidez do elemento, e portanto, no momento de inércia da seção, deve ser 

considerado o comportamento no estádio II.  
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Para concreto protendido, devido ao seu efeito de compressão da seção e controle de 

fissuração, em alguns casos, pode-se trabalhar com todo o elemento estrutural em estádio I, não 

fissurado, o que facilita o cálculo em relação ao concreto armado. Porém, essa situação só seria 

possível para casos de protensão completa e limitada, uma vez que a protensão parcial permite 

fissuração. Dessa forma, está apresentado a seguir o cálculo de flechas para vigas em concreto 

protendido. 

 𝑓𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑎 =
𝐼𝑐
𝐼𝑒𝑞

∗  𝑓𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 (4.64) 

 

 𝑓𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 =∬
−𝑀𝑐𝑞𝑝

𝐸 ∗ 𝐼𝑐
 𝑑𝑥 (4.65) 

   

 𝑀𝑐𝑞𝑝 = (∑𝑀𝑔 +𝑀𝑝) + ∑𝛹2 ∗ 𝑀𝑞 (4.66) 

 

 𝑀𝑝 = (
−𝑃𝑓

𝐴
−
𝑃𝑓 ∗ 𝑒𝑝

𝑊
) ∗𝑊 (4.67) 

 

 𝑓𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = (1 + φ) ∗ 𝑓𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑎, 𝑔 (4.68) 

Sendo: 

𝐼𝑐: momento de inércia da seção bruta; 

𝐼𝑒𝑞: momento de inércia da seção equivalente, considerando os casos de fissuração; 

𝑀𝑐𝑞𝑝: momento solicitante na combinação quase permanente; 

E: módulo de elasticidade do concreto; 

𝑀𝑔: momento solicitante devido às cargas permanentes, considerando peso próprio; 

𝑀𝑞: momento solicitante devido às cargas variáveis; 

𝑀𝑝: momento devido à força final de protensão; 

𝛹2: coeficiente de ponderação de ações, apresentado em 3.3.1; 

φ: coeficiente de fluência, apresentado em 3.7.2.1; 

W: módulo de resistência à flexão; 

𝑃𝑓: força final de protensão, após perdas, em módulo. 

A: área da seção transversal; 

𝑒𝑝: excentricidade da força de protensão em relação ao centro de gravidade. 
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A equação (4.68) representa a flecha diferida devido ao efeito de fluência do concreto, 

que por sua vez deve-se à deformação sob carregamentos permanentes, e por isso deve-se 

considerar somente a parcela permanente da flecha imediata. Ou seja, das equações (4.64), 

(4.65) e (4.66) nota-se que: 

 𝑓𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑓𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎, 𝑔 + 𝑓𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎, 𝑞 (4.69) 

 

 𝑓𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 = ∬
−(∑𝑀𝑔 +𝑀𝑝)

𝐸 ∗ 𝐼𝑐
+∬

−∑(Ψ2 ∗ M𝑞)

𝐸 ∗ 𝐼𝑐
 (4.70) 

 

 𝑓𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑎 = 𝑓𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑎, 𝑔 + 𝑓𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑎, 𝑞 (4.71) 

 

 𝑓𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑎, 𝑔 =
𝐼𝑐
𝐼𝑒𝑞

∗ 𝑓𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎, 𝑔 =
𝐼𝑐
𝐼𝑒𝑞
∬

−(∑𝑀𝑔 +𝑀𝑝)

𝐸 ∗ 𝐼𝑐
 (4.72) 

 

 𝑓𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑎, 𝑞 =
𝐼𝑐
𝐼𝑒𝑞

∗  𝑓𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎, 𝑞 =
𝐼𝑐
𝐼𝑒𝑞

∗∬
−∑(Ψ2 ∗ M𝑞)

𝐸 ∗ 𝐼𝑐
 (4.73) 

Sabendo que o fator (1+φ) da equação (4.68) é maior que 1, a flecha diferida considera 

a parcela imediata da flecha permanente como também sua parcela diferida. Sendo assim, a 

equação (4.63) pode ser dada como: 

 𝑓, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑓𝑖𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑎, 𝑞 + 𝑓𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎, 𝑔 (4.74) 

Para o caso da seção fissurada, ou seja, tensão resultante maior que à resistência à tração 

direta do concreto (𝑓𝑐𝑡,𝑚), a norma ABNT NBR 6118 (2014) admite o cálculo de flechas por 

meio do modelo proposto por BRANSON (1968): 

 𝐼𝑒𝑞 = (
𝑀𝑟

𝑀𝑐𝑞𝑝
)

3

∗ 𝐼𝑐 + [1 − (
𝑀𝑟

𝑀𝑐𝑞𝑝
)

3

] ∗ 𝐼2 (4.75) 

Onde: 

Mr: momento de fissuração do elemento protendido, conforme apresentado em (4.8); 

I2: momento de inércia da seção fissurada no estádio II. 

 

Segundo BRANSON (1968), considera-se uma inércia média para todo o elemento 

estrutural, atendendo à variação das tensões nos trechos fissurados e não fissurados. Desta 

maneira, encontra-se o valor da inércia equivalente da seção, intermediária entre o estádio I e o 

estádio II, de forma que a inércia no estádio II é calculada por meio do equilíbrio de momento 

apresentado pela equação (4.76). 
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 𝐼2 =
𝑏 ∗ 𝑥2

3

3
+ (𝛼𝑒 − 1) ∗ 𝐴𝑠 ∗ (𝑑 − 𝑥2)

2 (4.76) 

Sendo: 

b: largura da seção; 

𝑥2: posição da linha neutra no estádio II; 

𝛼𝑒: relação entre o módulo de elasticidade do aço (𝐸𝑠) e o módulo de elasticidade secante do 

concreto (𝛼𝑒=𝐸𝑠/𝐸𝑐𝑠), adotado igual a 15 segundo NBR 6118:2014; 

𝐴𝑠: área de aço da seção; 

d: altura útil da seção. 

 

Finalmente, após calculado o valor da flecha total do elemento, verifica-se a deformação limite 

com base na tabela 13.3 da ABNT NBR 6118 (2014): 

 𝑓, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠í𝑣𝑒𝑙 (4.77) 

Para verificação da aceitabilidade sensorial utiliza-se, geralmente, os limites de: 

 fadimissível = L/250; para deslocamentos visíveis; 

 fadimissível = L/350; para vibrações; 

 

4.1.4 Estado limite de descompressão 

Este estado-limite é atingido quando a tensão normal, em uma das faces da seção é nula, 

ou seja, toda a seção está comprimida. Dessa forma, ao aplicar um carregamento na peça, capaz 

de anular a tensão de compressão, causada pela força de protensão, entende-se que foi atingido 

este estado-limite. Portanto, o momento de descompressão, é o momento gerado por ações 

externas, que anulam a compressão devido à protensão, conforme apresentado na Figura 4.5. 

 

Figura 4.5: Diagrama de tensões para o estado-limite de descompressão. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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 𝜎𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0 (4.78) 

 

 𝜎𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = ( 
−𝑃𝑓

A
+
−𝑃𝑓 ∗ e𝑝

W
 ) + (

𝑀𝑒𝑥𝑡

𝑊
) (4.79) 

 

 ( 
−𝑃𝑓

A
+
−𝑃𝑓 ∗ e𝑝

W
 ) + (

𝑀𝑒𝑥𝑡

𝑊
) = 0 (4.80) 

Sendo: 

𝑀𝑒𝑥𝑡: momento solicitante, na combinação em serviço considerada; 

W: módulo de resistência à flexão em relação à face analisada; 

𝑃𝑓: força de protensão, após perdas, em módulo. 

A: área da seção transversal; 

e𝑝: excentricidade da força de protensão em relação ao centro de gravidade. 

Dessa forma, por meio da equação (4.80) é possível calcular a força de protensão 

necessária para combater o momento atuante na peça, ou vice versa, calcular o momento de 

descompressão para uma dada força de protensão.  

 

4.1.5 Estado limite de descompressão parcial 

Representa o mesmo método apresentado anteriormente no item 4.1.4, porém a 

diferença está na posição de análise das tensões. Enquanto no ELS-D verificamos a tensão nula 

em uma das faces da seção, no ELS-DP verificamos a tensão nula à uma distância “ap” da 

armadura ativa, conforme apresentado na Figura 4.6, sendo o valor de “ap” igual a 50mm. 

Portanto, o objetivo desta análise é garantir que na região da cordoalha a seção esteja 

comprimida.  

Figura 4.6: Posição de análise das tensões para o estado-limite de descompressão parcial.  

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.1.6 Estado limite de compressão excessiva 

Representa o estado em que a tensão de compressão na seção atinge o limite adotado 

em relação à resistência à compressão do concreto (𝑓𝑐𝑘,𝑗). Segundo a norma ABNT NBR 6118 

(2014), a tensão limite de compressão corresponde a 70% de 𝑓𝑐𝑘,𝑗, porém em alguns casos, de 

forma mais conservadora, adota-se o limite de 60% da resistência. Dessa forma, para o estado-

limite de compressão excessiva, temos: 

 𝜎𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ≤ 0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑘,𝑗 (4.81) 

OU 

 𝜎𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ≤ 0,6 ∗ 𝑓𝑐𝑘,𝑗 (4.82) 

 

 𝜎𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = ( 
−𝑃𝑓

A
+
−𝑃𝑓 ∗ e𝑝

W
 ) + (

𝑀𝑒𝑥𝑡

𝑊
) (4.83) 

 

Esta verificação é feita tanto para os carregamentos em serviço, quanto para o estado limite 

último no ato da protensão, conforme apresentado no item 4.3.1.   

 

4.1.7 Estado limite de vibrações excessivas 

Esta verificação garante que as vibrações presentes na estrutura sejam menores que os 

limites adotados para sua utilização normal. Pelo princípio físico, a vibração é provocada 

quando as frequências dos elementos coincidem, dessa forma a norma estabelece que: 

 𝑓 ≤ 1,2 ∗ 𝑓𝑐𝑟𝑖𝑡 (4.84) 

Sendo: 

f: frequência própria da estrutura; 

𝑓𝑐𝑟𝑖𝑡: frequência crítica, representada pela frequência limite da estrutura, a qual encontra-se 

tabelada na NBR 6118:2014 de acordo com a utilização da estrutura.  

 

Com a equação (4.84) objetiva-se afastar as frequências dos elementos o máximo 

possível, de forma a garantir que o estado-limite seja atendido. 
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4.2 Estádios e domínios de deformação 

4.2.1 Estádios de cálculo 

São as diferentes fases/situações de tensão que a seção se encontra até atingir a ruptura.  

 

a) Estádio I: representa a fase inicial de aplicação do carregamento, onde as tensões ainda 

são pequenas e menores que a tensão de tração resistente do concreto, conforme Figura 

4.7. Dessa forma, a seção se encontra não fissurada, apresentando, portanto, diagrama 

de tensões linear, de acordo com a Lei de Hooke (fase elástica).  

 

Figura 4.7: Representação dos diagramas de tensão e deformação para o estádio I. 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007). 

 

Este estádio de deformação só pode ser considerado para situações em que o momento 

solicitante seja menor que o momento de fissuração. Deste modo, devido à baixa 

resistência do concreto à tração, são poucos os casos analisados em estádio I. É neste 

estádio, portanto, que é feito o cálculo do momento de fissuração, de modo que o estádio 

termina quando inicia-se a fissuração. 

 

b) Estádio II: a seção já se encontra fissurada, desprezando-se assim a contribuição do 

concreto na resistência à tração, porém a parte comprimida da seção, mantém um 

diagrama linear de tensões, de acordo com o esquema apresentado na Figura 4.8. No 

estádio II, as fissuras e as tensões na armadura começam a aumentar e a seção a se 

deformar mais. Trata-se do estádio em que a seção está trabalhando em serviço 

(condições de uso). Desta forma, as verificações em serviço são feitas no estádio II, 

como por exemplo, a verificação da abertura de fissuras e deformações excessivas.  
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Figura 4.8: Representação dos diagramas de tensão e deformação para o estádio II. 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007). 

 

À medida que há um aumento das fissuras na seção, quando elas chegam à região de 

concreto comprimido dá-se início a plastificação do concreto, finalizando assim o 

Estádio II e iniciando o Estádio III. 

 

c) Estádio III: nesta situação a seção encontra-se na iminência de sua ruptura, de forma 

que a parte tracionada já está fissurada e agora o concreto encontra-se plastificado. Deste 

modo, portanto, o diagrama de tensões da região comprimida deixa de ser linear e pode 

ser aproximado pelo diagrama parábola-retângulo, que pode ser simplificado, segundo 

ABNT NBR 6118 (2014), por um diagrama retangular, conforme indica Figura 4.9. É 

neste estádio que é realizado o dimensionamento no ELU. 

 

Figura 4.9: Representação dos diagramas de tensão e deformação para o estádio III. 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007). 
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Na Figura 4.10, estão apresentados os digramas de tensões para cada estádio apresentado. 

 

Figura 4.10: Representação dos diagramas de tensões para os três estádios de cálculo apresentados. 

 

Fonte: Carvalho (2012). 

 

4.2.2 Domínios de deformação 

Representam situações em que um dos materiais da seção de concreto 

armado/protendido está próximo à ruína, ou seja, um dos materiais atingiu seu limite de 

deformação (limite de tensões). Quando o concreto comprimido atinge seu limite é chamado 

de “ruína por ruptura do concreto”, sendo sua deformação limite dada por Ɛ𝑐𝑢 (deformação 

específica de encurtamento do concreto na ruptura). Por outro lado, quando o aço atinge sua 

deformação limite (Ɛ𝑠), é chamado de “ruína por deformação plástica excessiva do aço”. 

 Deste modo, está representado na Figura 4.11, o diagrama que nos permite analisar as 

deformações limites dos materiais para cada situação possível de ruptura, ou seja, para cada 

domínio.  

Figura 4.11: Representação do diagrama para os domínios de deformação. 

 

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014). 
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É possível, determinar em qual domínio a seção se encontra por meio da posição de sua 

linha neutra (x), sob um dado carregamento, conforme indica a orientação de “x” apresentada 

na Figura 4.11.  

a) Reta a: 

Representa a situação de carregamento em que o elemento se encontra apenas sob 

efeito de tração, sendo que as deformações são constantes ao longo de toda seção, 

conforme apresentado na Figura 4.12. Deste modo, portanto, a linha neutra encontra-se 

fora da seção, uma vez que não há pontos de tensão/deformação nula. Logo, considera-

se x tendendo a -∞. Exemplo: tração simples. 

 

Figura 4.12: Representação da seção e deformações referentes a situação da reta "a" dos domínios 

(seção sob efeito único de tração). 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007). 

 

b) Domínio 1: 

Nesta situação a seção ainda se encontra somente sob efeito de tração, porém com 

deformações não uniformes ao longo da seção, conforme Figura 4.13. O valor de x pode 

assumir valor de 0 a -∞, uma vez que em uma das bordas a tensão pode ser nula. 

Exemplo: tração excêntrica. 

 

Figura 4.13: Representação da seção e deformações referentes ao domínio 1 (seção sob efeito único de 

tração). 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007). 
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c) Domínio 2: 

Para o domínio 2, são analisadas seções que se encontram parte comprimida e parte 

tracionada, de forma que a linha neutra (x) situa-se dentro da seção, variando de 0 a “d”, 

como apresentado na Figura 4.14. Com isso, é possível perceber que aqui estão 

contemplados os casos de flexão simples ou composta. Neste domínio, a deformação de 

ruptura do aço (Ɛ𝑠) representa a deformação máxima para este material (Ɛ𝑠,𝑚á𝑥), e a 

deformação do concreto pode variar de 0 até sua deformação limite (Ɛ𝑐𝑢). Deste modo, 

portanto, para o domínio 2 (assim como para a reta “a” e o domínio 1) a ruptura ocorre 

por “deformação plástica excessiva da armadura”, uma vez que o aço atinge sua 

deformação limite antes do concreto. Exemplo: flexão simples ou composta. 

 

Figura 4.14: Representação da seção e deformações referentes ao domínio 2 (seção sob efeito de 

flexão). 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007). 

 

d) Domínio 3: 

Nesta situação, assim como no domínio 2, a seção também se encontra parte 

comprimida e parte tracionada, caracterizando assim casos de flexão. A diferença, então 

encontra-se nos limites das deformações dos materiais, uma vez que a deformação do 

aço agora pode variar de Ɛ𝑦𝑑 (deformação no início de escoamento) até a deformação 

máxima da armadura (Ɛ𝑠,𝑚á𝑥), e a deformação de ruptura do concreto (Ɛ𝑐) representa 

sua deformação limite (Ɛ𝑐𝑢) , apresentado na Figura 4.15. Deste modo, portanto, a ruína 

se dá por “ruptura do concreto”, e não mais por “deformação plástica excessiva da 

armadura”. Exemplo: flexão simples ou composta. 
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Figura 4.15: Representação da seção e deformações referentes ao domínio 3 (seção sob efeito de 

flexão). 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007). 

 

Este caso, representa a situação de melhor aproveitamento dos materiais, pois a 

armadura encontra-se em escoamento (apresentará maiores deformações antes de sua 

ruptura), e a deformação de ruptura do concreto corresponde a sua deformação limite. 

Além disso, este comportamento garante segurança à estrutura, de forma que antes de 

romper, apresentará grandes deformações, permitindo ao usuário a percepção prévia do 

colapso. 

 

e) Domínio 4: 

No domínio 4, representado pela Figura 4.16, apesar de a deformação de ruptura do 

concreto (Ɛ𝑐) também ser representa pela sua deformação limite (Ɛ𝑐𝑢), a armadura 

tracionada não é bem aproveitada, pois sua deformação varia de 0 a Ɛ𝑦𝑑. Ou seja, o aço 

não entra em escoamento e com isso, apresenta deformações menores até a ruptura. 

Essa, por sua vez, também se dá pela “ruptura do concreto”, porém a armadura não 

apresentará deformação suficiente quando esta situação ocorrer.  

Devido a isso, o dimensionamento à flexão no domínio 4 deve ser evitado, pois não 

oferece segurança ao usuário caso a estrutura entre em colapso, pois não apresentará 

grandes deformações antes da ruptura. Deste modo, portanto a norma ABNT NBR 6118 

(2014) não nos permite dimensionar a armadura para o ELU no domínio 4, nem nos 

domínios subsequentes, impondo a limitação de “𝑥𝑙𝑖𝑚”. Exemplo: flexão simples ou 

composta. 
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Figura 4.16: Representação da seção e deformações referentes ao domínio 4 (seção sob efeito de 

flexão). 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007). 

 

f) Domínio 4a: 

Neste caso, ainda estão contemplados os casos de flexão (simples ou composta), em 

que parte da seção está comprimida e parte tracionada, porém a região tracionada 

encontra-se somente abaixo de “d”. Dessa forma, a linha neutra encontra-se entre “d” e 

“h”, fazendo com que a armadura de tração seja mal aproveitada, pois já se encontra na 

região de compressão, conforme apresentado na Figura 4.17. Exemplo: flexão simples 

ou composta. 

 

Figura 4.17: Representação da seção e deformações referentes ao domínio 4a (seção sob efeito de 

flexão). 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007). 

 

g) Domínio 5: 

Representa a situação em que o elemento encontra-se apenas sob compressão, sendo 

que as deformações não são constantes ao longo da seção, conforme Figura 4.18. A 

posição da linha neutra, portanto, encontra-se fora da seção (x > h). Exemplo: 

compressão excêntrica. 
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Figura 4.18: Representação da seção e deformações referentes ao domínio 5 (seção sob efeito único de 

compressão). 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007). 

 

h) Reta b: 

Nesta situação, representada pela Figura 4.19, a seção também se encontra sob efeito 

único de compressão, porém as deformações são constantes ao longo de toda a seção. 

Exemplo: compressão simples. 

 

Figura 4.19: Representação da seção e deformações referentes à situação da reta “b” dos domínios 

(seção sob efeito único de compressão). 

 

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007). 

 

Deste modo, encontrado um valor de “x” para a posição da linha neutra, é possível 

determinar o domínio da seção, por meio de relações trigonométricas na Figura 4.20, exceto 

para os casos de “reta a” e “reta b” dos domínios.  Além disso, é possível determinar os limites 

entre os domínios 2 e 3 (“𝑥23”), e as deformações nos materiais para cada domínio.  
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Figura 4.20: Relações trigonométricas no diagrama dos domínios para o cálculo de “𝑥23”. 

 

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014). 

 

Da relação entre os triângulos T1 e T2 da Figura 4.20, determina-se “𝑥23”, com base na equação 

(4.86), sendo que para concretos do Grupo I pode-se utilizar a equação (4.88). 

 
𝑥23
Ɛ𝑐𝑢

=
𝑑 − 𝑥23
10

 (4.85) 

 

 𝑥23 =
Ɛ𝑐𝑢 ∗ 𝑑

10 + Ɛ𝑐𝑢
 (4.86) 

Para concretos até C50: 

 Ɛ𝑐𝑢 = 3,5‰ (4.87) 

 

 𝑥23 = 0,259 ∗ 𝑑 (4.88) 

Para concretos C55 a C90: 

 Ɛ𝑐𝑢 = 2,6‰+ 35‰ ∗ ⌈
(90 − 𝑓𝑐𝑘)

100
⌉
4

 (4.89) 

 

4.3 Verificação no Estado Limite Último 

A verificação dos estados limites de serviço e as tensões limites dos materiais não são 

suficientes para garantir a segurança do elemento estrutural, uma vez que, são analisados casos 

de carregamento em serviço e não estão contemplados, portanto, os casos de carregamento 

máximo. Dessa forma, a verificação no estado limite último permite a determinação da 

capacidade última da peça, como também garante sua segurança contra a ruína. Assim, utiliza-

se os valores de resistência dos materiais minorados e os valores dos carregamentos majorados 

de acordo com os coeficientes de ponderação para ELU, apresentado no item 3.3.1. 
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4.3.1 Estado limite último no ato da protensão 

No momento da aplicação da força de protensão no elemento estrutural, o concreto ainda 

não atingiu sua resistência característica de projeto e além disso grande parte dos carregamentos 

externos ainda não estão presentes. Deste modo, se faz necessário a verificação da segurança 

da peça para esta situação, considerando somente o peso próprio do elemento e a atuação da 

força de protensão, no momento da aplicação. Sendo assim, a ABNT NBR 6118 (2014) 

estabelece que o estado-limite último no ato da protensão (ELU-ATOPRO) deve atender as 

seguintes condições: 

 

1) A tensão máxima de compressão na seção do elemento deve ser menor ou igual à 70% da 

resistência característica à compressão, na idade considerada; 

 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝 ≤ 0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑘,𝑗 (4.90) 

 

2) A tensão máxima de tração na seção do elemento deve ser menor ou igual à 1,2 vezes a 

resistência característica à tração, na idade considerada; 

 𝜎𝑡𝑟𝑎çã𝑜 ≤ 1,2 ∗ 𝑓𝑐𝑘,𝑗 (4.91) 

 

Sendo que, para a determinação das tensões, apresentadas em (4.90) e (4.91), devem ser 

considerados: 

a) A resistência característica à compressão do concreto (𝑓𝑐𝑘,𝑗) corresponde à resistência 

apresentada pelo material na idade da aplicação da protensão, sendo calculado por: 

 𝑓𝑐𝑘,𝑗 = 𝛽1 ∗ 𝑓𝑐𝑘 (4.92) 

 

 𝛽1 = 𝑒𝑥𝑝 {𝑠 [1 − (28 𝑡⁄ )
1
2⁄ ]} (4.93) 

 

Onde: 

𝑓𝑐𝑘: resistência característica à compressão do concreto; 

t: idade considerada para aplicação da protensão; 

s=0,38 para concreto de cimento CPIII e IV; 

s=0,25 para concreto de cimento CPI e II; 

s=0,2 para concreto de cimento CPV-ARI. 
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b) No cálculo das tensões, onde estão considerados os carregamentos externos e a força de 

protensão, deve ser considerado os seguintes coeficientes de ponderação: 

𝛾𝑐 =1,2 : coeficiente de ponderação da resistência do concreto; 

𝛾𝑠 =1,15 : coeficiente de ponderação da resistência do aço; 

𝛾𝑝: coeficiente de ponderação da força de protensão; 

𝛾𝑝=1 para pré-tração; 

𝛾𝑝=1,1 para pós-tração; 

𝛾𝑓: coeficiente de ponderação das ações; 

𝛾𝑓= 1,0 para ações desfavoráveis à verificação; 

𝛾𝑓= 0,9 para ações favoráveis à verificação. 

 

Desta forma, para a verificação do estado-limite último no ato da protensão, temos: 

 

 𝜎𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝛾𝑝 (
𝑃𝑖
𝐴
+
𝑃𝑖 ∗ 𝑒𝑝

𝑊
)+ (

𝛾𝑓 ∗ 𝑀𝑝𝑝

𝑊
) (4.94) 

Sendo: 

𝑃𝑖: força de protensão inicial, no momento da aplicação; 

A: área da seção; 

𝑒𝑝: excentricidade da aplicação da força de protensão, em relação ao centro de gravidade da 

seção; 

W: módulo de resistência à flexão, em relação à face analisada; 

𝑀𝑝𝑝: momento devido ao peso próprio do elemento. 

 

a) Caso a tensão resultante na face da seção seja de compressão: 

 𝜎𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ≤ 0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑘,𝑗 (4.95) 

 

b) Caso a tensão resultante na face da seção seja de tração: 

 𝜎𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 ≤ 1,2 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑗 (4.96) 
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4.3.2 Estado limite último no tempo infinito 

Para este estado-limite considera-se o elemento na iminência da ruptura, ou seja, 

representa a situação crítica da vida útil da estrutura, a qual ela deve resistir. Desta forma, é por 

meio do estado limite último que são calculadas as armaduras passivas do elemento protendido, 

e para esta verificação deve-se considerar a força final de protensão, diferentemente da 

verificação para ELU-ATOPRO. Isto se deve pois a peça é analisada na situação de tempo 

infinito, onde todas as perdas de protensão já aconteceram e está atuando o carregamento 

máximo da estrutura.  

Nesta situação, parte da seção encontra-se comprimida (resistida principalmente pelo 

concreto) e parte tracionada (resistida pela armadura), sendo que um destes materiais está 

próximo de sua ruína. Diante disso, é possível a determinação da armadura passiva por meio da 

análise dos domínios de deformação, apresentados no item 4.2, que através da verificação das 

deformações encontra-se as tensões limites dos materiais no momento da ruptura.  

Ou seja, o elemento protendido em sua situação crítica, apresenta um momento 

solicitante máximo/último (𝑀𝑠𝑑) devido aos carregamentos externos, e este por sua vez deve 

ser menor ou igual que a capacidade resistente da peça, que aqui chamaremos de Momento 

resistente (𝑀𝑅𝑑). A capacidade resistente da seção protendida deve-se ao concreto e à armadura 

ativa e passiva. Assim, com a armadura ativa conhecida, é possível a determinação da armadura 

passiva pelo equilíbrio de momentos e análise dos domínios, de forma que inicialmente 

assumiremos a seção com armadura simples, como apresentado pela Figura 4.21. 

 

Figura 4.21: Esquema gráfico para a seção protendida no ELU, com armadura simples.  

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Diagrama   

Parábola-Retângulo 

Diagrama   

Retangular 

Para o estado-limite último, considera-se a peça trabalhando no Estádio III, em que a 

região tracionada já está fissurada (Estádio II) e, com o aumento do carregamento, há o 

aparecimento de fissuras devido à compressão, dando-se início à plastificação do concreto. Os 

estádios de deformação estão apresentados no item 4.2, juntamente com os domínios. Deste 

modo, portanto, o diagrama de tensões no concreto para ELU é o chamado diagrama parábola-

retângulo. Porém, para facilitar os cálculos a ABNT NBR 6118 (2014) permite a aproximação 

do diagrama parábola-retângulo pelo diagrama retangular, conforme equivalência apresentada 

na Figura 4.22. 

 

Figura 4.22: Esquema gráfico para consideração do diagrama parábola-retângulo em diagrama retangular. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Diante disso, a Figura 4.21 para a hipótese de armadura simples da seção, pode ser mais bem 

representada pela Figura 4.23 a seguir. 

 

Figura 4.23: Equilíbrio de momento com diagrama de tensões retangular. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

0,85 𝑓𝑐𝑑 

 

η 𝑓𝑐𝑑 

λ x x 
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Na Figura 4.23, temos a situação de uma seção protendida em seu estado-limite último, 

em que está atuando o momento máximo da estrutura (𝑀𝑠𝑑) e os materiais encontram-se em 

suas deformações e tensões limites. Deste modo, temos a atuação do momento solicitante (𝑀𝑠𝑑) 

e do momento resistente (𝑀𝑅𝑑). Sabendo que para armadura simples, a compressão é resistida 

pelo concreto, a resultante no concreto é dada pela equação (4.98), de acordo com o apresentado 

no diagrama de tensões da Figura 4.23. 

 𝑅𝑐𝑑 = 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 ∗  á𝑟𝑒𝑎 (4.97) 

 

 𝑅𝑐𝑑 = (𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑) ∗ ( 𝜆 ∗ 𝑥 ∗ 𝑏) (4.98) 

 

Do equilíbrio de momentos da Figura 4.23, para armadura simples, temos que: 

 ∑𝑀 = 0 (4.99) 

 

 𝑀𝑠𝑑 = 𝑀𝑅𝑑 (4.100) 

 

 𝑀𝑅𝑑 = {
 𝑅𝑐𝑑 ∗ 𝑧
𝑜𝑢
𝑅𝑡 ∗ 𝑧

 (4.101) 

 

 𝑅𝑡 = 𝑅𝑝𝑑 + 𝑅𝑠𝑑 (4.102) 

 

 𝑀𝑠𝑑 = 𝑅𝑐𝑑 ∗ 𝑧 (4.103) 

 

 𝑀𝑠𝑑 = (𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗  𝜆 ∗ 𝑥 ∗ 𝑏) ∗ (𝑑 −
𝜆𝑥

2 ⁄ ) (4.104) 

 

 𝑑 =
𝑑𝑝 + 𝑑𝑠

2
 (4.105) 

 

Sabendo que a equação (4.104) resulta numa equação do 2º grau, temos que sua raíz possível, 

de acordo com MUSSO JUNIOR (2019), equivale a: 

 𝑥 =
𝑑

𝜆
[1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑠𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑
] (4.106) 
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Para concretos até C50: 

 𝜂 = 0,85 (4.107) 

 

 𝜆 = 0,8 (4.108) 

Para concretos de C50 à C90: 

 𝜂 = 0,85 ∗ [1 −
(𝑓𝑐𝑘 − 50)

200
] (4.109) 

 

 𝜆 = 0,8 − 
(𝑓𝑐𝑘 − 50)

400
 (4.110) 

Sendo: 

𝑅𝑐𝑑: resultante de compressão no concreto; 

𝑅𝑡: resultante de tração; 

𝑅𝑝𝑑: resultante da protensão, no ELU; 

𝑅𝑠𝑑: resultante da armadura passiva; 

η: coeficiente de redução da resistência de cálculo do concreto à compressão, pela equivalência 

do diagrama parábola-retângulo (coeficiente Rusch); 

λ: coeficiente de redução da altura comprimida da seção, pela equivalência do diagrama 

parábola-retângulo; 

x: posição da linha neutra; 

b: largura da seção; 

z: braço de alavanca, apresentado na Figura 4.23; 

𝑑𝑝: distância do centro da armadura ativa à face comprimida da seção; 

𝑑𝑠: distância do centro da armadura passiva à face comprimida da seção; 

d: altura útil da seção, considerado como o ponto de aplicação da resultante de tração (𝑅𝑡). 

 

Assim, de acordo com a equação (4.106), temos o valor de “x” para a posição da linha 

neutra da seção, sob efeito do momento solicitante (𝑀𝑠𝑑). Agora precisamos verificar se a seção 

possui, de fato, armadura simples como assumido anteriormente, e para isso será feita a análise 

dos domínios de acordo com a Figura 4.24. Além disso, sabendo o domínio da seção, 

encontramos as deformações nos materiais e assim suas respectivas tensões no estado-limite 

último, portanto, suas resultantes.  
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Figura 4.24: Domínios de deformação 

 

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

 

Da Figura 4.24, também apresentada no item 4.2, encontramos a posição da linha neutra 

no limite dos domínios 2 e 3 (“𝑥23”). 

 𝑥23 =
Ɛ𝑐𝑢 ∗ 𝑑

10 + Ɛ𝑐𝑢
 (4.111) 

Sendo “Ɛ𝑐𝑢” a deformação específica de encurtamento do concreto na ruptura, conforme 

apresentado no item 4.2: 

 Ɛ𝑐𝑢 = 2,6‰+ 35‰ ∗ ⌈
(90 − 𝑓𝑐𝑘)

100
⌉

4

 (4.112) 

Para concretos até C50, temos: 

 Ɛ𝑐𝑢 = 3,5‰  (4.113) 

 

 𝑥23 = 0,259 ∗ 𝑑 (4.114) 

Segundo ABNT NBR 6118 (2014), para assegurar o comportamento dúctil das vigas 

antes da ruína (aviso prévio de ruptura), a posição da linha neutra deve obedecer os seguinte 

limites: 

Para concreto até C50: 

 𝑥𝑙𝑖𝑚 = 0,45 ∗ 𝑑 (4.115) 

Acima de C50: 

 𝑥𝑙𝑖𝑚 = 0,35 ∗ 𝑑 (4.116) 

Dessa forma, ao compararmos o valor de “x” encontrado na equação (4.106) com os valores 

limites de “𝑥23” e de “𝑥𝑙𝑖𝑚”, sabe-se em qual domínio a seção se encontra, e por relações 

trigonométricas, similares à apresentada no item 4.2.2, determina-se as deformações nos 

materiais. 
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a) Caso x < 𝒙𝟐𝟑: DOMÍMIO 2, portanto, armadura simples e vale o valor de “x” encontrado 

em (4.106). 

- Deformação última do aço (por mil):  

 Ɛ𝑠 = 10‰ (4.117) 

- Deformação do concreto (por mil):  

 Ɛ𝑐 =
(Ɛ𝑠 ∗ 𝑥)

(𝑑 − 𝑥)
 (4.118) 

b) Caso 𝒙𝟐𝟑 < x ≤ 𝒙𝒍𝒊𝒎: DOMÍNIO 3, portanto, armadura simples e vale o valor de “x” 

encontrado em (4.106). 

- Deformação última do aço (por mil): 

 Ɛ𝑠 = Ɛ𝑐𝑢 ∗
(𝑑 − 𝑥)

𝑥
 (4.119) 

- Deformação do concreto (por mil):  

 Ɛ𝑐 = Ɛ𝑐𝑢 (4.120) 

c) Caso x > 𝒙𝒍𝒊𝒎: maior que o estabelecido por norma, fixa-se a seção em domínio 3 

adicionando-se armadura dupla. Para o valor de “x” não é válida a equação (4.106), pois 

será necessário novo equilíbrio de momentos, conforme apresentado na Figura 4.25. 

 𝑥 = 𝑥𝑙𝑖𝑚 (4.121) 

-  Deformação última do aço (por mil): 

 Ɛ𝑠 = Ɛ𝑐𝑢 ∗
(𝑑 − 𝑥)

𝑥
 (4.122) 

- Deformação do concreto (por mil):  

 Ɛ𝑐 = Ɛ𝑐𝑢 (4.123) 

   

Figura 4.25: Esquema gráfico da seção protendida no ELU, com armadura dupla. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Portanto, de acordo com a Figura 4.25, para armadura dupla, o equilíbrio de momentos 

será dado pela equação (4.125) e a resultante na armadura dupla pela equação (4.126): 

 𝑅𝑐𝑑 = (𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑) ∗ ( 𝜆 ∗ 𝑥𝑙𝑖𝑚 ∗ 𝑏) (4.124) 

 

 𝑀𝑠𝑑 = 𝑅𝑐𝑑 ∗ (𝑑 −
𝜆 ∗ 𝑥𝑙𝑖𝑚
2

) + 𝑅𝑠𝑑′ ∗ (𝑑 − 𝑑
′) (4.125) 

 

 
𝑅𝑠𝑑′ =

𝑀𝑠𝑑 − 𝑅𝑐𝑑 ∗ (𝑑 −
𝜆 ∗ 𝑥𝑙𝑖𝑚
2 )

𝑑 − 𝑑′
 

(4.126) 

Sendo: 

 𝑑 =
𝑑𝑝 + 𝑑𝑠

2
 (4.127) 

 

Dessa forma, a área de aço necessária para armadura dupla é dada pela equação (4.130), 

sendo a equação (4.128) encontrada pela relação dos domínios de deformação, na Figura 4.24. 

 Ɛ𝑠′ = Ɛ𝑐𝑢 ∗
𝑥𝑙𝑖𝑚 − 𝑑′

𝑥𝑙𝑖𝑚
 (4.128) 

 

 𝜎𝑠𝑑′ = 𝐸𝑠 ∗ Ɛ𝑠′ (4.129) 

 

 𝐴𝑠′ =
𝑅𝑠𝑑′
𝜎𝑠𝑑′

 (4.130) 

 

Com o valor de “x” e a determinação do domínio da seção, é possível calcularmos a 

resultante da compressão (𝑅𝑐𝑑), por meio da equação (4.98) ou (4.124), e pelo equilíbrio de 

forças encontramos a resultante de tração (𝑅𝑡). Pela equação (4.102), sabemos que para o 

cálculo da resultante da armadura passiva (𝑅𝑠𝑑), é necessário o cálculo da resultante da 

protensão no ELU (𝑅𝑝𝑑), e esta por sua vez, pode ser calculada de acordo com a deformação 

total no aço de protensão (Ɛ𝑢𝑙𝑡) ou pelo acréscimo de tensões. 
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a) Para protensão aderente: 

 Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 = Ɛ𝑝𝑟é + Ɛ𝑑𝑒𝑠 + Ɛ𝑝 (4.131) 

Sendo: 

Ɛ𝑝𝑟é: pré-alongamento do aço de protensão (por mil); 

Ɛ𝑑𝑒𝑠: deformação de descompressão do aço de protensão (por mil); 

Ɛ𝑝: deformação última do aço de protensão, no ELU (por mil), dado pelos domínios de 

deformação. 

 Ɛ𝑑𝑒𝑠 = 
1

𝐸𝑐𝑠
∗ (
𝛾𝑝 ∗ 𝑃𝑓

𝐴𝑝
+
𝛾𝑝 ∗ 𝑃𝑓 ∗ 𝑒𝑝

𝑊𝑖𝑛𝑓
) (4.132) 

Para pré-tração: 

 Ɛ𝑝𝑟é = 𝛾𝑝 ∗
𝑃𝑓

𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑝
  (4.133) 

Para pós-tração: 

 Ɛ𝑝𝑟é ≅ 𝛾𝑝 ∗ [
𝑃𝑓

𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑝
∗ (1 + 𝛼𝑝 ∗ 𝜌𝑝 ∗ 𝜂𝑝)]  (4.134) 

 

 𝛼𝑝 =
𝐸𝑝

𝐸𝑐𝑠
  (4.135) 

 

 𝜌𝑝 =
𝐴𝑝

𝐴𝑐
  (4.136) 

 

 𝜂𝑝 = (1 + 𝑒𝑝
2 ∗

𝐴𝑐
𝐼𝑐
)  (4.137) 

 

Todavia, como a deformação de descompressão (Ɛ𝑑𝑒𝑠) é muito menor quando comparada às 

demais deformações, ela pode ser desprezada nos cálculos da deformação última do aço de 

protensão (Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡). Portanto, 

 Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 = Ɛ𝑝𝑟é + Ɛ𝑝 (4.138) 

Onde: 

𝛾𝑝: coeficiente de ponderação da força de protensão, conforme apresentado no item 3.3.1; 

𝑃𝑓: força final de protensão, em módulo; 

𝐴𝑝: área de aço da armadura ativa; 

𝐸𝑝: módulo de elasticidade do aço de protensão; 
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𝐸𝑐𝑠: módulo de elasticidade secante do concreto; 

𝐴𝑐: área de concreto da seção; 

𝑒𝑝: excentricidade da armadura ativa, em relação ao centro de gravidade da seção; 

𝐼𝑐: momento de inércia da seção bruta. 

 

Se Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 ≤ Ɛ𝑝𝑦𝑑, a relação tensão x deformação é linear, respeitando a Lei de Hooke, e assim 

encontramos a tensão na armadura ativa pela equação (4.139): 

 𝜎𝑝𝑑 = 𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 (4.139) 

 

Se Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡> Ɛ𝑝𝑦𝑑, encontramos a tensão na armadura ativa (𝜎𝑝𝑑) pela interpolação do gráfico 

apresentado na Figura 4.26, resultando na equação (4.140). 

 

Figura 4.26: Diagrama tensão x deformação do aço de protensão. 

 

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118:2014. 

 

 𝜎𝑝𝑑 = 𝑓𝑝𝑦𝑑 + [(
𝑓𝑝𝑡𝑑 − 𝑓𝑝𝑦𝑑

Ɛ𝑝𝑢𝑑 − Ɛ𝑝𝑦𝑑
) ∗ (Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 − Ɛ𝑝𝑦𝑑)] (4.140) 

Sendo: 

𝑓𝑝𝑦𝑑: tensão de cálculo no escoamento da armadura de protensão; 

𝑓𝑝𝑡𝑑: tensão de cálculo na ruptura da armadura de protensão; 

Ɛ𝑝𝑢𝑑: deformação máxima de alongamento da armadura de protensão; 

Ɛ𝑝𝑦𝑑: deformação de início do escoamento da armadura de protensão. 
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b) Para protensão não aderente: 

 𝜎𝑝𝑑 = 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 + 𝛥𝜎𝑝 (4.141) 

 

 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝛾𝑝 ∗
𝑃𝑓

𝐴𝑝
 (4.142) 

 

Para L/d ≤ 35: 

 𝛥𝜎𝑝 =  70 + 
𝑓𝑐𝑘

100 ∗ 𝜌𝑝
 ≤ 420 𝑀𝑃𝑎 (4.143) 

Para L/d > 35: 

 𝛥𝜎𝑝 =  70 + 
𝑓𝑐𝑘

300 ∗ 𝜌𝑝
 ≤ 210 𝑀𝑃𝑎 (4.144) 

Onde: 

𝛥𝜎𝑝: acréscimo de tensão na armadura ativa; 

𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙: tensão final na armadura ativa, após as perdas; 

𝑓𝑐𝑘: resistência característica do concreto à compressão, aos 28 dias, em MPa; 

𝜌𝑝: taxa de armadura ativa, apresentada na equação (4.136); 

L: vão da viga; 

d: altura útil da seção. 

 

Finalmente, após o cálculo da tensão na armadura ativa (𝜎𝑝𝑑) é possível determinar a resultante 

da protensão (𝑅𝑝𝑑), de acordo com a equação (4.145). 

 𝑅𝑝𝑑 = 𝜎𝑝𝑑 ∗ 𝐴𝑝 (4.145) 

Se tratando de armadura simples, é suficiente comparar 𝑅𝑝𝑑 e 𝑅𝑐𝑑, uma vez que a resultante de 

compressão deve-se somente ao concreto. Porém, para armadura dupla, deve-se comparar 𝑅𝑝𝑑 

com a resultante de 𝑅𝑐𝑑 e 𝑅𝑠𝑑′, calculados respectivamente pelas equações (4.124) e (4.126). 

Deste modo, temos: 

a) Para armadura simples: 

 Se 𝑅𝑝𝑑 < 𝑅𝑐𝑑: 

 𝑅𝑠𝑑 = 𝑅𝑐𝑑 − 𝑅𝑝𝑑 (4.146) 

 

 𝐴𝑠 = 
𝑅𝑠𝑑
𝑓𝑦𝑑

 (4.147) 
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 Se 𝑅𝑝𝑑 ≥ 𝑅𝑐𝑑: não seria necessário armadura passiva, porém de acordo com ABNT NBR 

6118 (2014) deve-se considerar armadura mínima para tração. Dessa forma, foi considerado 

para armadura mínima de vigas protendidas, os mesmos critérios de cálculo de armadura 

mínima para lajes armadas numa só direção, conforme recomendado pelo IBRACON e 

apresentado na Tabela 4.1. Sendo que para a taxa mínima de armadura considerou-se os 

valores apresentados na Tabela 4.2. 

Tabela 4.1: Armaduras mínimas para elementos estruturais, segundo NBR 6118:2014. 

Armadura 

Elementos 

estruturais sem 

armaduras 

ativas 

Elementos estruturais 

com armadura ativa 

aderente 

Elementos 

estruturais com 

armadura ativa não 

aderente 

Armaduras negativas 𝜌𝑠 ≥ 𝜌𝑚í𝑛 𝜌𝑠 ≥ 𝜌𝑚í𝑛 – 𝜌𝑝 ≥ 0,67 𝜌𝑚í𝑛 
𝜌𝑠 ≥ 𝜌𝑚í𝑛 – 0,5 𝜌𝑝 ≥ 

0,67 𝜌𝑚í𝑛 

Armaduras negativas 

de bordas sem 

continuidade 

𝜌𝑠 ≥ 0,67 𝜌𝑚í𝑛 

Armaduras positivas 

de lajes armadas nas 

duas direções 
𝜌𝑠≥ 0,67 𝜌𝑚í𝑛 

𝜌𝑠 ≥ 0,67 𝜌𝑚í𝑛 – 𝜌𝑝 ≥     

0,5 𝜌𝑚í𝑛 

𝜌𝑠 ≥ 𝜌𝑚í𝑛 – 0,5 𝜌𝑝 ≥ 

0,5 𝜌𝑚í𝑛 

Armadura positiva 

(principal) de lajes 

armadas em uma 

direção 

𝜌𝑠 ≥ 𝜌𝑚í𝑛 𝜌𝑠 ≥ 𝜌𝑚í𝑛 – 𝜌𝑝 ≥ 0,5 𝜌𝑚í𝑛 
𝜌𝑠 ≥ 𝜌𝑚í𝑛 – 0,5 𝜌𝑝 ≥ 

0,5 𝜌𝑚í𝑛 

Armadura positiva 

(secundária) de lajes 

armadas em uma 

direção 

 

𝐴𝑠/s ≥ 20% da armadura principal 

𝐴𝑠/s ≥ 0,9 cm²/m 

𝜌𝑠 ≥ 0,5 𝜌𝑚í𝑛 

 

 

- 

Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 

 

Tabela 4.2: Valores de 𝜌𝑚í𝑛. 

𝒇𝒄𝒌   𝝆𝒎í𝒏   
20 0,150 

25 0,150 

30 0,150 

35 0,164 

40 0,179 

45 0,194 

50 0,208 

55 0,211 

60 0,219 

65 0,226 

70 0,233 

75 0,239 

80 0,245 

85 0,251 

90 0,256 
Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 
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 𝜌𝑠 = 
𝐴𝑠
𝑏𝑤 ℎ

 (4.148) 

 

 𝜌𝑝 = 
𝐴𝑝

𝑏𝑤 ℎ
 (4.149) 

Importante salientar que o valor de 𝜌𝑚í𝑛 foi determinado com base em uma seção retangular, 

considerando CA-50, d/h = 0,8, 𝛾𝑐 = 1,4 e 𝛾𝑠 = 1,15. Sendo assim, para seções T consideraremos 

a área da alma, assim como apresentado na equação (4.148) para o valor de 𝜌𝑠. 

 

b) Para armadura dupla: 

 Se 𝑅𝑝𝑑 < (𝑅𝑐𝑑+𝑅𝑠𝑑′): 

 𝑅𝑠𝑑  = 𝑅𝑐𝑑 + 𝑅𝑠𝑑′ − 𝑅𝑝𝑑 (4.150) 

 

 Se 𝑅𝑝𝑑 ≥ (𝑅𝑐𝑑+𝑅𝑠𝑑′): não seria necessário armadura passiva, porém seguimos o critério 

de armadura mínima conforme Tabela 4.1. 

Caso a seção de análise seja uma viga em seção T, o dimensionamento da armadura passiva 

será similar ao apresentado nos itens anteriores, porém a diferença está na determinação de “x” 

(posição da linha neutra) e as resultantes nos materiais. Neste caso deverá ser feita uma análise 

em relação ao momento solicitante (𝑀𝑠𝑑), ao momento resistente da mesa (𝑀𝑟𝑓) e ao momento 

limite para armadura simples (𝑀𝑑,𝑙𝑖𝑚). Deste modo, objetiva-se determinar se a linha neutra se 

encontra na mesa ou na alma da viga, e se a análise deverá ser feita para armadura simples ou 

dupla. Assim, segundo MUSSO JUNIOR (2019), dada uma seção T conforme apresentada na 

Figura 4.27, 𝑀𝑟𝑓 e 𝑀𝑑,𝑙𝑖𝑚 podem ser determinados conforme equações (4.151) e (4.152), 

respectivamente. 

Figura 4.27: Representação da seção e do diagrama de tensões para o momento resistente da mesa (𝑀𝑟𝑓). 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 



109 

 

 

 𝑀𝑟𝑓 = (𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑) ∗ (𝑏𝑓 ∗ ℎ𝑓) ∗ (𝑑 −
ℎ𝑓

2
) (4.151) 

 

 𝑀𝑑,𝑙𝑖𝑚 = 𝑀𝑎𝑏𝑎𝑠 +𝑀𝑤,𝑙𝑖𝑚 (4.152) 

 

 𝑀𝑎𝑏𝑎𝑠 = (𝑏𝑓 − 𝑏𝑤) ∗ ℎ𝑓 ∗ (𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑) ∗ (𝑑 −
ℎ𝑓

2
) (4.153) 

 

 𝑀𝑤,𝑙𝑖𝑚 = (𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑) ∗ 𝜆 ∗ 𝑥𝑙𝑖𝑚 ∗ 𝑏𝑤 ∗ (𝑑 −
𝜆 ∗ 𝑥𝑙𝑖𝑚
2

) (4.154) 

 

a) Caso 𝑴𝒔𝒅 ≤ 𝑴𝒓𝒇: linha neutra encontra-se na mesa (armadura simples). O 

dimensionamento no ELU pode ser realizado conforme equações apresentadas para seção 

retangular. Logo, para o cálculo de “x” é válida a equação (4.106). 

 

b) Caso 𝑴𝒓𝒇 < 𝑴𝒔𝒅 ≤ 𝑴𝒅,𝒍𝒊𝒎: linha neutra encontra-se na alma (armadura simples). Para o 

cálculo de “x”, nesta situação, é válida a equação (4.106) desde que o momento 

considerado seja referente apenas ao momento na alma (𝑀𝑤), conforme apresentado nas 

equações (4.155) e (4.156). 

 𝑥 =
𝑑

𝜆
[1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑤

𝑏𝑤 ∗ 𝑑2 ∗ 𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑
] (4.155) 

 

 𝑀𝑤 = 𝑀𝑠𝑑 −𝑀𝑎𝑏𝑎𝑠 (4.156) 

Deste modo, a resultante de compressão (𝑅𝑐𝑑) deve-se ao somatório da resultante na alma 

(𝐶𝑤) com a resultante nas abas (𝐶𝑎𝑏𝑎𝑠). 

 𝑅𝑐𝑑 = 𝐶𝑤 + 𝐶𝑎𝑏𝑎𝑠 (4.157) 

 

 𝐶𝑎𝑏𝑎𝑠 = (𝑏𝑓 − 𝑏𝑊) ∗ ℎ𝑓 ∗ (𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑) (4.158) 

 

 𝐶𝑤 = (𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑) ∗ 𝑏𝑊 ∗ 𝜆 ∗ 𝑥 (4.159) 

 

A partir deste ponto, segue-se o mesmo dimensionamento para seção retangular.  
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c) Caso 𝑴𝒔𝒅 > 𝑴𝒅,𝒍𝒊𝒎: linha neutra encontra-se na alma (armadura dupla). Um momento 

solicitante (𝑀𝑠𝑑) maior que 𝑀𝑑,𝑙𝑖𝑚 resultará em um valor de “x” maior do que o admitido 

por norma, segundo critério de ruptura dúctil. Deste modo, fixa-se o valor de “x” igual a 

“𝑥𝑙𝑖𝑚” adicionando-se armadura dupla e fazendo com que a resultante da compressão 

(𝑅𝑐𝑑) corresponda a resultante no concreto (𝐶𝑤+𝐶𝑎𝑏𝑎𝑠) somado à resultante da armadura 

dupla (𝑅𝑠𝑑′), conforme equação (4.161).  

 𝑥 = 𝑥𝑙𝑖𝑚 (4.160) 

 

 𝑅𝑐𝑑 = (𝐶𝑤 + 𝐶𝑎𝑏𝑎𝑠) + 𝑅𝑠𝑑′ (4.161) 

 

 𝐶𝑤 = (𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑) ∗ 𝑏𝑊 ∗ 𝜆 ∗ 𝑥𝑙𝑖𝑚 (4.162) 

 

 𝑅𝑠𝑑′ =
𝑀𝑠𝑑 −𝑀𝑑,𝑙𝑖𝑚

𝑑 − 𝑑′
 (4.163) 

 

Sendo que, para o valor da resultante de compressão nas abas (𝐶𝑎𝑏𝑎𝑠), é válida a equação 

(4.158). Então, segue-se com o dimensionamento do mesmo modo que para seção retangular. 

Deste modo, ao final do dimensionamento no ELU, determinamos a área de aço passiva 

(simples ou dupla) necessária para que a seção resista ao momento solicitante máximo (𝑀𝑠𝑑), 

como também as tensões e as resultantes nos materiais. De forma a garantir melhor 

entendimento do que foi apresentado e do algoritmo utilizado no código do programa, foram 

elaborados fluxogramas explicativos com as etapas necessárias ao dimensionamento no ELU, 

conforme (APÊNDICE A), (APÊNDICE B) e (APÊNDICE C). 

 

4.4 Verificação à força cortante 

Segundo ABNT NBR 6118 (2014), para que a resistência de um elemento estrutural 

linear seja considerada satisfatória, em relação à força cortante, deve-se atender 

simultaneamente os seguintes critérios: 

 

1) 𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑2: verificação do esmagamento (ruína) da biela comprimida; 

2) 𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑3: verificação da ruína por tração diagonal (dimensionamento da armadura 

transversal). 
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Sendo 𝑉𝑠𝑑 a força cortante na seção, para a combinação última de ações. Deste modo, 

como visto no item 3.3, para elementos protendidos deve-se considerar o efeito da protensão na 

combinação, de acordo com os coeficientes apresentados na Tabela 3.2. Portanto, 𝑉𝑠𝑑 será 

determinado conforme equação (4.164). 

 𝑉𝑠𝑑 = 𝛾𝑔 ∗ ∑𝑉𝑔 + 𝛾𝑞 ∗ ∑𝑉𝑞 + 𝛾𝑝 ∗ 𝑉𝑝𝑓 (4.164) 

Onde: 

𝑉𝑅𝑑2: força cortante resistente de cálculo, relativo à ruína das diagonais comprimidas de 

concreto; 

𝑉𝑅𝑑3: força cortante resistente de cálculo, relativo à ruína por tração diagonal; 

𝑉𝑔: cortante devido às cargas permanentes, incluindo peso próprio; 

𝑉𝑞: cortante devido às cargas variáveis; 

𝑉𝑝𝑓: cortante devido à força final de protensão; 

𝛾𝑔, 𝛾𝑞 , 𝛾𝑝: coeficientes de ponderação, na combinação última, para cargas permanentes, 

variáveis e devido à protensão (apresentados na Tabela 3.2). 

 

O esforço devido à protensão (𝑉𝑝𝑓), na direção da armadura transversal, pode ser 

determinado pela decomposição de forças, considerando cabos curvos, conforme Figura 4.28, 

ou pelo cálculo da carga equivalente da protensão (𝑞𝑝), de acordo com Figura 4.29. Esta, por 

sua vez, é determinada por meio da decomposição da força de protensão P em Psenα e pela 

aproximação da curva do cabo por uma equação de parábola, resultando assim na equação 

(4.165) para o carregamento equivalente da protensão (𝑞𝑝), para valores pequenos do ângulo 

de inclinação (α). Deste modo, portanto, nota-se que a redução da cortante devido à força de 

protensão só ocorre para cabos curvos, uma vez que não há componente vertical de P no caso 

de cabo reto.  

Figura 4.28: Efeito da componente tangencial da força de protensão. 

 

Fonte: Bastos (2019) 



112 

 

 

Figura 4.29: Carga equivalente da protensão. 

 

Fonte: Adaptada de Carvalho (2012) 

 

Sendo assim, para a carga equivalente de protensão, considerando cabos curvos, resulta-se na 

equação (4.165). 

 𝑞𝑝 = −
8 ∗ 𝑃𝑓 ∗ 𝑒𝑝

𝐿2
  (4.165) 

 

A verificação quanto à força cortante é feita por meio da analogia de treliça, proposta 

por Ritter-Mörsch, em que a seção de uma viga fissurada pode ser analisada como uma treliça 

de diagonais tracionadas e comprimidas. Deste modo, a analogia de treliça pode ser realizada 

conforme dois modelos de cálculo (modelo I e II), de acordo com o ângulo de inclinação (θ) 

das diagonais comprimidas.  

Para o modelo I, admite-se ângulo de inclinação (θ) fixo igual 45º, denominada assim 

de treliça clássica. Já para o modelo II, considera-se a treliça generalizada em que o ângulo de 

inclinação (θ) pode variar entre 30º e 45º. Assim, para ambas as verificações é possível a análise 

de um desses modelos. 

 

4.4.1 Verificação de esmagamento das bielas comprimidas 

 𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑2 (4.166) 

a) Pelo modelo I (θ=45º): 

 𝑉𝑅𝑑2 = 0,27 ∗ (1 −
𝑓𝑐𝑘
250

) ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 (4.167) 

 

b) Pelo modelo II (30º ≤ θ < 45º): 

 𝑉𝑅𝑑2 = 0,54 ∗ (1 −
𝑓𝑐𝑘

250
) ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 ∗ 𝑠𝑒𝑛

2𝜃 ∗ (𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃)  (4.168) 
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Sendo: 

𝑓𝑐𝑘: resistência do concreto à compressão em MPa; 

𝑏𝑤: menor largura da seção, ao longo de sua altura últil (d). Segundo ABNT NBR 6118 (2014), 

para elementos protendidos, caso o diâmetro da bainha Ø seja maior que 𝑏𝑤/8, deve-se 

considerar 𝑏𝑤 = 𝑏𝑤 - ∑Ø/2 na posição da alma em que essa diferença seja mais desfavorável, 

exceto no banzo tracionado da viga; 

d: altura útil da seção; 

θ: ângulo de inclinação das bielas comprimidas, em relação ao eixo longitudinal do elemento; 

α: ângulo de inclinação da armadura transversal, em relação ao eixo longitudinal do elemento. 

 

4.4.2 Verificação da ruína por tração diagonal (Dimensionamento) 

 𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑3 (4.169) 

 

 𝑉𝑅𝑑3 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠𝑤 (4.170) 

Sendo: 

𝑉𝑐: parcela de força cortante resistida por mecanismos completares ao da treliça considerada 

(clássica ou generalizada); 

𝑉𝑠𝑤: parcela de força cortante resistida pela armadura transversal.  

 

Deste modo, segundo equação (4.170), nota-se que o esforço de tração nas diagonais da 

treliça é resistido uma parte pelo próprio mecanismo da treliça (𝑉𝑐) e outra parte pela armadura 

transversal (𝑉𝑠𝑤), que deve ser dimensionada de acordo com o modelo adotado, apresentado 

nos itens a) e b) a seguir. 

a) Pelo modelo I (θ=45º): 

 𝑉𝑐 = 𝑉𝑐𝑜 (1 +
𝑀𝑜

𝑀𝑠𝑑,𝑚á𝑥
) ≤ 2 ∗ 𝑉𝑐𝑜 (4.171) 

 

b) Pelo modelo II (30º ≤ θ < 45º): 

 𝑉𝑐 = 𝑉𝑐1 (1 +
𝑀𝑜

𝑀𝑠𝑑,𝑚á𝑥
) < 2 ∗ 𝑉𝑐1 (4.172) 

 

Segundo item 17.4.2.3 da ABNT NBR 6118 (2014), 𝑉𝑐1 é determinado pelas seguintes relações: 

1) Se 𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑐𝑜: 𝑉𝑐1 = 𝑉𝑐𝑜 

2) Se 𝑉𝑠𝑑 = 𝑉𝑅𝑑2: 𝑉𝑐1 = 0 



114 

 

 

Com estes pontos é possível plotarmos em um gráfico (𝑉𝑠𝑑 x 𝑉𝑐1) e determinarmos os valores 

intermediários de 𝑉𝑐1, por meio da interpolação do gráfico apresentado na Figura 4.30. 

 

Figura 4.30: Gráfico de 𝑉𝑠𝑑  x 𝑉𝑐1 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Portanto, segundo Figura 4.30, se 𝑉𝑐𝑜 < 𝑉𝑠𝑑  < 𝑉𝑅𝑑2: 

 

 𝑉𝑐1 = 𝑉𝑐𝑜 ∗ (
𝑉𝑅𝑑2 − 𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑅𝑑2 − 𝑉𝑐𝑜

) (4.173) 

 

Sendo que para ambos os modelos de cálculo (I e II) 𝑉𝑐𝑜 e 𝑀𝑜 são dados pelas equações (4.174) 

e (4.175), respectivamente. 

 𝑉𝑐𝑜 = 0,6 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 (4.174) 

 

 𝑀𝑜 =  𝛾𝑝 ∗ 𝑃𝑓 ∗ (
𝑊𝑖𝑛𝑓

𝐴𝑐
+ 𝑒𝑝) (4.175) 

Onde: 

𝑀𝑜: momento de descompressão; 

𝑀𝑠𝑑,𝑚á𝑥: momento fletor máximo de cálculo, para a combinação última; 

𝑊𝑖𝑛𝑓: módulo de resistência à flexão no bordo inferior; 

𝑓𝑐𝑡𝑑: resistência de cálculo do concreto à tração, apresentado no item 3.5; 

𝑏𝑤: menor largura da seção, ao longo de sua altura últil; 

𝑃𝑓: força final de protensão, após perdas; 

 𝛾𝑝: coeficiente de ponderação da força de protensão, conforme item 3.3.1. 
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Assim, considerando 𝑉𝑠𝑑 =𝑉𝑅𝑑3  , pela equação (4.170), determinamos o valor de 𝑉𝑠𝑤 , de acordo 

com a equação (4.176). 

 𝑉𝑠𝑤 = 𝑉𝑠𝑑 − 𝑉𝑐 (4.176) 

a) Pelo modelo I (θ=45º): 

 𝐴𝑠𝑤,𝛼 = 
𝑉𝑠𝑤 ∗ 𝑠

0,9 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∗ (𝑠𝑒𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼)
 (4.177) 

a) Pelo modelo II (30º ≤ θ < 45º): 

 𝐴𝑠𝑤,𝛼 = 
𝑉𝑠𝑤 ∗ 𝑠

0,9 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∗ (𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃) ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼
 (4.178) 

Sendo: 

𝐴𝑠𝑤,𝛼: área de aço da seção transversal dos estribos posicionados a “α” graus em relação ao 

eixo longitudinal do elemento; 

s: espaçamento dos estribos, adota-se s=100cm; 

𝑓𝑦𝑤𝑑: resistência de cálculo ao escoamento do aço da armadura transversal; 

α: ângulo de inclinação da armadura transversal, em relação ao eixo longitudinal do elemento; 

θ: ângulo de inclinação das bielas comprimidas, em relação ao eixo longitudinal do elemento. 

 

Determinado o valor de 𝐴𝑠𝑤,𝛼 deve-se ainda comparar com o valor de 𝐴𝑠𝑤,𝑚í𝑛 (armadura 

transversal mínima), conforme equação (4.179). 

 𝐴𝑠𝑤,𝑚í𝑛 = 
20 ∗ 𝑓𝑐𝑡,𝑚
𝑓𝑦𝑤𝑘

∗ 𝑏𝑤 (4.179) 

Onde: 

𝑓𝑐𝑡,𝑚: resistência média à tração do concreto, apresentada no item 3.5; 

𝑓𝑦𝑤𝑘: resistência característica ao escoamento do aço da armadura transversal. 
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5 A FERRAMENTA COMPUTACIONAL 

 

5.1 Interface gráfica do usuário 

A ferramenta computacional desenvolvida em ambiente Microsoft Excel, realiza o 

dimensionamento de vigas biapoiadas protendidas conforme verificações apresentadas no 

capítulo 4, permitindo assim: 

 Verificação dos estados limites de serviço; 

 Verificação do estado limite último no ato da protensão; 

 Dimensionamento da armadura passiva para o estado limite último na ruptura; 

 Dimensionamento da armadura transversal; 

Deste modo, o programa permite também, o cálculo das perdas de protensão conforme 

apresentado no item 3.7. Além disso, para o dimensionamento da armadura passiva longitudinal 

(ELU) e da armadura transversal é possível uma verificação em paralelo ao ELS, sendo 

necessário somente a entrada de dados referente ao dimensionamento em questão. No intuito 

de tornar o programa mais didático, foi desenvolvido um manual explicitando todas as etapas 

do dimensionamento e portanto, cada ícone de sua interface gráfica. 

Para o desenvolvimento do programa foi utilizada a linguagem VBA (Visual Basic for 

Applications), a qual pode ser aplicada no software Microsoft Excel de forma a otimizar 

processos e algoritmos mais complexos. Desta forma, o programa inicia-se em uma interface 

similar à página inicial das planilhas em Excel, conforme apresentado na Figura 5.1. 

Figura 5.1: Interface do usuário referente à ferramenta computacional desenvolvida nesse trabalho (DimPro). 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Percebe-se que a faixa de opções do Excel foi modificada, de forma a tornar o programa 

mais didático e independente. Isto foi possível por meio da elaboração de um código (XML) 

dentro da ferramenta computacional Office Custom UI Editor, componente da Microsoft, a qual 

permite a personalização de Ribbons no Excel. Ribbon é a interface gráfica de menus, na parte 

superior do Excel, desenvolvida pela Microsoft a partir do Office 2007. Desde então os 

documentos do Office 2007/10 são desenvolvidos por meio da linguagem de programação 

XML, que é a linguagem usada para elaborar Ribbons. Portanto, para personalizar o menu do 

Excel, basta criarmos um arquivo “customUI.xml” e/ou “customUI14.xml” dentro das pastas 

compactadas do documento Office 2007/10, e dentro destes arquivos desenvolver a linguagem 

desejada, em XML. Deste modo, é por meio do Office Custom UI Editor que são criados os 

arquivos “customUI.xml” e “customUI14.xml” para personalização da faixa de opções do 

Excel. 

A utilização do programa baseia-se no preenchimento de formulários e a apresentação 

de seus relatórios e memoriais de cálculo. Deste modo, portanto, cada ícone de 

dimensionamento do menu principal apresentará um formulário de entrada de dados e ao 

finalizar seu preenchimento será gerado um relatório no formato de planilha em Excel, com os 

dados inseridos e os resultados do dimensionamento.  

Sendo assim, a página inicial do programa apresenta-se na Figura 5.1, representada por 

um planilha em branco de nome “PROJETO” e o menu do usuário. Caso seja realizado o 

dimensionamento sequencial/completo (ELS+ELU), o usuário deverá preencher todos os 

ícones da “Entrada de Dados” do menu principal. Importante salientar que todos os ícones da 

ferramenta computacional, assim como seu funcionamento, foram apresentados no Manual do 

usuário, o qual foi desenvolvido em formato de formulário na interface gráfica do programa e 

encontra-se apresentado no (APÊNDICE D) deste trabalho. 

 

5.2 Complementação da ferramenta computacional 

Neste item serão apresentadas as alterações realizadas no ferramenta computacional 

desenvolvida por Dominicini e Coelho (2014) e Martins (2018), no intuito de complementar 

suas funcionalidades e proporcionar uma utilização didática, prática e segura. Serão indicados 

portanto, o manual de usuário elaborado, as complementações de código referente aos concretos 

do Grupo II, os formulários desenvolvidos para possibilitar a verificação em paralelo, o 

algoritmo utilizado para proteção de dados da planilha e a revisão de falhas e avisos emitidos 

pelo Microsoft Excel. 
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5.2.1 Manual do usuário 

Foi elaborado um manual do usuário, em formato de formulário Excel, no intuito de 

garantir maior entendimento da ferramenta desenvolvida e facilidade de acesso para o manual. 

Deste modo, encotra-se situado no menu principal do programa, conforme Figura 5.2, e seu 

conteúdo foi apresentado no (APÊNDICE D) deste trabalho, com a descrição do funcionamento 

da ferramenta e seus ícones de utilização. 

  

Figura 5.2: Menu principal da ferramenta computacional desenvolvida. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O formato de formulário, elaborado para o manual, contem doze abas, também 

chamadas páginas, com informações a respeito das funcionalidades presentes na ferramenta 

computacional. Sendo assim, na primeira página (objeto Page da linguagem VBA) consta a 

apresentação do programa com informações gerais de utilização, como por exemplo email do 

professor orientador para dúvidas e sugestões, conforme apresentado na Figura 5.3.  

 

Figura 5.3: Primeira página do Manual do usuário. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A segunda página do manual, apresentada na Figura 5.4, consiste na descrição do 

funcionamento do programa, com a indicação dos dois caminhos possíveis para seguir com o 

dimensionamento: verificação sequencial ou em paralelo. Apresenta um resumo da 

funcionalidade de cada ícone do menu principal, com a apresentação de sua respectiva figura 

ilustrativa.  

Figura 5.4: Segunda página do Manual do usuário. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Nas páginas seguintes são apresentados os ícones do menu principal, com a explicação 

de suas funcionalidades e controles de formulários, conforme apresentado na Figura 5.5. 

Figura 5.5: Página referente ao ícone das Propriedades Geométricas/ Concreto. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Deste modo, portanto é possível acessar a explicação de cada ícone do programa, por 

meio das páginas apresentadas na barra superior do formulário referente ao Manual de usuário.  

 

5.2.2 Inclusão dos concretos do Grupo II 

Como apresentação no item 4 da fundamentação teórica, algumas propriedades do 

material são alteradas quando mudamos a classe de resistência do concreto, e principalmente 

se considerarmos concretos acima de 50 MPa. Deste modo, com base nos critérios de 

dimensionamento, foram inseridos no código os cálculos e as variáveis referentes aos concretos 

do Grupo II. Sendo assim, foi necessária complementação do código nas seguintes etapas: 

 

1) Cálculo da resistência à tração do concreto: 

Do item 3.5, sabe-se que a resistência do concreto à tração na flexão (𝑓𝑐𝑡,𝑓) é dada pela equação 

(5.1). Sendo a resistência média à tração (𝑓𝑐𝑡,𝑚) dada pelas equações (5.2) e (5.3), de acordo 

com a classe de resistência apresentada. 

  𝑓𝑐𝑡,𝑓 =  𝛼 ∗ 0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑡,𝑚 (5.1) 

Para concretos até C50: 

 𝑓𝑐𝑡,𝑚 = 0,3 ∗ 𝑓𝑐𝑘
2
3⁄  (5.2) 

Para concretos de C55 até C90: 

 𝑓𝑐𝑡,𝑚 = 2,12 ln (1 + 0,11 𝑓𝑐𝑘) (5.3) 

 

Deste modo, para consideração dos devidos valores de resistência média à tração 

(𝑓𝑐𝑡,𝑚), para cada grupo de resistência, foi contemplado no código do programa a linguagem 

apresentada na Figura 5.6, uma vez que a resistência à tração influencia no estado limite de 

formação de fissuras. 

Figura 5.6: Código para consideração da resistência à tração do concreto. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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2) Deformação última do concreto na ruptura e domínios de deformação 

De acordo com os itens 4.2.2 e 4.3.2 deste trabalho, sabe-se que: 

Para concretos até C50: 

 Ɛ𝑐𝑢 = 3,5‰ (5.4) 

 

 𝑥23 = 0,259 ∗ 𝑑 (5.5) 

 

 𝑥𝑙𝑖𝑚 = 0,45 ∗ 𝑑 (5.6) 

Para concretos C55 a C90: 

 Ɛ𝑐𝑢 = 2,6‰+ 35‰ ∗ ⌈
(90 − 𝑓𝑐𝑘)

100
⌉
4

 (5.7) 

 

 𝑥23 =
Ɛ𝑐𝑢 ∗ 𝑑

10 + Ɛ𝑐𝑢
 (5.8) 

 

 𝑥𝑙𝑖𝑚 = 0,35 ∗ 𝑑 (5.9) 

 

Deste modo, portanto para determinação da deformação última do concreto (Ɛ𝑐𝑢), o 

limite entre os domínios 2 e 3 (representado por 𝑥23) e o limite de ductilidade (representado por 

𝑥𝑙𝑖𝑚) foi desenvolvido no código do programa a linguagem apresentada na Figura 5.7. Estes 

parâmetros, por sua vez, são importantes para o dimensionamento no estado limite último como 

apresentado na fundamentação teórica. 

 

Figura 5.7: Código para consideração de Ɛ𝑐𝑢, 𝑥23 e 𝑥𝑙𝑖𝑚. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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3) Determinação da posição da linha neutra (x), no estado limite último. 

Além dos parâmetros apresentados anteriormente, o grupo de resistência do concreto também 

influencia na determinação da posição da linha neutra (x) para o estado limite último, uma vez 

que o valor de “x” é dado pela equação (5.10) e os coeficiente “λ” e “η” dependem do grupo do 

concreto, conforme equações (5.11), (5.12), (5.13) e (5.14). 

 𝑥 =
𝑑

𝜆
[1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑠𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑
] (5.10) 

Para concretos até C50: 

 𝜂 = 0,85 (5.11) 

 

 𝜆 = 0,8 (5.12) 

Para concretos de C50 à C90: 

 𝜂 = 0,85 ∗ [1 −
(𝑓𝑐𝑘 − 50)

200
] (5.13) 

 

 𝜆 = 0,8 − 
(𝑓𝑐𝑘 − 50)

400
 (5.14) 

Sendo assim, no algoritmo do programa foram incluídas as linhas de código 

apresentadas na  Figura 5.8. 

Figura 5.8: Código para consideração de 𝜆 e 𝜂. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Dessa forma, com base nos parâmetros influenciados pelo grupo do concreto, foi 

desenvolvido nas aplicações numéricas 05 e 06 uma análise comparativa entre o 

dimensionamento com concretos do Grupo I e concretos do Grupo II, de modo a observar a 

influência destes fatores no dimensionamento final da estrutura. 
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5.2.3 Verificação em paralelo e formulários desenvolvidos  

A ferramenta computacional iniciada por Dominicini e Coelho (2014) e Martins (2018), 

apresenta importantes funcionalidades à respeito do dimensionamento de vigas biapoiadas 

protendidas, de modo que realiza o cálculo das perdas imediatas e progressivas, as verificações 

do estado limite de serviço e estado limite último, contemplando o dimensionamento da 

armadura ativa e passiva. Além disso, Martins (2018) permitiu a extensão da ferramenta para 

protensão parcial, incluindo a verificação da abertura de fissuras, incluiu também a verificação 

à força cortante e a verificação de flechas da estrutura. Deste modo, nota-se a amplitude de 

dimensionamento apresentado no programa, sendo interessante sua aplicabilidade à diferentes 

tipos de exemplos numéricos. Todavia, a configuração de um único caminho possível para o 

dimensionamento, representado pela verificação sequencial, dificultava sua utilização em 

aplicações mais objetivas como por exemplo, dimensionamento somente da armadura passiva, 

verificação da abertura de fissuras e verificação à força cortante. De modo a solicitar dados que 

não seriam necessários para a verificação desejada, e com isso limitando sua utilização.  

Diante disso, foi contemplado na ferramenta computacional a verificação em paralelo, 

similar ao funcionamento de uma calculadora, onde são fornecidos somente os dados 

necessários para a verificação em questão. Ou seja, para verificação da abertura de fissuras por 

exemplo, não seria necessário inserir dados como a espessura fictícia, os carregamentos, o vão 

da viga e entre outros. Sendo suficiente informar a força final e o momento na combinação 

frequente para a execução da verificação. Deste modo, a verificação em paralelo foi 

desenvolvida para as seguintes etapas do dimensionamento: 

 Dimensionamento da armadura passiva, no estado limite último; 

 Verificação à força cortante; 

 Verificação da abertura de fissuras. 

Sendo assim, foi desenvolvido um critério de parada,  de modo que ao selecionar o ícone 

referente ao estado limite último, será apresentado ao usuário o formulário indicado na Figura 

5.9, permitindo seguir pelo dimensionamento sequencial ou pelo dimensionamento em paralelo. 

Figura 5.9: Ícone "ELU". 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Ao optar pelo dimensionamento em paralelo será exibido o formulário desenvolvido 

para verificação do estado limite último (ELU), representado na Figura 5.10. Neste formulário 

são necessários somente os dados referentes ao dimensionamento da armadura passiva, como 

por exemplo momento solicitante último (𝑀𝑠𝑑), área de aço da armadura ativa (𝐴𝑝), força final 

de protensão (𝑃𝑓), entre outros.  

Figura 5.10: Verificação em paralelo "ELU". 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Dessa forma, ao informar as distâncias do centro das armaduras ativas e passivas 

(𝑑𝑝 𝑒 𝑑𝑠) em relação à face comprimida da seção, o programa calculará o braço de alavanca da 

resultante de tração (d), conforme equação (5.15). 

 𝑑 =
𝑑𝑝 + 𝑑𝑠

2
 (5.15) 

 

O mesmo critério foi utilizado para verificação à força cortante, de modo que ao selecionar 

o ícone referente à cortante será apresentado o formulário apresentado na Figura 5.11. 
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Figura 5.11: Ícone referente ao Dimensionamento da armadura transversal. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Ao selecionar a opção para verificação em paralelo, será apresentado o formulário da Figura 

5.12, onde deve-se informar os dados referente à seção geométrica, força final de protensão 

(𝑃𝑓) e a força cortante solicitante (𝑉𝑠𝑑) considerando o alívio da protensão. 

Figura 5.12: Descrição do formulário para dimensionamento da armadura transversal para verificação em 

paralelo. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Para a verificação ao esforço, caso o diâmetro da bainha da armadura ativa (𝜙𝑏𝑎𝑖𝑛ℎ𝑎) seja maior 

que a 𝑏𝑤/8, foi desenvolvido o formulário da Figura 5.13, onde deve-se detalhar o número de 

fios/cordoalhas por camada, para que o programa calcule o valor de 𝑏𝑤,𝑒𝑓𝑒𝑡. 

Figura 5.13: Formulário apresentado caso ϕ > bw/8. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Além disso, caso a força final de protensão não seja conhecida, é possível inserir as perdas e os 

dados referentes ao aço de protensão, conforme apresentado na Figura 5.14. 

 

Figura 5.14: Apresentação de formulário para inserção da perda estimada de protensão para verificação à força 

cortante. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Para verificação da abertura de fissuras deve-se primeiramente inserir os dados referente ao 

dimensionamento da armadura passiva para detalhamento da armação a ser considerada. Deste 

modo após preenchidos os dados referente ao formulário apresentado na Figura 5.10, será 

apresentado o formulário da Figura 5.15, onde deve-se informar o momento na combinação 

frequente de ações (𝑀𝑐𝑓). Então segue-se para o formulário referente à verificação da abertura 

de fissuras, sendo este o mesmo para verificação sequencial e verificação em paralelo. 

Figura 5.15: Abertura de Fissuras considerando verificação ELU em paralelo. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Além da verificação em paralelo, foram realizadas algumas complementações do programa no 

intuito de torná-lo mais didático e prático, permitindo sua utilização em diferentes situações. 

No formulário referente às perdas de protensão foi incluído a opção  “Utilizar Perdas Estimada”, 

indicada na Figura 5.16, caso não seja necessário grande precisão de cálculo e o usuário 

pretenda seguir com o dimensionamento de forma sequencial. 
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Figura 5.16:Atalho “Utilizar Perda Estimada”. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Sendo assim, caso o usuário siga com o dimensionamento utilizando o valor da perda estimada 

de protensão, na etapa de verificação das flechas será apresentado o formulário indicado na 

Figura 5.17, uma vez que não foram informados os dados necessários para o cálculo do 

coeficiente de fluência. 

Figura 5.17: Formulário para inserção de dados referente à coeficiente de fluência. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Foi elaborado ainda, um formulário esquemático, representando as tensões ao longo da viga, 

para as combinações de serviço analisadas, considerando o número de fios/cordoalhas inserido 

na etapa “Aço/ Fuso Limite” e a excentricidade fornecida inicialmente. Este formulário, por sua 

vez, apresentado na Figura 5.18, permite melhor visualização das tensões em cada seção da 

viga e a incluência das combinações de serviço no cálculo das tensões. 

 

Figura 5.18: Apresentação das tensões ao longo da viga. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Além disso, foi elaborado um novo ícone no menu principal, identificando a verificação do 

estado limite último no ato da protensão (ELU-ATOPRO). De modo que originalmente, esta 

estado limite era verificado pelo Fuso Limite gerado na etapa do dimensionamento da armadura 

ativa. Deste modo, incluindo este ícone garante-se melhor entendimento das etapas da 

verificação dos estados limites da estrutura protendida. Assim, ao selecionar o ícone referente 

ao ELU-ATOPRO, é gerado o relatório apresentado na Figura 5.19 com as tensões para cada 

seção de análise da viga. 
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Figura 5.19: Relatório gerado para verificação do Estado Último no ato da protensão. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

5.2.4 Proteção de dados 

No intuito de garantir maior segurança de dados e permitir a livre utilização da 

ferramenta por estudantes a nível de graduação e pós-graduação, foi necessário a proteção do 

código e das planilhas utilizadas nos cálculos do dimensionamento. Deste modo, toda planilha 

auxiliar, que não fosse necessária ao usuário, foi ocultada e protegida por senha, assim como o 

código elaborado em VBA. Todavia, como a ferramenta apresenta interação entre formulários 

e células do Excel para salvamento de dados, ao proteger uma planilha auxiliar, 

automaticamente impede-se sua alteração, não sendo possível portanto, salvar os dados 

fornecidos nos formulários. Deste modo, para proteção das planilhas foram utilizados as 

funções “.Protect” e “.Unprotect” da linguagem VBA. Essas funções foram utilizadas no 

código ao acionar e fechar um formulário, permitindo assim o salvamento de dados enquanto 

acionados e proteção dos dados quando encerrados.  

Além disso, todos os cálculos foram concentrados em uma única planilha auxiliar 

nomeada como “BIBLIOTECA”. Sendo assim, a planilha referente à verificação da abertura de 

fissuras para protensão parcial foi alterada, deslocando seus cálculos para a planilha auxiliar 
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“BIBLIOTECA”. Deste modo, o relatório final gerado para verificação da abertura de fissuras 

é similar ao apresentado na Figura 5.20. 

 

Figura 5.20: Relatório gerado para Verificação da Abertura de Fissuras. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

5.3 O código 

A ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho foi elaborada por meio do 

Editor do Visual Basic (VBA), presente na guia “Desenvolvedor” do Microsoft Excel, que 

também pode ser acessada pelo comando “ALT+F11”. Dessa forma, será apresentada a janela 

de códigos, onde é possível criar formulários, rotinas e funções que possibilitam personalizar 

as funcionalidades do Microsoft Excel, de modo a automatizar e criar maior interação entre o 

usuário e o software. Sendo assim, por meio da linguagem VBA em ambiente Excel é possível 

manipular células, colunas e planilhas de acordo com a função desejada, e estes por sua vez são 

chamados objetos do Office. Ou seja, os objetos são elementos do aplicativo Office que podem 

ser manipulados por código VBA, permitindo a elaboração de instruções e alterações das 

propriedades do objeto, como cor, visibilidade, fonte, entre outros.  

Diante disso, para a elaboração da ferramenta apresentada neste trabalho foram criados 

formulários (UserForm) no Editor do Visual Basic em que cada formulário possui um código 

com instruções referentes a suas funcionalidades. Os formulários estão associados aos ícones 

criados na página inicial do programa (chamados Ribbons), de forma que ao selecionar um 

ícone, o formulário correspondente é apresentado ao usuário. Isto é possível por meio do 

comando “.Show” da linguagem VBA, apresentado na Figura 5.21, em que no primeiro termo 

indicamos o objeto que desejamos manipular e no segundo termo a função que ele deve 

desenvolver. 
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Figura 5.21: Comando para abrir os formulários na página inicial do programa. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Assim, de acordo com a Figura 5.21, foram criadas rotinas (do tipo Sub) para abrir os 

formulários (nomeados como Data1,Data2..), com base no parâmetro de entrada, que neste 

caso, são os ícones do menu principal, chamados Ribbon. Com isso, ao selecionar uma Ribbon 

(ou seja, um ícone da página inicial), o editor executará o comando DataX.Show, apresentando 

o formulário para o usuário. 

A partir daí, cada formulário possui seu código próprio com base nas funcionalidades 

que ele apresenta. Do mesmo modo, dentro do código do formulário é possível manipular os 

controles inseridos, ou seja, além de criar instruções para o formulário, pode-se elaborar um 

código para seus botões, caixas de seleção, rótulos, entre outros. Sendo assim, ao criar um botão 

dentro de um formulário pode-se desenvolver um código de instruções a ser executado quando 

o botão for selecionado. Dessa forma, é possível desenvolver cálculos dentro do código e salvar 

seus resultados nas células das planilhas do Excel, ou simplesmente salvar nas células um dado 

fornecido pelo usuário, por meio das caixas de texto presentes no formulário. Assim, geramos 

uma interação entre os objetos do Excel, como linhas, colunas e células, e os formulários, que 

apresentam interface gráfica com o usuário. 

 Para criação do código há uma infinidade de possibilidades de funções, rotinas e sub-

rotinas que permitem a elaboração de uma ferramenta automozatizada, interativa e prática. Com 

base no apresentado, a ferramenta computacional desenvolvida segue a metodologia de 

apresentação de formulários, preenchimentos de dados nas caixas de texto, registro de dados e 

seus resultados nas células das planilhas em Excel e formulação de seus códigos dentro de 

formulários, controles, rotinas e sub-rotinas.  De forma que sua planilha auxiliar, contendo os 

dados de entrada do programa, encontra-se protegida por senha, assim como seu código, para 

evitar possíveis alterações que afetem o funcionamento da ferramenta.  
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Sendo assim, por meio do desenvolvimento do código em VBA, temos uma ferramenta 

educacional gratuita, automatizada, simples e prática, que pode ser empregada nas disciplinas 

de estruturas protendidas do curso de Engenharia Civil. 

 

6 APLICAÇÕES NUMÉRICAS 

 

6.1 Aplicação numérica 01 

* Nesta aplicação, será dimensionada a armadura ativa e passiva da viga em questão, 

com base na verificação dos estados limites de serviço (ELS-F, ELS-D, ELS-CE) e estado limite 

último (ELU). Sendo assim, os resultados obtidos pela ferramenta computacional desenvolvida 

neste trabalho serão comparados com os resultados esperados de acordo com IBRACON 

(2015). 

Fonte: IBRACON, Instituto Brasileiro do Concreto. ABNT NBR 6118:2014 

Comentários e Exemplos de Aplicação. São Paulo, 2015. Dada a viga simplesmente apoiada 

de uma passarela de pedestres com 25 metros de vão, protensão limitada, de materiais e 

características definidas na Figura 6.1.  

 
Figura 6.1: Dados para Aplicação numérica 01. 

 

Fonte: Adaptado de IBRACON (2015). 
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Considerando:  

𝑔𝑜𝑘: peso próprio do elemento; 

𝑔1𝑘: carga permanente devido ao guarda-corpo e revestimento; 

𝑞𝑘: carga acidental devido à sobrecarga de multidão; 

𝑒𝑝: excentricidade da força de protensão (𝑒𝑝 = 0,683 m); 

Perdas estimadas = 25%. 

 

 Resolução: 

Considerando protensão limitada, sabe-se que a tensão no bordo tracionado, devido à 

combinação quase permanente (CQP) deve ser nula. Ou seja, deve-se respeitar o estado limite 

de descompressão (ELS-D) para a combinação quase permanente. 

ELS-D:  

 𝜎𝑡,𝑀𝑐𝑞𝑝 + 𝜎𝑐,𝑝 =  0 (6.1) 

 

Além disso, para a combinação frequente de ações (CF), a tensão no bordo tracionado 

deve ser menor que a resistência à tração do concreto. Sendo assim, deve-se respeitar o estado 

limite de fissuração (ELS-F), para a combinação frequente. 

ELS-F: 

 𝜎𝑡,𝑀𝑐𝑓 + 𝜎𝑐,𝑝 ≤ 𝑓𝑐𝑡,𝑓 (6.2) 

 

 𝑓𝑐𝑡,𝑓 =  𝛼 ∗ 𝑓𝑐𝑡 (6.3) 

 

 𝑓𝑐𝑡 = 0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑡,𝑚 (6.4) 

Para 𝑓𝑐𝑘 = 35MPa: 

 𝑓𝑐𝑡,𝑚 = 0,3 ∗ 𝑓𝑐𝑘
2
3⁄  (6.5) 

CQP:  

 𝑀𝑐𝑞𝑝 = ∑M𝑔,𝑘 + ∑(Ψ2,𝑗 ∗ M𝑞𝑗,𝑘) (6.6) 

 

 𝑀𝑐𝑞𝑝 =
(g0,𝑘 + g1,𝑘)L²

8
+
(Ψ2 ∗ q,𝑘 ∗ L²)

8
 (6.7) 

 

 𝑀𝑐𝑞𝑝 =
(15,8 + 6,4)25²

8
+
(0,3 ∗ 10 ∗ 25²)

8
= 1968,75 kN.m (6.8) 
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CF: 

 𝑀𝑐𝑓 = ∑M𝑔,𝑘 + (Ψ1 ∗ M𝑞1,𝑘) + ∑(Ψ2,𝑗 ∗ M𝑞𝑗,𝑘) (6.9) 

 

 𝑀𝑐𝑓 =
(g0,𝑘 + g1,𝑘)L²

8
+
(Ψ1 ∗ q,𝑘 ∗ L²)

8
 (6.10) 

 

 𝑀𝑐𝑓 =  
(15,8 + 6,4)25²

8
+
(0,4 ∗ 10 ∗ 25²)

8
= 2046,88 𝑘𝑁.𝑚 (6.11) 

ELS-D:  

 
𝑀𝑐𝑞𝑝

𝑊𝑖𝑛𝑓
+ 𝑃𝑓 (

1

𝐴𝑐
+

𝑒𝑝

𝑊𝑖𝑛𝑓
) =  0 (6.12) 

 

 
1968,75

0,1039
+ 𝑃𝑓 (

1

0,632
+
0,683

0,1039
) =  0 (6.13) 

 

 𝑃𝑓 = −2323,29 𝑘𝑁 (6.14) 

ELS-F: 

 
𝑀𝑐𝑓

𝑊𝑖𝑛𝑓
+ 𝑃𝑓 (

1

𝐴𝑐
+

𝑒𝑝

𝑊𝑖𝑛𝑓
) ≤  𝛼 ∗ 𝑓𝑐𝑡 = 𝛼 ∗ 0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑡,𝑚 (6.15) 

Sendo seção T: α = 1,2. 

 
𝑀𝑐𝑓

𝑊𝑖𝑛𝑓
+ 𝑃𝑓 (

1

𝐴𝑐
+

𝑒𝑝

𝑊𝑖𝑛𝑓
) ≤  1,2 ∗ 0,7 ∗ 0,3 ∗ 𝑓𝑐𝑘

2
3⁄  (6.16) 

 

 
2046,88 

0,1039
+ 𝑃𝑓 (

1

0,632
+
0,683

0,1039
) ≤  1,2 ∗ 0,7 ∗ 0,3 ∗ 35

2
3⁄ ∗ 1000 (6.17) 

 

 𝑃𝑓 = −2084,88 𝑘𝑁 (6.18) 

Deste modo, de acordo com os resultados esperados, conforme IBRACON (2015), para 

atender os estados limites de descompressão e fissuração (ELS-D e ELS-F), a força final de 

protensão (𝑃𝑓) será dada pela equação (6.19). 

 𝑃𝑓 = −2323,29 𝑘𝑁 (6.19) 

Considerando perdas estimadas de 25%: 

 𝑃0 =
𝑃𝑓

0,75
=
−2323,29

0,75
= −3097,72 𝑘𝑁 (6.20) 
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Para determinar o número de fios/cordoalhas correspondente à essa força inicial (𝑃0), deve-se 

considerar a tensão limite na armadura no momento da protensão. De acordo com IBRACON 

(2015), considerando aço CP 190 RB (classe de relaxação baixa), armadura aderente e pós-

tração, a tensão limite na saída do aparelho de protensão é dada pela equação (6.21). 

 𝜎𝑝𝑜  ≤  {
0,74 𝑓𝑝𝑡𝑘
0,82 𝑓𝑝𝑦𝑘

= {
0,74 ∗ 1900
0,82 ∗ 1710

= 1402,2 𝑀𝑃𝑎 

 

(6.21) 

 

 𝐴𝑝 =
𝑃0
𝜎𝑝𝑜

=
3097,72

140,2
= 22,1 𝑐𝑚² (6.22) 

Segundo IBRACON (2015), adotando-se cordoalha CP 190 RB ϕ12,7 (𝐴𝑚í𝑛 = 98,7mm²): 

 𝑛 =
𝐴𝑝

𝐴𝑚í𝑛
=
22,1

0,987
= 22,4 = 23 𝑐𝑜𝑟𝑑𝑜𝑎𝑙ℎ𝑎𝑠 (6.23) 

Portanto, para os resultados esperados conforme IBRACON (2015), temos que a área de aço da 

armadura ativa será dada pela equação (6.24) e a força inicial de protensão pela equação (6.25). 

 𝐴𝑝,𝑒𝑓 = 23 ∗ 0,987 = 22,7 𝑐𝑚² (6.24) 

 

 𝑃0,𝑒𝑓 = 𝐴𝑝 ∗ 𝜎𝑝𝑜 = 22,7 ∗ (−140,2) = −3182,54 𝑘𝑁 (6.25) 

Agora, para o dimensionamento da armadura passiva, no estado limite último (ELU) deve-se 

calcular o momento solicitante considerando a combinação última de ações. 

ELU: 

 𝑀𝑠𝑑 = γ𝑔 M𝑔,𝑘 + γ𝑞(M𝑞1,𝑘 + ∑Ψ𝑜𝑗 ∗ M𝑞𝑗) (6.26) 

 

 𝑀𝑠𝑑 = γ𝑔  (
(g0,𝑘 + g1,𝑘)L²

8
) + γ𝑞 (

q1,𝑘 ∗ L²

8
) (6.27) 

 

 𝑀𝑠𝑑 =  1,4 ∗  
(15,8 + 6,4)252

8
+  1,4 (

10 ∗ 252

8
) = 3521,88 𝑘𝑁.𝑚 (6.28) 

Sendo seção T, deve-se calcular o momento resistente na mesa (𝑀𝑟𝑓), de forma a determinar se 

a linha neutra se encontra na mesa ou na alma. 

 𝑀𝑟𝑓 = b𝑓 ∗ h𝑓 ∗ η ∗ f𝑐𝑑 ∗ (𝑑 −
h𝑓

2
) (6.29) 

Considerando f𝑐𝑘 = 35MPa, η = 0,85, λ = 0,8 e d = 110,5 cm: 

 𝑀𝑟𝑓 =  200 ∗ 20 ∗ 0,85 ∗
3,5

1,4
∗ (110,5 −

20

2
) = 854.250,0 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 (6.30) 
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 𝑀𝑟𝑓 = 854.250 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 𝑀𝑠𝑑 = 352.188 𝑘𝑁. 𝑐𝑚  (6.31) 

Portanto, a linha neutra se encontra na mesa e segue-se com o dimensionamento da mesma 

forma que uma seção retangular. 

 𝑥 =
𝑑

𝜆
[1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑠𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝜂 ∗ f𝑐𝑑
] (6.32) 

 

 𝑥 =
110,5

0,8
[1 − √1 −

2 ∗ 352.188

200 ∗ 110,52 ∗ 0,85 ∗ 3,5 1,4⁄
] = 9,72𝑐𝑚 (6.33) 

Para f𝑐𝑘 ≤ 50 MPa: 

 𝑥23 = 0,259 ∗ 𝑑 = 28,62 𝑐𝑚 (6.34) 

 

 𝑥𝑙𝑖𝑚 = 0,45 ∗ 𝑑 = 49,72 𝑐𝑚 (6.35) 

Logo, x < 𝑥23 < 𝑥𝑙𝑖𝑚, pertencendo, portanto, ao domínio 2. Deste modo, não é necessário 

armadura dupla e para as resultantes nos materiais temos que: 

 𝑅𝑐𝑑 = (𝜂 ∗ f𝑐𝑑) ∗ ( 𝜆 ∗ 𝑥 ∗ 𝑏) (6.36) 

 

 𝑅𝑐𝑑 = (0,85 ∗
3,5

1,4⁄ ) ∗ ( 0,8 ∗ 9,72 ∗ 200) = 3304,8 𝑘𝑁 (6.37) 

 

 𝑅𝑝𝑑 = 𝜎𝑝𝑑 ∗ 𝐴𝑝,𝑒𝑓 (6.38) 

De acordo com IBRACON (2015), considerando pós-tração e protensão aderente: 

 𝜎𝑝𝑑 = 𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 (6.39) 

 

 Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 = Ɛ𝑝𝑟é + Ɛ𝑝 (6.40) 

Para pós-tração: 

 Ɛ𝑝𝑟é ≅ 𝛾𝑝 ∗ [
𝑃𝑓

𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑝
∗ (1 + 𝛼𝑝 ∗ 𝜌𝑝 ∗ 𝜂𝑝)]  (6.41) 

 

 𝛼𝑝 =
𝐸𝑝

𝐸𝑐𝑠
=
200.000

29.403
= 6,8  (6.42) 

 

 𝜌𝑝 =
𝐴𝑝

𝐴𝑐
=
22,7

6320
= 0,003592  (6.43) 
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 𝜂𝑝 = (1 + 𝑒𝑝
2 ∗

𝐴𝑐
𝐼𝑐
) = (1 + 68,32 ∗

6.320

8.550.000
) = 4,45 (6.44) 

 

 Ɛ𝑝𝑟é ≅  0,9 ∗ [
0,75 ∗ 3182,54

22,7 ∗ 20.000
∗ (1 + 6,8 ∗ 0,003592 ∗ 4,45)]  (6.45) 

 

 Ɛ𝑝𝑟é ≅  5,25 %0  (6.46) 

 

 Ɛ𝑝 = Ɛ𝑠 = 10 %0  (6.47) 

 

 Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 =  5,25 +  10 = 15,25 %0 (6.48) 

 

Como Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 = 15,25 %0 > Ɛ𝑝𝑦𝑑 = 7,43 %0, a tensão na armadura ativa será dada conforme 

equação (6.49). 

 𝜎𝑝𝑑 = 𝑓𝑝𝑦𝑑 + [(
𝑓𝑝𝑡𝑑 − 𝑓𝑝𝑦𝑑

Ɛ𝑝𝑢𝑑 − Ɛ𝑝𝑦𝑑
) ∗ (Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 − Ɛ𝑝𝑦𝑑)] (6.49) 

 

 𝜎𝑝𝑑 =
171

1,15
+ [(

190
1,15⁄ − 171 1,15⁄

35 − 7,43
) ∗ (15,25 − 7,43)] (6.50) 

 

 𝜎𝑝𝑑 = 153,38 𝑘𝑁/𝑐𝑚²  (6.51) 

 

 𝑅𝑝𝑑 = 𝜎𝑝𝑑 ∗ 𝐴𝑝,𝑒𝑓 =  153,38 ∗ 22,7 = 3481,67 𝑘𝑁 (6.52) 

 

Como 𝑅𝑝𝑑 = 3481,67 𝑘𝑁 > 𝑅𝑐𝑑 = 3304,8 𝑘𝑁, não seria necessário armadura passiva, porém 

de acordo com ABNT NBR 6118 (2014) deve-se considerar armadura passiva mínima.  

Deste modo portanto, de acordo com a Tabela 4.1 e Tabela 4.2, a armadura passiva mínima 

(𝐴𝑠,𝑚í𝑛) será dada conforme equação (6.53). 

 𝐴𝑠,𝑚í𝑛 =  0,5 ∗ 𝜌𝑚í𝑛 ∗ 𝑏𝑤 ∗ ℎ (6.53) 

 

 𝐴𝑠,𝑚í𝑛 =  0,5 ∗ 0,164 ∗ 30 ∗ 120 = 2,95 𝑐𝑚² (6.54) 
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 Resolução pela ferramenta computacional: 

No intuito de comparar os resultados encontrados na etapa anterior com os resultados 

encontrados pela ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho, será apresentado o 

dimensionamento executado pelo programa para a aplicação numérica 01. Para a entrada de 

dados da seção e do concreto, e as informações a respeito do carregamento e nível de protensão 

foram preenchidos os formulários apresentados na Figura 6.2 e Figura 6.3. 

Figura 6.2: Entrada de dados da seção para aplicação numérica 01. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 6.3: Entrada de dados, cargas e nível de protensão, para aplicação numérica 01. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Importante salientar que, o carregamento permanente referente ao peso próprio da viga (𝑔𝑜𝑘) 

não foi inserido no formulário pois o programa já calcula o peso próprio da estrutura. Além 

disso, como neste caso, já foi informado o nível de protensão, não foi necessário informar a 

classe de agressividade ambiental no formulário. Sendo assim segue-se para o formulário 

referente ao aço de protensão, representado na Figura 6.4. 

 

Figura 6.4: Resultado do dimensionamento da armadura ativa, para aplicação numérica 01. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Assim, selecionando o aço CP-190 RB 12,7 no formulário “Aço/Fuso Limite”, o 

programa retorna o valor da tensão limite na armadura, a força de protensão inicial estimada 

(𝑃𝑖,𝑒𝑠𝑡), a área de aço estimada para a armadura ativa (𝐴𝑝,𝑒𝑠𝑡) e o número mínimo de 

fios/cordoalhas. Deste modo, portanto, pela Figura 6.4 nota-se que pela ferramenta 

computacional foi dimensionada a área de aço para a armadura ativa correspondente à 23 

cordoalhas de CP 190 RB 12,7, assim como os resultados esperados pelo IBRACON (2015). 

Ao inserir o número de fios/cordoalhas desejadas, com base no valor mínimo 

apresentado, o programa apresenta a força inicial efetiva (𝑃𝑖,𝑒𝑓), a área de aço efetiva (𝐴𝑝,𝑒𝑓) e 

o traçado do fuso limite do cabo equivalente. Ou seja, fornece a região da viga em que o cabo 

equivalente deve estar contido, de modo à respeitar os estados limites de serviço (ELS-D, ELS-

F, ELS-CE) e o estado limite último no ato da protensão (ELU ATO-PRO).  
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Além disso, após a determinação do número de fios/cordoalhas é possível verificar as 

tensões ao longo da viga, conforme apresentado na Figura 6.5, considerando a excentricidade 

máxima inserida inicialmente no programa. Assim, verifica-se as tensões ao longo de 11 seções 

da viga, para as combinações frequente e quase permanente considerando protensão limitada. 

 

Figura 6.5: Análise de tensões ao longo de 11 seções da viga, para aplicação numérica 01. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Agora, para o dimensionamento da armadura passiva pelo programa, deve-se 

primeiramente verificar o estado limite de serviço e o estado limite último no ato da protensão, 

considerando a área de aço efetiva da armadura de protensão. Para isso deve-se definir o traçado 

do cabo, representado na Figura 6.6, e as perdas de protensão, que neste caso, considerou-se as 

perdas estimadas, como apresentado na Figura 6.7. 
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Figura 6.6: Traçado do cabo para aplicação numérica 01. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 6.7: Perdas de protensão para aplicação numérica 01. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Após inseridos os dados de traçado do cabo e perdas de protensão, verifica-se o estado 

limite de serviço (ELS) e estado limte último no ato da protensão (ELU-ATOPRO), e então 

segue-se para o dimensionamento da armadura passiva, conforme Figura 6.8 e Figura 6.9. 

Figura 6.8: Dados para dimensionamento da armadura passiva (ELU). 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 6.9: Dimensionamento da armadura pssiva, para aplicação numérica 01. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Pela Figura 6.9 nota-se que a ferramenta computacional dimensionou uma área de aço para a 

armadura passiva igual a 2,95 cm², correspondente à armadura passiva mínima da seção. Sendo 

assim, os resultados encontrados pelo programa condizem com os resultados esperados pelo 

IBRACON (2015) e as formulações apresentadas na etapa anterior, tanto para o 

dimensionamento da armadura ativa, quanto para o dimensionamento da armadura passiva, 

confome apresentado na Tabela 6.1. 

 

Tabela 6.1: Análise de resultados obtidos por IBRACON (2015) e a ferramenta computacional desenvolvida. 

Resultados 

 
IBRACON 

(2015) 

Ferramenta 

computacional 

𝐴𝑝 (cm²) 22,1 22,13 

𝐴𝑠 (cm²) 2,95 2,95 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Deste modo, portanto, garante-se a confiabilidade da ferramenta computacional desenvolvida 

neste trabalho para o dimensionamento da armadura ativa e passiva, considerando protensão 

limitada, pós tração e armadura aderente. 

 

6.2 Aplicação numérica 02 

* Neste exercício testaremos a função da verificação em paralelo para dimensionamento da 

armadura passiva (ELU), contemplada no programa DimPro, para o caso de protensão aderente, 

considerando pré-tração e os dados apresentados na Figura 6.10. 

 

Fonte: BASTOS, P. S. Fundamentos do concreto protendido. Notas de aula. Universidade 

Estadual Paulista, São Paulo, 2019. Para uma viga protendida de seção retangular, com 

aderência entre a armadura de protensão e o concreto, determinar a quantidade de armadura 

passiva As, necessária para a viga resistir ao momento fletor solicitante.  
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Dados: 

Figura 6.10: Dados para Aplicação numérica 02. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 Resolução: 

Seguindo a mesma metodologia apresentada na aplicação numérica 01, para dimensionamento 

no ELU, temos: 

 𝑥 =
𝑑

𝜆
[1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑠𝑑

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑
] (6.55) 

 

 𝑥 =
112,5

0,8
[1 − √1 −

2 ∗ 210.000

40 ∗ 112,52 ∗ 0,85 ∗ 3,5 1,4⁄
] = 30,83 𝑐𝑚 (6.56) 

 

 𝑥 = 30,83 𝑐𝑚 > 𝑥23 = 29,14 𝑐𝑚 (6.57) 

Portanto, a seção encontra-se no domínio 3, para o estado limite último, e para as resultantes 

nos materiais temos: 

 𝑅𝑐𝑑 = (𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑) ∗ ( 𝜆 ∗ 𝑥 ∗ 𝑏) (6.58) 

 

 𝑅𝑐𝑑 = (0,85 ∗ 3,5 1,4⁄ ) ∗ ( 0,8 ∗ 30,83 ∗ 40) = 2096,48 𝑘𝑁 (6.59) 

 

 𝑅𝑝𝑑 = 𝜎𝑝𝑑 ∗ 𝐴𝑝,𝑒𝑓 (6.60) 

Considerando pré-tração e protensão aderente, deve-se calcular a deformação última no aço 

(Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡): 

 Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 = Ɛ𝑝𝑟é + Ɛ𝑝 (6.61) 
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Para domínio3: 

 Ɛ𝑝 = Ɛ𝑠 = Ɛ𝑐𝑢 ∗
(𝑑 − 𝑥)

𝑥
 (6.62) 

 

 Ɛ𝑝 = 3,5 ∗
(112,5 − 30,83)

30,83
= 9,27 %0 (6.63) 

Para pré-tração: 

 Ɛ𝑝𝑟é = 𝛾𝑝 ∗
𝑃𝑓

𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑝
  (6.64) 

 

 Ɛ𝑝𝑟é =  0,9 ∗
1250

11,2 ∗ 19500
= 5,15 %0 (6.65) 

 

 Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 =  5,15 +  9,27 = 14,42 %0 (6.66) 

 

 Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 = 14,42 %0 > Ɛ𝑝𝑦𝑑 = 7,63 %0 (6.67) 

Sendo assim, conforme item 3.6: 

 𝜎𝑝𝑑 = 𝑓𝑝𝑦𝑑 + [(
𝑓𝑝𝑡𝑑 − 𝑓𝑝𝑦𝑑

Ɛ𝑝𝑢𝑑 − Ɛ𝑝𝑦𝑑
) ∗ (Ɛ𝑝,𝑢𝑙𝑡 − Ɛ𝑝𝑦𝑑)] (6.68) 

 

 𝜎𝑝𝑑 = 148,7 + [(
165,2 − 148,7

35 − 7,63
) ∗ (14,42 − 7,63)] = 152,8 𝑘𝑁/𝑐𝑚² (6.69) 

 

 𝑅𝑝𝑑 =  152,8 ∗ 11,2 = 1711,34 𝑘𝑁 (6.70) 

 

 𝑅𝑠𝑑 = 𝑅𝑐𝑑 − 𝑅𝑝𝑑 = 2096,48 − 1711,34 = 385,15 𝑘𝑁 (6.71) 

 

 𝐴𝑠 = 
𝑅𝑠𝑑
𝑓𝑦𝑑

=
385,15

43,48
= 8,86 𝑐𝑚2 = 5 ϕ16mm  (6.72) 

Neste caso, para o detalhamento da armadura passiva seriam necessárias 5 barras de diâmetro 

ϕ16mm. Deste modo, portanto, notamos uma pequena diferença para o valor da área de aço 

encontrado neste trabalho e o valor encontrado por Bastos (2019), equivalente a 𝐴𝑠=9,89 cm². 

Porém, resulta em um mesmo detalhamento da armadura passiva, de forma que esta diferença 

pode ser justificada pela metodologia utilizada por Bastos (2019), a qual considera um erro 

percentual no cálculo da tensão na armadura e na posição da linha neutra. 
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 Resolução pela ferramenta computacional: 

Neste caso, em que foi fornecido o momento solicitante na combinação última (Msd), o número 

de cordoalhas e a força final de protensão, é possível dimensionar a armadura passiva por meio 

da verificação em paralelo da ferramenta desenvolvida (DimPro), conforme Figura 6.11. Deste 

modo, portanto não é necessário entrar com todos os dados anteriores, como por exemplo 

cargas, nível de protensão, perdas e traçado geométrico, resultando assim no dimensionamento 

apresentado na Figura 6.12. 

 

Figura 6.11: Dados para dimensionamento da armadura passiva, aplicaçao numérica 02. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 6.12: Dimensionamento da armadura passiva, aplicação numérica 02. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

6.3 Aplicação numérica 03 

* Nesta aplicação, também desenvolvida por Martins (2018),  será verificado o estado limite de 

abertura de fissuras (ELS-W) para protensão parcial, por meio da verificação em paralelo 

desenvolvida neste trabalho. Portanto para o exercício proposto será desenvolvido somente o 

item “c”, de acordo com dados apresentados na Figura 6.13. 

 

Fonte: CHOLFE, L.; BONILHA, L. Concreto Protendido: Teoria e prática. São Paulo: PINI, 

2013. A seção retangular abaixo esquematizada foi dimensionada no ELU, com 𝐴𝑝𝑓 e 𝐴𝑠 

resultando a seguinte equação de equilíbrio: 1502*𝐴𝑝𝑓 + 435*𝐴𝑠 = 16.290 (𝐴𝑝𝑓 e 𝐴𝑠 em cm²). 

Verificar os Estados Limites de Serviço relativos à fissuração, ou não, do concreto, 

considerando 3 situações: 

a) Seção armada somente com 𝐴𝑠; 

b) Seção armada somente com 𝐴𝑝𝑓; 

c) Seção com 𝐴𝑝𝑓  e 𝐴𝑠, fissurada com Protensão Parcial. 
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Dados, de acordo com Cholfe e Bonilha (2013): 

Figura 6.13: Dados para Aplicação numérica 03. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Resolução: 

Para verificar o estado limite de abertura de fissuras (ELS-W), primeiramente devemos verificar 

se a seção está fissurada, considerando a combinação frequente de ações (CF).  

 𝑀𝑐𝑓 = ∑M𝑔,𝑘 + (𝛹1 ∗𝑀𝑞1𝑘) + ∑(𝛹2,𝑗 ∗𝑀𝑞𝑗,𝑘) (6.73) 

 

 𝑀𝑐𝑓 = (M𝑔1𝑘 +M𝑔2𝑘) + (𝛹1 ∗𝑀𝑞1𝑘) + (𝛹2 ∗𝑀𝑞2𝑘) (6.74) 

 

 𝑀𝑐𝑓 = (350 + 227) + (0,6 ∗ 220) + (0,6 ∗ 120) = 781 kN.m (6.75) 

 

 
𝑀𝑐𝑓

𝑊𝑖𝑛𝑓
+ 𝑃𝑓 (

1

𝐴𝑐
+

𝑒𝑝

𝑊𝑖𝑛𝑓
) >  𝑓𝑐𝑡,𝑓 (6.76) 

 

 𝑓𝑐𝑡,𝑓 =  𝛼 ∗ 0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑡,𝑚 (6.77) 

Para 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa: 

 𝑓𝑐𝑡,𝑓 = 𝛼 ∗ 0,7 ∗ 0,3 ∗ 𝑓𝑐𝑘
2
3⁄  (6.78) 

 

Sendo que para seção retangular, α = 1,5. 

 𝑓𝑐𝑡,𝑓 = 1,5 ∗ 0,7 ∗ 0,3 ∗ 30
2
3⁄ ∗ 1000 = 3041,3 𝑘𝑁/𝑚² (6.79) 

 

Concreto C30 

Aços CP190 e CA50 

𝐴𝑝 = 5,6 cm² (4 ϕ 15,2); Ɛ𝑝𝑟é = 5,5%o;  

𝐸𝑝 = 200 GPa 

𝑀𝑔1𝑘 = 350 kN.m 

𝑀𝑔2𝑘 = 227 kN.m 

𝑀𝑞1𝑘 = 220 kN.m (𝛹0 = 0,7; 𝛹1 = 0,6 e 𝛹2 = 0,4) 

𝑀𝑞2𝑘 = 120 kN.m (𝛹0 = 0,8; 𝛹1 = 0,7 e 𝛹2 = 0,6) 
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 𝑊𝑖𝑛𝑓 =
𝐼𝑐
𝑦𝑖𝑛𝑓

=
𝑏ℎ3

12⁄

𝑦𝑖𝑛𝑓
=

0,3 ∗ 13
12⁄

0,5
= 0,05 𝑚³ (6.80) 

 

Para o cálculo da força final de protensão (𝑃𝑓) utilizaremos o valor de Ɛ𝑝𝑟é =5,5%o, fornecido 

por Cholfe e Bonilha (2013), considerando pós-tração. Deste modo, temos que: 

 Ɛ𝑝𝑟é = 𝛾𝑝 ∗
𝑃𝑓

𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑝
∗ (1 + 𝛼𝑝 ∗ 𝜌𝑝 ∗ 𝜂𝑝)  (6.81) 

 

 𝛼𝑝 =
𝐸𝑝

𝐸𝑐𝑠
=
200000

26992
= 7,41 (6.82) 

 

 𝜌𝑝 =
𝐴𝑝

𝐴𝑐
=

5,6

3000
= 0,00186 (6.83) 

 

 𝜂𝑝 = (1 + 𝑒𝑝
2 ∗

𝐴𝑐
𝐼𝑐
) =  (1 + 422 ∗

3000

2500000
) = 3,1168 (6.84) 

 

 𝑃𝑓 = 
Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐸𝑝 ∗ 𝐴𝑝

𝛾𝑝(1 + 𝛼𝑝 ∗ 𝜌𝑝 ∗ 𝜂𝑝) 
=

0,0055 ∗ 20000 ∗ 5,6

0,9 (1 + 7,41 ∗ 0,00186 ∗ 3,1168)
= 656,23 𝑘𝑁 (6.85) 

 

Cholfe e Bonilha (2013) utiliza para a força final de protensão o valor de  616 kN. Diante disso 

é possível observar que a diferença entre os valores de 𝑃𝑓 se dá pelo coeficiente de redução 𝛾𝑝 

e o fator (1 + 𝛼𝑝 ∗ 𝜌𝑝 ∗ 𝜂𝑝), os quais não foram considerados no cálculo original. Considera-

se, então 𝑒𝑝 = 0,42m e para a tensão no bordo inferior (tracionado), temos que: 

 

 
781

0,05
−  656,23 (

1

0,3
+
0,42

0,05
) = 7920,23 kN/m² >  𝑓𝑐𝑡,𝑓 = 3041,3 𝑘𝑁/𝑚² (6.86) 

 

De fato, temos então seção fissurada para a combinação frequente de ações. Para a verificação 

da abertura de fissuras deve-se determinar a área de aço da armadura passiva, no estado limite 

último da seção. Assim, de acordo Cholfe e Bonilha (2013),temos que: 

 1502 𝐴𝑝𝑓 + 435 𝐴𝑠 = 16290 (6.87) 

 

 150,2 ∗ 5,6 + 43,5 𝐴𝑠 = 1629,0 (6.88) 
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 𝐴𝑠 =
1692,0 − (150,2 ∗ 5,6)

43,5
= 18,11 𝑐𝑚2 = 6 𝜙 20 (6.89) 

Utilizando 6 barras de diâmetro de 20 mm, encontramos um novo valor para àrea de aço da 

armadura passiva que corresponde a 𝐴𝑠= 18,84 cm².  

 
𝑊𝑘 =≤

{
 

 
ø𝑖

12,5 ∗  η1
∗
σ𝑠𝑖
E𝑠𝑖

∗
3σ𝑠𝑖
 𝑓𝑐𝑡𝑚

ø𝑖
12,5 ∗  η1

∗
σ𝑠𝑖
E𝑠𝑖

∗ (
4

ρ𝑟𝑖
+ 45)

 

 

(6.90) 

Sendo que ø𝑖 = 20 mm,  η1 = 2,25 para barras nervuradas, E𝑠𝑖 = 210 GPa, 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 2,9 MPa e 

ρ𝑟𝑖= 𝐴𝑠/𝐴𝑐𝑟𝑖 = 0,0331. Deste modo, deve-se determinar a tensão na armadura passiva (σ𝑠𝑖), no 

estádio II. Para o cálculo de σ𝑠𝑖, de acordo com a fundamentação teórica apresentada e 

considerando protensão aderente, a resultante de protensão é dada conforme equação (6.91): 

 𝑁𝑝 = 𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝 + 𝐸𝑝 ∗
𝜎𝑠
𝐸𝑠
∗
𝑑𝑝 − 𝑥

𝑑 − 𝑥
∗ 𝐴𝑝 (6.91) 

 

Segundo o desenvolvimento apresentado por Cholfe e Bonilha (2013), desconsideramos a 

deformação última do aço de protensão (Ɛ𝑝), ou seja, a resultante de protensão utilizada é dada 

por: 

 𝑁𝑝 = 𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝 (6.92) 

Então, do equilíbrio de forças temos, segundo Martins (2018): 

 
𝜎𝑠 =

𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝

b𝑐 ∗ 𝑥
2𝛼𝑒

∗
𝑥

𝑑 − 𝑥
+ 𝐴𝑠′

𝑥 − 𝑑′
𝑑 − 𝑥

− 𝐴𝑠 −
𝐸𝑝
𝐸𝑠
 
𝑑𝑝 − 𝑥
𝑑 − 𝑥

 𝐴𝑝

 
(6.93) 

Sendo: 

 𝛼𝑒 =
𝐸𝑠
𝐸𝑐𝑠
⁄ = 210000 26992⁄ = 7,78 (6.94) 

 

 𝜎𝑠 =
0,0055 ∗ 20000 ∗ 5,6

30 ∗ 𝑥
2 ∗ 7,78 ∗

𝑥
94 − 𝑥 − 18,84 −

20000
21000 

92 − 𝑥
94 − 𝑥  5,6

 (6.95) 

 

Do equilíbrio de momentos: 

 𝜎𝑠 =
𝑀𝑐𝑓−𝐸𝑝 Ɛ𝑝𝑟é 𝐴𝑝(𝑑𝑝−𝑦𝑐𝑔)

b𝑐 𝑥

2𝛼𝑒
 
𝑥

𝑑−𝑥
(𝑦𝑐𝑔−

𝑥
3⁄ )+𝐴𝑠′

𝑥−𝑑′

𝑑−𝑥
(𝑦𝑐𝑔−𝑑′)+𝐴𝑠(𝑑−𝑦𝑐𝑔)+

𝐸𝑝

𝐸𝑠
 
𝑑𝑝−𝑥

𝑑−𝑥
 𝐴𝑝(𝑑𝑝−𝑦𝑐𝑔)

  (6.96) 
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 𝜎𝑠 =
78100−0,0055∗20000∗ 5,6(92−50)

30 𝑥

2∗7,78
 
𝑥

94−𝑥
(50−𝑥 3⁄ )+18,84(94−50)+

20000

21000
∗ 
92−𝑥

94−𝑥
∗5,6(92−50)

  (6.97) 

 

Resolvendo o sistema formado pelas equações (6.95) e (6.97), por meio do processo iterativo 

de atingir meta no Microsoft Excel, encontramos para pós-tração aderente o valor de x = 41,52 

cm e 𝜎𝑠 = 15,67 kN/cm². Então, da equação (6.90) temos que: 

 𝑊𝑘 =≤

{
 

 
20

12,5 ∗  2,25
∗
156,7

210000
∗
3 ∗ 156,7

2,9
20

12,5 ∗  2,25
∗
156,7

210000
∗ (

4

0,0331
+ 45)

 

 

(6.98) 

 

 𝑊𝑘 =≤ {
0,086 𝑚𝑚
0,088 mm

= 0,086 𝑚𝑚 

 

(6.99) 

Portanto: 

 𝑊𝑘 = 0,086 𝑚𝑚 < 0,2 𝑚𝑚 

 

(6.100) 

Observe que esses foram os valores encontrados para pós-tração aderente, a qual foi a 

consideração feita por Cholfe e Bonilha (2013).  

 

 Resolução pela ferramenta computacional (pré-tração aderente): 

Para a resolução deste exemplo pelo programa, nota-se que como a área de aço da seção já 

foi fornecida é interessante seguir com a verificação em paralelo, de forma a evitar o 

fornecimento de dados que não sejam o objetivo desta aplicação.  

Sendo assim, entraremos com os dados para dimensionamento da armadura no estado 

limite último (ELU), conforme Figura 6.14 e Figura 6.15, e então seguiremos para a verificação 

da abertura de fissuras. Deste modo, portanto, para equação de dimensionamento (6.87), 

fornecida por Cholfe e Bonilha (2013), consideraremos pós-tração aderente e 𝑃𝑓 = 656,23 kN 

para a entrada de dados no ELU. Além disso, de acordo com os esforços fornecidos neste 

exemplo, deve-se calcular o momento solicitante na combinação última de ações, para o 

dimensionamento da armadura no ELU. 

 

 𝑀𝑠𝑑 = γ𝑔 (Mg1k +Mg2k) + γ𝑞(Mq1k + Ψ0 ∗ Mq2k) (6.101) 

 

 𝑀𝑠𝑑 =  1,4 ∗ (350 + 227) +  1,4(220 +  0,8 ∗ 120) = 1250 𝑘𝑁.𝑚 (6.102) 

 

 



152 

 

 

Figura 6.14: Entrada de dados ELU, aplicação numérica 03. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 6.15: Dimensionamento armadura passiva, aplicação numérica 03. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

 

 



153 

 

 

Assim, pelo dimensionamento do programa chega-se ao mesmo detalhamento encontrado por 

Cholfe e Bonilha (2013) para armadura passiva (6 ϕ20). Segue-se então para a verificação da 

abertura de fissuras (ELS-W), apresentada na Figura 6.16 e Figura 6.17, sendo necessário 

inserir o momento solicitante devido à combinação frequente (𝑀𝑐𝑓), uma vez que não foram 

inseridos os carregamentos nas etapas anteriores.  

Figura 6.16: Momento na combinação frequente para ELS-W. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 6.17: Verificação da abertura de fissuras (ELS-W), aplicação numérica 03. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Após o preenchimento dos dados referente à abertura de fissuras é gerado um relatório contendo 

os resultados da verificação, conforme apresentado na Figura 6.18. 
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Figura 6.18: Resultado da verificação da abertura de fissuras, para aplicação numérica 03. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Dessa forma, é possível observar que a resolução apresentada pelo programa para a 

abertura de fissuras (x=41,91 cm, 𝜎𝑠 = 15,56 kN/cm² e 𝑤𝑘 = 0,085 mm) condiz com os valores 

esperados para pós-tração aderente (x=41,52 cm, 𝜎𝑠 = 15,67 kN/cm² e 𝑤𝑘 = 0,086 mm), 

considerando as formulações desenvolvidas por Martins (2018), conforme equações (6.95), 

(6.97) e (6.100).  

Todavia o resultado difere do apresentado por Cholfe e Bonilha (2013), em que resultou-

se x = 63cm e 𝜎𝑠 = 6 kN/cm², pois as formulações utilizadas são diferentes, uma vez que o 

programa utiliza as equações (6.103) e (6.104), enquanto que Cholfe e Bonilha (2013) utiliza 

as equações (6.105) e (6.106) apresentadas a seguir. Além disso, Cholfe e Bonilha considera 

𝛼𝑒 = 𝐸𝑠/𝐸𝑐𝑠 = 15 e Pf = 616 kN, já o programa utiliza o valor calculado de 𝛼𝑒 = 7,78 e 𝑃𝑓 = 

656,23 kN. 

 

Equações utilizadas pelo programa, para pós-tração aderente: 

Do equilíbrio de forças: 

 
𝜎𝑠 =

𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝

b𝑐 ∗ 𝑥
2𝛼𝑒

∗
𝑥

𝑑 − 𝑥
+ 𝐴𝑠′

𝑥 − 𝑑′
𝑑 − 𝑥

− 𝐴𝑠 −
𝐸𝑝
𝐸𝑠
 
𝑑𝑝 − 𝑥
𝑑 − 𝑥

 𝐴𝑝

 
(6.103) 

Do equilíbrio de momentos: 

 𝜎𝑠 =
𝑀𝑐𝑓−𝐸𝑝 Ɛ𝑝𝑟é 𝐴𝑝(𝑑𝑝−𝑦𝑐𝑔)

b𝑐 𝑥

2𝛼𝑒
 
𝑥

𝑑−𝑥
(𝑦𝑐𝑔−

𝑥
3⁄ )+𝐴𝑠′

𝑥−𝑑′

𝑑−𝑥
(𝑦𝑐𝑔−𝑑′)+𝐴𝑠(𝑑−𝑦𝑐𝑔)+

𝐸𝑝

𝐸𝑠
 
𝑑𝑝−𝑥

𝑑−𝑥
 𝐴𝑝(𝑑𝑝−𝑦𝑐𝑔)

  (6.104) 
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Cholfe e Bonilha (2013): 

Do equilíbrio de forças: 

 
𝜎𝑠 =

𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝
b𝑐 ∗ 𝑥
2𝛼𝑒

∗
𝑥

𝑑𝑠 − 𝑥
− 𝐴𝑠

 
(6.105) 

Do equilíbrio de momentos: 

 𝜎𝑠 =
(𝑀𝑐𝑓 − 𝐸𝑝 Ɛ𝑝𝑟é 𝐴𝑝(𝑑𝑝 − 𝑦𝑐𝑔)) − 𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝(𝑑𝑝 −

𝑥
3⁄ )

𝐴𝑠(𝑑𝑠 −
𝑥
3⁄ )

 (6.106) 

 

Deste modo, portanto, nota-se que pelo desenvolvimento de Cholfe e Bonilha (2013), a 

resultante de protensão (𝑁𝑝∞) não considera a deformação no aço de protensão (Ɛ𝑝) no estádio 

II, representada pela parcela 𝐸𝑝/𝐸𝑠 ∗ (𝑑𝑝 − 𝑥)/(𝑑 − 𝑥) ∗ 𝐴𝑝 das equações (6.103) e (6.104). 

Além disso, na equação (6.106) o efeito da protensão é considerado duas vezes no equilíbrio de 

momentos, tanto pelo braço de alavanca quanto pelo efeito da excentricidade da força. Diante 

disso, são apresentados na Tabela 6.2 a análise de resultados entre Cholfe e Bonilha (2013) e a 

ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho.  

 

Sendo assim, garante-se a confiabilidade dos resultados do programa pois obedeceu aos 

resultados esperados para pós-tração aderente de acordo com as formulações apresentadas e 

apresentou valores mais refinados para a tensão na armadura (𝜎𝑠) e a posição da linha neutra 

no estádio II (x), quando comparado aos resultados de Cholfe e Bonilha (2013). 

 

Tabela 6.2: Análise de resultados obtidos por Cholfe e Bonilha (2013) e a ferramenta computacional 

desenvolvida. 

Resultados 

 Cholfe e Bonilha 

(2013) 

Ferramenta 

computacional 

𝑃𝑓 (kN) 616 656,23 

𝐴𝑠,𝑛𝑒𝑐 (cm²) 18,11 16,66 

𝐴𝑠,𝑎𝑑𝑜𝑡 (cm²) 18,84 18,84 

𝑁𝑝∞ (kN) 616 615,96 

𝛼𝑒 15 7,824 

x (cm) 63 41,91 

𝜎𝑠 (kN/cm²) 6 15,56 

𝑤𝑘 (mm) 0,013 0,085 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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6.4 Aplicação numérica 04 

Agora, no intuito de analisar os resultados encontrados por Martins (2018) e os valores 

obtidos pelo dimensionamento em paralelo da ferramenta computacional desenvolvida neste 

trabalho, consideraremos a aplicação numérica 03 como pós-tração não aderente. Vale destacar 

que Martins (2018), ao executar a aplicação numérica 03 para protensão não aderente, utilizou 

a verificação sequencial do programa, enquanto na aplicação numérica 04 apresentaremos a 

verificação em paralelo, considerando protensão não aderente. Deste modo, para os dados da 

aplicação numérica 03 adotaremos Ɛ𝑝𝑟é = 6,453 %o, o mesmo utilizado por Martins (2018) e 

ao final será apresentada a análise comparativa entre os resultados. Sendo assim, com os dados 

da aplicação numérica 03, para a força final de protensão teremos que: 

 Ɛ𝑝𝑟é  ≅  𝛾𝑝 ∗ [
𝑃𝑓

𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑝
∗ (1 + 𝛼𝑝 ∗ 𝜌𝑝 ∗ 𝜂𝑝)]  (6.107) 

 

 𝑃𝑓 ≅ 
Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑝

𝛾𝑝 ∗ (1 + 𝛼𝑝 ∗ 𝜌𝑝 ∗ 𝜂𝑝)
  (6.108) 

 

 𝛼𝑝 =
𝐸𝑝

𝐸𝑐𝑠
=
200000

26992
= 7,41 (4.109) 

 

 𝜌𝑝 =
𝐴𝑝

𝐴𝑐
=

5,6

3000
= 0,00186 (4.110) 

 

 𝜂𝑝 = (1 + 𝑒𝑝
2 ∗

𝐴𝑐
𝐼𝑐
) =  (1 + 422 ∗

3000

2500000
) = 3,1168 (4.111) 

 

 𝑃𝑓 ≅ 
0,006453 ∗ 20000 ∗ 5,6

0,9 ∗ (1 + 7,41 ∗ 0,00186 ∗ 3,1168)
= 769,9 𝑘𝑁 (6.112) 

 

Dessa forma, dimensionando a armadura passiva, no estado limite último, considerando pós-

tração não aderente, 𝑃𝑓 = 769,9 e 𝑀𝑠𝑑 = 1250 kN.m, temos que: 

 𝐴𝑠 = 17,19 𝑐𝑚² 

 

(6.113) 

Adotando 6 barras de diâmetro de 20 mm, a área de aço adotada será de 18,84 cm², assim como 

encontrado anteriormente para pré-tração aderente e 𝑃𝑓 = 684,4 kN. 
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Logo, para verificação da abertura de fissuras, considerando pós-tração não aderente, a 

resultante de protensão será dada por: 

 𝑁𝑝 = Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑝 (6.114) 

 

1. Equilíbrio de forças: 

 
𝜎𝑠 =

𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝
b𝑐 ∗ 𝑥
2𝛼𝑒

∗
𝑥

𝑑 − 𝑥
+ 𝐴𝑠′

𝑥 − 𝑑′
𝑑 − 𝑥

− 𝐴𝑠

 
(6.115) 

 

 𝜎𝑠 =
0,006453 ∗ 20000 ∗ 5,6

30 ∗ 𝑥
2 ∗ 7,78 ∗

𝑥
94 − 𝑥 − 18,84

 (6.116) 

2. Equilíbrio de momentos: 

 
𝜎𝑠 =

𝑀𝑐𝑓 − 𝐸𝑝 ∗ Ɛ𝑝𝑟é ∗ 𝐴𝑝(𝑑𝑝 − 𝑦𝑐𝑔)

b𝑐 𝑥
2𝛼𝑒

 
𝑥

𝑑 − 𝑥
(𝑦𝑐𝑔 −

𝑥
3⁄ ) + 𝐴𝑠′

𝑥 − 𝑑′
𝑑 − 𝑥

(𝑦𝑐𝑔 − 𝑑′) + 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦𝑐𝑔)
 

(6.117) 

 

 𝜎𝑠 =
78100 − 0,006453 ∗  20000 ∗  5,6(92 − 50)

30 𝑥
2 ∗ 7,78 

𝑥
94 − 𝑥 (50 −

𝑥
3⁄ ) + 18,84(94 − 50)

 (6.118) 

Resolvendo o sistema formado pelas equações (6.116) e (6.118), encontramos para pós-tração 

não aderente o valor de x = 42,68 cm e 𝜎𝑠 = 14,56 kN/cm². Então, da equação (6.90) temos que: 

 𝑊𝑘 =≤

{
 

 
20

12,5 ∗  2,25
∗
145,6

210000
∗
3 ∗ 145,6

2,9
20

12,5 ∗  2,25
∗
145,6

210000
∗ (

4

0,0331
+ 45)

 

 

(6.119) 

 

 𝑊𝑘 =≤ {
0,074 𝑚𝑚
0,081 mm

= 0,074 𝑚𝑚 

 

(6.120) 

Portanto: 

 𝑊𝑘 = 0,074 𝑚𝑚 < 0,2 𝑚𝑚 

 

(6.121) 

 

 Resolução pela ferramenta computacional (pós-tração não aderente): 

Agora resolvendo a mesma aplicação para pós-tração não aderente, na ferramenta 

computacional, considerando 𝑃𝑓 = 769,9 kN, entramos com os dados do estado limite último 

no formulário, conforme Figura 6.19 e obtemos o resultado do dimensionamento, apresentado 

na Figura 6.20. 
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Figura 6.19: Entrada de dados ELU, aplicação numérica 03 para pós-tração não aderente. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 6.20: Dimensionamento armadura passiva, aplicação numérica 03, para pós-tração não aderente. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Então segue-se para a verificação da abertura de fissuras, de acordo com a Figura 6.21. 
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Figura 6.21: Verificação da abertura de fissuras (ELS-W), aplicação numérica 03 para pós-tração não aderente. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Deste modo, nota-se que para pós-tração não aderente, considerando verificação em paralelo, 

o programa também apresentou resultados satisfatórios, e similares aos valores encontrados por 

Martins (2018), conforme apresentado na Tabela 6.3. 

 

Tabela 6.3: Análise de resultados obtidos por Martins (2018) e a ferramenta computacional desenvolvida. 

Resultados 

 Martins (2018) 
Ferramenta 

computacional 

x (cm) 44,78 43,21 

𝜎𝑠 (kN/cm²) 13,70 14,37 

𝑤𝑘 (mm) 0,066 0,072 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Sendo assim, da Tabela 6.3 é possível concluir que tanto a verificação em paralelo 

quanto a verificação sequencial apresentam resultados satisfatórios e muito próximos entre si,   

apresentando pequenas divergências devido à aproximações e arredondamentos ao longo da 

execução do programa. Dessa forma, verifica-se a confiabilidade da ferramenta desenvolvida e 

sua empregabilidade em diferentes aplicações numéricas. 
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Importante salientar que a análise apresentada na Tabela 6.4 foi elaborada no intuito de 

comparar as aplicações realizadas por Martins (2018) e Cholfe e Bonilha (2013), em que 

Martins (2018) considera protensão não aderente para os dados da Aplicação numérica 03, e 

Cholfe e Bonilha (2013) realiza o dimensimento da armadura passiva considerando protensão 

aderente, para o mesmo exemplo apresentado. Ambos os resultados apresentados na Tabela 6.4 

foram executados pela verificação em paralelo da ferramenta computacional desenvolvida neste 

trabalho, porém para pós-tração aderente o programa considera os dados utilizados por Cholfe 

e Bonilha (2013) e para pós-tração não aderente, considera-se os dados utilizados por Martins 

(2018). 

Tabela 6.4: Análise de resultados entre as aplicações numéricas 03 e 04. 

Resultados obtidos pelo programa 

 
Pós-tração 

aderente 

Pós-tração não 

aderente 

𝑃𝑓 (kN) 656,23 769,9 

𝐴𝑠,𝑛𝑒𝑐 (cm²) 16,66 17,2 

𝐴𝑠,𝑎𝑑𝑜𝑡 (cm²) 18,84 18,84 

Ɛ𝑝𝑟é (%o) 5,5 6,453 

x (cm) 41,91 43,21 

𝜎𝑠 (kN/cm²) 15,56 14,37 

𝑤𝑘 (mm) 0,085 0,072 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

6.5 Aplicação numérica 05 

Para a aplicação numérica 05, exemplificaremos casos de dimensionamento com os 

concretos do Grupo II (C55 a C90). Nesta aplicação será feita uma análise entre o 

dimensionamento no estado limite de serviço (ELS) para concretos do Grupo I e II, 

considerando os dados da aplicação numérica 01. Sendo assim, para o formulário de 

Propriedades Geométricas foram fornecidos os dados conforme Figura 6.22, e para os demais 

formulários da entrada de dados utilizou-se as mesmas informações da aplicação numérica 01. 
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Figura 6.22: Dados das Propriedades Geométricas/ Concreto para aplicação numérica 05. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Diante disso, após inseridos todas as informações necessárias, resultou-se na mesma 

área de aço encontrada na aplicação numérica 01, para a armadura ativa (ELS), conforme 

apresentado na Figura 6.23. 

Figura 6.23: Dimensionamento da armadura ativa para aplicação numérica 05. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Deste modo, portanto, é possível observar que para a protensão limitada, o 

dimensionamento da armadura ativa no estado limite de serviço, não há influência do Grupo do 

concreto (Grupo I ou II), uma vez que o fator preponderante para o cálculo da armadura é o 

estado limite de descompressão (ELS-D), e não o estado limite de formação de fissuras (ELS-

F). Sendo assim, o cálculo utilizado para aplicação numérica 01, é o mesmo utilizado na 

aplicação numérica 05. É possível observar este fato nos cálculos apresentados a seguir, os 

quais também foram apresentados na aplicação numérica 01. 

ELS-D:  

 𝜎𝑡,𝑀𝑐𝑞𝑝 + 𝜎𝑐,𝑝 =  0 (6.122) 

 

 
𝑀𝑐𝑞𝑝

𝑊𝑖𝑛𝑓
+ 𝑃𝑓 (

1

𝐴𝑐
+

𝑒𝑝

𝑊𝑖𝑛𝑓
) =  0 (6.123) 

 

 
1968,75

0,1039
+ 𝑃𝑓 (

1

0,632
+
0,683

0,1039
) =  0 (6.124) 

 

 𝑃𝑓 = −2323,29 𝑘𝑁 (6.125) 

ELS-F: 

 𝜎𝑡,𝑀𝑐𝑓 + 𝜎𝑐,𝑝 ≤ 𝑓𝑐𝑡,𝑓 = 𝛼 ∗ 0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑡,𝑚 (6.126) 

 

 
𝑀𝑐𝑓

𝑊𝑖𝑛𝑓
+ 𝑃𝑓 (

1

𝐴𝑐
+

𝑒𝑝

𝑊𝑖𝑛𝑓
) ≤  1,2 ∗ 0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑡,𝑚 (6.127) 

Para concretos de C55 até C90: 

 𝑓𝑐𝑡,𝑚 = 2,12 ln (1 + 0,11 𝑓𝑐𝑘) (6.128) 

 

 
2046,88 

0,1039
+ 𝑃𝑓 (

1

0,632
+
0,683

0,1039
) ≤  1,2 ∗ 0,7 ∗ 2,12 ln (1 + 0,11 ∗  55) (6.129) 

 

 𝑃𝑓 = −1989,05 𝑘𝑁 (6.130) 

Portanto 𝑃𝑓 = -2323,29 kN. Ou seja, independente do valor de , 𝑓𝑐𝑡,𝑓 a força final de 

protensão (𝑃𝑓), para protensão limitada, sempre estará condicionada ao estado limite de 

descompressão (ELS-D), uma vez que resultará em uma força maior (em módulo) quando 

comparada ao estado limite de formação de fissuras (ELS-F).  
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Diante disso, foram testadas diferentes classes de concreto, apresentado na Tabela 6.5, 

de forma a constatar a independência do dimensionamento no ELS em relação ao 𝑓𝑐𝑘. Deste 

modo portanto, o dimensionamento da armadura ativa no estado limite de serviço (ELS) 

independe do grupo e do 𝑓𝑐𝑘 do concreto, para protensão limitada.  

 

Tabela 6.5: Relação entre as classes de concreto e o dimensionamento da armadura ativa no ELS, para protensão 

limitada. 

𝒇𝒄𝒌 (MPa) 𝑷𝒇 - ELS-D (kN) 𝑷𝒇 - ELS-F (kN) 𝑷𝒇 (kN) 𝑨𝒑 (cm²) 

35 -2327,20  -2091,26 -2327,20  22,13 

40 -2327,20 -2060,70 -2327,20 22,13 

45 -2327,20 -2031,38 -2327,20 22,13 

50 -2327,20 -2003,14 -2327,20 22,13 

55 -2327,20 -1996,10 -2327,20 22,13 

60 -2327,20 -1979,81 -2327,20 22,13 

65 -2327,20 -1964,66 -2327,20 22,13 

70 -2327,20 -1950,51 -2327,20 22,13 

75 -2327,20 -1937,21 -2327,20 22,13 

80 -2327,20 -1924,69 -2327,20 22,13 

85 -2327,20 -1912,85 -2327,20 22,13 

90 -2327,20 -1901,63 -2327,20 22,13 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Verificação da aplicação numérica 05 considerando protensão completa: 

Como apresentado anteriormente, vimos que para protensão limitada, da viga do exemplo 

numérico 01, o dimensionamento da armadura ativa independe do 𝑓𝑐𝑘 e grupo do concreto. 

Todavia, não pode-se afirmar o mesmo para protensão completa uma vez que são utilizadas 

combinações de serviço diferentes. Deste modo, portanto, considerando os mesmos dados da 

Aplicação numérica 01, foi realizado o dimensionamento da armadura ativa para protensão 

completa e variando o 𝑓𝑐𝑘, no intuito de identificar se há correlação entre estes fatores. Para 

isso, foram alterados os dados referente ao nível de protensão conforme aapresentado na Figura 

6.24. 
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Figura 6.24: Formulário de níveis de protensão e cargas, consisiderando protensão completa para aplicação 

numérica 05. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Note que em relação à aplicação numérica 01, para 𝑓𝑐𝑘 = 35MPa e protensão completa, 

somente o formulário “Nível de Protensão / Cargas” é alterado, sendo que para os demais 

formulários são uitilizados os mesmos dados apresentado no exemplo 01. Deste modo, portanto 

para protensão completa resultou-se no dimensionamento apresentado na Figura 6.25. 

Figura 6.25: Dimensionamento da armadura ativa para protensão completa, considerando dados da aplicação 

numérica 01. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Neste caso, foi possível observar uma alteração na força de protensão estimada e na área de 

aço da armadura ativa devido às combinações de serviço utilizadas para protensão completa. 

Ou seja, no estado limite de descompressão (ELS-D) utiliza-se a combinação frequente de 

ações (𝑀𝑐𝑓), enquanto que no estado limite de formação de fissuras (ELS-F) utiliza-se a 

combinação rara (𝑀𝑐𝑟). 

ELS-D:  

 𝜎𝑡,𝑀𝑐𝑓 +  𝜎𝑐,𝑝 =  0 (6.131) 

Da aplicação numérica 01 sabe-se que 𝑀𝑐𝑓= 2046,88 kN.m. 

 
2046,88

0,103
+  𝑃𝑓 (

1

0,632
+
0,683

0,103
) =  0 (6.132) 

 

 𝑃𝑓 = −2419,55 kN (6.133) 

ELS-F: 

 𝜎𝑡,𝑀𝑐𝑟 +  𝜎𝑐,𝑝 ≤ 𝑓𝑐𝑡,𝑓 (6.134) 

 

 𝑀𝑐𝑟 = ∑Mg,k +Mq1,k + ∑(Ψ1,𝑗 ∗ M𝑞𝑗,𝑘) (6.135) 

 

 𝑀𝑐𝑟 = 
(15,8 + 6,4)25²

8
+
10 ∗ 25²

8
= 2515,625 kN.m (6.136) 

 

 
2515,62 

0,103
+ 𝑃𝑓 (

1

0,632
+
0,683

0,103
) ≤  1,2 ∗ 0,7 ∗ 0,3 ∗ 35

2
3⁄ ∗ 1000 (6.137) 

 

  𝑃𝑓 =  2645,35 𝑘𝑁 (6.138) 

 

Deste modo, portanto, a força final de protensão (𝑃𝑓) que atende ambos os estados limites de 

serviço (ELS-D e ELS-F) deve ser igual a 2645,35 kN, pra 𝑓𝑐𝑘 = 35MPa. Sendo assim, seguindo 

a mesma analogia apresentada para o dimensionamento da protensão completa, foram 

verificados os casos para diferentes classes de concreto, conforme apresentado na Tabela 6.6. 
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Tabela 6.6: Relação entre as classes de concreto e o dimensionamento da armadura ativa no ELS, para protensão 

completa. 

𝒇𝒄𝒌 (MPa) 𝑷𝒇 - ELS-D (kN) 𝑷𝒇 - ELS-F (kN) 𝑷𝒇 (kN) 𝑨𝒑 (cm²) 

35 -2419,55  -2645,35 -2645,35 25,16 

40 -2419,55 -2614,78 -2614,78 24,87 

45 -2419,55 -2585,47 -2585,47 24,59 

50 -2419,55 -2557,23 -2557,23 24,32 

55 -2419,55 -2550,19 -2550,19 24,25 

60 -2419,55 -2533,90 -2533,90 24,10 

65 -2419,55 -2518,75 -2518,75 23,95 

70 -2419,55 -2504,59 -2504,59 23,82 

75 -2419,55 -2491,30 -2491,30 23,69 

80 -2419,55 -2478,78 -2478,78 23,57 

85 -2419,55 -2466,94 -2466,94 23,46 

90 -2419,55 -2455,71 -2455,71 23,35 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Diante disso, é possível perceber que quanto maior o 𝑓𝑐𝑘 e o grupo do concreto, menor a área 

de aço necessária para armadura ativa, considerando protensão completa. Sendo assim, nota-se 

que para protensão limitada a alteração no 𝑓𝑐𝑘 não interfere no dimensionamento da armadura 

ativa, porém para protensão completa há relação direta entre estes fatores. Ou seja, na protensão 

completa quanto maior o 𝑓𝑐𝑘 e o grupo do concreto, menor a área de aço necessária para 

armadura ativa. 
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6.6 Aplicação numérica 06 

Agora, de forma similar à aplicação numérica 05, será feita a comparação entre os Grupos de 

concreto considerando o dimensionamento da armadura passiva, no estado limite último (ELU). 

Para esta aplicação será considerado também os mesmos dados da aplicação numérica 01, 

alterando somente o 𝑓𝑐𝑘 do concreto, considerando Grupo II. Sendo assim, no formulário de 

ELU, para verificação em paralelo, foram inseridos os dados de acordo com aplicação numérica 

01, conforme apresentado na Figura 6.26. 

 

Figura 6.26: Dados de entrada para ELU para aplicação numérica 06. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Sendo assim, o dimensionamento da armadura passiva para 𝑓𝑐𝑘=55MPa foi apresentado na 

Figura 6.27. 
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Figura 6.27: Dimensionamento da armadura passiva para aplicação numérica 06. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

É possível observar que a área de aço encontrada para 𝑓𝑐𝑘=55MPa é menor do que área 

encontrada na aplicação numérica 01 (𝐴𝑠 = 17,82 cm² apresentado na Figura 6.9). Isto se 

justifica pois ao aumentar o 𝑓𝑐𝑘 (mesmo sem alterar o Grupo do concreto) há uma redução da 

área de aço. Na Tabela 6.7 foram detalhados os parâmetros utilizados no dimensionamento da 

armadura passiva que se alteram ao modificar o 𝑓𝑐𝑘 e o grupo do concreto. 

 

Tabela 6.7: Relação dimensionamento ELU x 𝑓
𝑐𝑘

 x Grupo de concreto. 

Dados que se alteram 

devido ao 𝒇𝒄𝒌 

Dados que se alteram 

devido ao grupo do 

concreto 

𝐸𝑐𝑠 𝐸𝑐𝑠 

𝑀𝑟𝑓 𝑀𝑟𝑓 

x (LN) λ 

𝛥𝜎𝑝 η 

𝜎𝑝𝑑 𝑥23 

𝑅𝑝𝑑 𝑥𝑙𝑖𝑚 

𝑅𝑠𝑑 𝑅𝑐𝑑 

𝐴𝑠 - 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Deste modo, portanto para analisar a influência do 𝑓𝑐𝑘 e do grupo do concreto no 

dimensionamento da armadura passiva, foram testados diferentes classes de resistência e seus 

resultados estão apresentadas na Tabela 6.8 e no gráfico da Figura 6.28. 
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Tabela 6.8: Relação entre o 𝑓
𝑐𝑘

 e grupo do concreto com o dimensionamento da armadura passiva (ELU). 

𝒇𝒄𝒌 (MPa) 𝑨𝒔 (cm²) 𝑨𝒔,𝒎í𝒏  (cm²) 

35 17,82 2,95 

40 16,74 3,22 

45 15,74 3,49 

50 14,80 3,74 

55 13,95 3,80 

60 13,12 3,94 

65 12,30 4,07 

70 11,50 4,19 

75 10,72 4,30 

80 9,94 4,41 

85 9,17 4,52 

90 8,41 4,61 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 6.28: Gráfico representando a relação entre o 𝑓
𝑐𝑘
 e a área de aço para armadura passiva. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Importante salientar que para o cálculo da armadura mínima utiliza-se a equação 

(6.139), conforme apresentado no item 4.3.2. 

  𝐴𝑠,𝑚í𝑛 =  0,5 ∗ 𝜌𝑚í𝑛 ∗ 𝑏𝑤 ∗ ℎ (6.139) 

 

Sendo assim, percebe-se que a vantagem da utilização de concretos do Grupo II está na 

redução da área de aço da armadura passiva, devido à sua maior resistência (𝑓𝑐𝑘), quando 

comparado aos concretos do Grupo I. Por outro lado, há um aumento da armadura mínima da 
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seção (𝐴𝑠,𝑚í𝑛) para valores maiores de 𝑓𝑐𝑘, devido ao valor de 𝜌𝑚í𝑛, apresentado no item 4.3.2. 

Deste modo, portanto, a utilização de concretos mais resistentes, incluindo os concretos do 

Grupo II, pode gerar uma redução na área de aço da armadura passiva, desde que esta por sua 

vez, seja maior que a armadura mínima necessária para a seção. 

 

6.7 Aplicação numérica 07 

Nesta aplicação exemplificaremos um caso de dimensionamento da armadura 

transversal utilizando a função de verificação em paralelo da ferramenta computacional 

desenvolvida neste trabalho. Para isso, também utilizaremos os dados referente à aplicação 

numérica 01, considerando o cabo equivalente de protensão com curvatura parabólica (𝑒𝑖 = 0 e 

𝑒𝑝 = 0,683m). De acordo com o item 4.4 da fundamentação teórica para força cortante, deve-

se considerar no cálculo da armadura transversal, a cortante devido à protensão de acordo com 

a análise apresentada na Figura 6.29. 

 

Figura 6.29: Esquema ilustrativo para a força cortante devido à protensão em cabos curvos. 

 

Fonte: Adaptado de Carvalho (2012). 

 

Deste modo portanto, temos: 

 𝑉𝑝𝑓 =
𝑞𝑝 ∗ 𝐿

2
 (6.140) 

 

 𝑞𝑝 =
−8 ∗ 𝑃𝑓 ∗ 𝑒𝑝

𝐿2
 (6.141) 

 

Da aplicação numérica 01, sabemos que 𝑃𝑓 = 2387,348 kN, L = 25m e 𝑒𝑝 = 0,683m. Então: 

 𝑉𝑝𝑓 =
− 8 ∗ 2387,348 ∗ 0,683

25²
∗
25

2
= −260,9 𝑘𝑁 (6.142) 
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Sendo assim, a força cortante de cálculo para o dimensionamento da armadura transversal será 

dada por: 

 𝑉𝑠𝑑 =  𝛾𝑔 ∗ ∑𝑉𝑔 + 𝛾𝑞 ∗ ∑𝑉𝑞 + 𝛾𝑝 ∗ 𝑉𝑝𝑓 (6.143) 

 

Dados 𝑔𝑜𝑘 = 15,8 kN/m, 𝑔1𝑘 = 6,4 kN/m e 𝑞𝑘 = 10 kN/m. 

 𝑉𝑠𝑑 =  1,4 ∗
(𝑔𝑜𝑘 + 𝑔1𝑘)𝐿

2
+ 1,4 ∗

𝑞𝑘 ∗ 𝐿

2
+ 0,9 ∗ 𝑉𝑝𝑓 (6.144) 

 

 𝑉𝑠𝑑 =  1,4 ∗
(15,8 + 6,4)25

2
+ 1,4 ∗

10 ∗ 25

2
− 0,9 ∗ 260,9 (6.145) 

 

 𝑉𝑠𝑑 =  328,7 𝑘𝑁 (6.146) 

Considerando modelo I (θ=45º): 

 Verificação da biela comprimida: 

 𝑉𝑅𝑑2 = 0,27 ∗ (1 −
𝑓𝑐𝑘
250

) ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 (6.147) 

 

 𝑉𝑅𝑑2 = 0,27 ∗ (1 −
35

250
) ∗

3,5

1,4
∗ 30 ∗ 110,5 = 1924,36 𝑘𝑁 (6.148) 

 

 𝑉𝑠𝑑 =  328,7 𝑘𝑁 < 𝑉𝑅𝑑2 = 1924,36 𝑘𝑁 (6.149) 

Portanto, não há esmagamento do concreto. 

 

 Dimensionamento da armadura transversal: 

 𝑉𝑅𝑑3 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠𝑤 (6.150) 

 

 𝑉𝑐 = 𝑉𝑐𝑜 (1 +
𝑀𝑜

𝑀𝑠𝑑,𝑚á𝑥
) ≤ 2 ∗ 𝑉𝑐𝑜 (6.151) 

 

 𝑉𝑐𝑜 = 0,6 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 (6.152) 

 

 𝑓𝑐𝑡𝑑 =
𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑖𝑛𝑓

𝛾𝑐
⁄ =

0,7 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑚
𝛾𝑐⁄ =

0,7 ∗ 0,3 ∗ 𝑓𝑐𝑘
2
3⁄

1,4
⁄ = 1,6 𝑀𝑃𝑎 (6.153) 
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 𝑀𝑜 =  𝛾𝑝 ∗ 𝑃𝑓 ∗ (
𝑊𝑖𝑛𝑓

𝐴𝑐
+ 𝑒𝑝) (6.154) 

 

 𝑀𝑜 =  0,9 ∗ 2387,348 ∗ (
0,1039

0,632
+ 0,683) = 1820,7 𝑘𝑁.𝑚 (6.155) 

 

 𝑉𝑐𝑜 = 0,6 ∗ 0,16 ∗ 30 ∗ 110,5 = 318,24 𝑘𝑁 (6.156) 

 

 𝑉𝑐 = 318,24 (1 +
1820,7

3521,875
) = 1,52 ∗ 318,24 = 482,76 𝑘𝑁 < 2 ∗ 𝑉𝑐𝑜 (6.157) 

 

 𝑉𝑠𝑑 = 𝑉𝑅𝑑3 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠𝑤 (6.158) 

 

 𝑉𝑠𝑤 = 𝑉𝑠𝑑 − 𝑉𝑐 = 328,7 − 482,76 = −154,1 𝑘𝑁 (6.159) 

 

Como a força cortante referente à armadura transvresal (𝑉𝑠𝑤) resultou em valor negativo, o que 

significa que não seria necessário armadura transversal, utiliza-se a armadura mínima. 

 𝐴𝑠𝑤,𝑚í𝑛 = 
20 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑤𝑘

∗ 𝑏𝑤 =
20 ∗ 0,3 ∗ 35

2
3⁄

10
⁄

50
∗ 30 = 3,85𝑐𝑚2/𝑚 (6.160) 

 

Inserindo os dados apresentados no formulário de dimensionamento da armadura transversal, 

para verificação em paralelo, conforme Figura 6.30, o programa fornece o dimensionamento 

apresentado na Figura 6.31 e apresenta ainda um memorial de cálculo representado na Figura 

6.32. 
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Figura 6.30: Dados para dimensionamento da armadura transversal. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 6.31: Dimensionamento da armadura transversal para aplicação numérica 07. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 6.32: Memorial de cálculo do programa para dimensionamento da armadura transversal. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Sendo assim, é possível observar que o desenvolvimento da verificação em paralelo para a força 

cortante proporcionou uma utilização simples e prática da ferramenta computacional, para os 

casos em que já se conhece a força cortante devido à protensão (𝑉𝑝𝑓). Além disso, vale salientar 

que os resultados obtidos pelo programa são os mesmos que os resultados obtidos pelos cálculos 

manuais apresentados. Deste modo, destaca-se o correto funcionamento e a confiabilidade nos 

cálculos realizados pelo programa. 
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7 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

7.1 Conclusões 

Neste trabalho foi realizado o aperfeiçoamento da ferramenta computacional 

desenvolvida por Dominicini e Coelho (2014) e complementada por Martins (2018), que incluiu 

o caso de protensão parcial, verificação à força cortante e verificação das flechas da estrutura. 

O programa, desenvolvido em Microsft Excel pela linguagem Visual Basic, apresentava 

funcionalidades interessantes e atendia todos os níveis de protensão (completa, limitada e 

parcial), porém sua utilização encontrava-se limitada por algumas razões: a necessidade de 

muitos dados de entrada e a execução sequencial do dimensionamento, o que impedia 

verificações mais objetivas e práticas; a ausência de um manual, o que tornaria seu uso mais 

didático; a presença de falhas e avisos emitidos pelo Microsoft Excel durante a execução do 

programa, bloqueando assim a sequência do dimensionamento; a inexistência de critérios de 

dimensionamento que incluíssem os concretos do Grupo II (acima de C50) e a vulnerabilidade 

do código e dos cálculos utilizados no dimensionamento, que estavam desprotegidos e 

permitiam livre alteração do  código do programa. Deste modo, todos esses pontos citados 

anteriormente foram desenvolvidos neste trabalho, considerando ainda os critérios revisados na 

ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 7484 (2020). 

A ferramenta computacional realiza o dimensionamento de vigas biapoiadas 

protendidas de acordo com os estados limites de serviço (ELS-F, ELS-W, ELS-DEF, ELS-D, 

ELS-CE) e estados limites últimos (ELU-ATOPRO e ELU na ruptura), considerando protensão 

completa, limitada e parcial, e armaduras ativas aderente e não aderente. Além disso, contempla 

os concretos do Grupo II (C55 a C90) e a possibilidade de verificações em paralelo e 

verificações sequenciais, em que se verificam tanto o estado limite de serviço (ELS) quanto o 

estado limite último (ELU). Deste modo, a partir dos dados de entrada, o programa calcula as 

propriedades geométricas da estrutura, o nível de protensão com base na classe de agressividade 

ambiental, as tensões de tração e compressão ao longo das seções da viga e dimensiona a 

armadura ativa necessária, de acordo com os estados limites de serviço. Também calcula as 

perdas imediatadas e progressivas, realiza a verificação no ato da protensão e dimensiona a 

armadura passiva longitudinal e transversal, com base nos estados limites últimos. 
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Sendo assim, considerando as alterações realizadas no programa, foi apresentado neste 

trabalho algumas aplicações numéricas que exemplificam a funcionalidade da ferramenta. 

Deste modo, realizou-se o comparativo entre os resultados obtidos por cálculos manuais, 

baseados na fundamentação teórica apresentada, e os resultados encontrados pelo programa. De 

forma que, na aplicação numérica 01 abordou-se a verificação sequencial de uma viga 

biapoaiada com protensão limitada, não aderente. Desta aplicação, resultou-se o 

dimensionamento da armadura ativa e passiva, de acordo com os estados limites de serviço 

(ELS) e estado limite último (ELU). Já para a segunda aplicação, realizou-se a verificação em 

paralelo, ou seja, somente o dimensionamento da armadura passiva, de acordo com o estado 

limite último, considerando protensão aderente. Neste caso, foi interessante a verificação em 

paralelo uma vez que o momento solicitante na combinação última (𝑀𝑠𝑑) e a área de aço da 

armadura ativa (𝐴𝑝) já foram fornecidas no enunciado.  

Para a aplicação numérica 03 e 04, foi apresentado a verificação da abertura de fissuras 

para protensão parcial, aderente e não aderente, a partir da verificação em paralelo. Ou seja, 

como a área de aço da armadura passiva (𝐴𝑠) já havia sido fornecida nos dados da questão, não 

seria necessário a entrada de dados referente às etapas anteriores, como por exemplo 

carregamentos, perdas e nível de protensão. Assim, realiza-se o dimensionamento da armadura 

passiva pelo ELU e segue-se para a verificação da abertura de fissuras, fornecendo o momento 

solicitante na combinação frequente (𝑀𝑐𝑓). Importante salientar que antes das alterações 

realizadas neste trabalho, isso não era possível no programa, sendo necessário que o usuário 

entrasse com todos os dados anteriores, inclusive o carregamento, mesmo que o exercício já 

fornecesse a armadura.  

Além disso, nas aplicações numéricas 05 e 06 foram realizadas comparações numéricas 

entre os concretos do Grupo I e II, considerando o dimensionamento no estado-limite de serviço 

e estado-limite último. Deste modo, a implementação no programa dos critérios referentes aos 

concretos do Grupo II possibilitou a análise comparativa entre grupos de concreto e sua 

influência no dimensionamento de vigas protendidas.  

Na aplicação numérica 07 foi exemplificado um caso de dimensionamento da armadura 

transversal por meio da verificação em paralelo contemplada na ferramenta computacional, 

onde já foram fornecidos os esforços solicitantes e a cortante de protensão. De forma que esta 

funcionalidade permite a utilização do programa para aplicações mais objetivas e simples, em 

que não se torna necessário o preenchimento de todos os dados necessários nas etapas 

anteriores. 
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Diante disso, vale destacar a importância da complementação feita no programa 

computacional desenvolvido por Dominicini e Coelho (2014), e Martins (2018), uma vez que 

resultou-se em uma ferramenta auxiliar versátil, prática, completa e gratuita. Tornando possível 

sua utilização em diferentes casos de aplicação, tanto para dimensionamento completo de uma 

estrutura quanto para verificações em paralelo, incluindo ainda concretos de alta resistência 

(acima de C50). Além disso, a presença de um manual desenvolvido em sua interface gráfica, 

e a proteção do código do programa garantem sua empregabilidade na disciplina de Concreto 

Protendido, garantindo uma maior didática e segurança de dados.  

 

7.2 Sugestões para trabalhos futuros 

 

Como proposta de continuidade ao trabalho realizado, apresentam-se as seguintes indicações: 

 Inclusão da verificação em paralelo para o estado limite último no ato da protensão; 

 Expansão para vigas isostáticas em balanço; 

 Expansão para vigas contínuas; 

 Expansão para lajes; 

 Implementação de seções I na verificação da abertura de fissuras; 

 Geração do detalhamento do perfil dos cabos de protensão. 
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APÊNDICE A   

FLUXOGRAMA I, Dimensionamento ELU, para armadura simples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NÃO SIM 

DOMÍNIO 3 

NÃO SIM 

𝑥 >  𝑥23? 

ARM. SIMPLES 

FLUXOGRAMA II 

ARM. DUPLA 

SIM NÃO 

𝑴𝒔𝒅, 𝑨𝒑 

𝑥 =
𝑑

𝜆
[1 − √1 −

2∗𝑀𝑠𝑑

𝑏∗𝑑2∗𝜂∗𝑓𝑐𝑑
]  

Supõe armadura simples 

Conhecidos: 

𝑥 >  𝑥𝑙𝑖𝑚? 

DOMÍNIO 2 

𝑅𝑐𝑑 = (𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑) ∗ ( 𝜆 ∗ 𝑥 ∗ 𝑏)  

Ɛ𝑠 = Ɛ𝑐𝑢 ∗ (
𝑑 − 𝑥

𝑥
) Ɛ𝑠 = 10 ‰ 

𝑅𝑝𝑑 = ? FLUXOGRAMA III 𝑅𝑝𝑑 < 𝑅𝑐𝑑 ? 

𝑅𝑠𝑑 = 𝑅𝑐𝑑 − 𝑅𝑝𝑑  

𝐴𝑠 =
𝑅𝑠𝑑
𝑓𝑦𝑑

 𝐴𝑠 = 𝐴𝑠,𝑚í𝑛 
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APÊNDICE B  

FLUXOGRAMA II, Dimensionamento ELU para armadura dupla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴𝑠 =
𝑅𝑠𝑑
𝑓𝑦𝑑

 𝐴𝑠 = 𝐴𝑠,𝑚í𝑛 

𝑅𝑝𝑑 < 𝑅𝑐𝑑 + 𝑅𝑠𝑑′ ? 

𝑅𝑠𝑑′ =
𝑀𝑠𝑑 − 𝑅𝑐𝑑 ∗ (𝑑 −

𝜆 ∗ 𝑥𝑙𝑖𝑚
2

)

𝑑 − 𝑑′
 

𝑥 =  𝑥𝑙𝑖𝑚 𝑥 >  𝑥𝑙𝑖𝑚? 

𝑥 =
𝑑

𝜆
[1 − √1 −

2∗𝑀𝑠𝑑

𝑏∗𝑑2∗𝜂∗𝑓𝑐𝑑
]  

NÃO 
SIM 

FLUXOGRAMA III 

ARM. SIMPLES 

FLUXOGRAMA I 

TRAÇÃO COMPRESSÃO 

ARM. DUPLA 

SIM NÃO 

𝑴𝒔𝒅, 𝑨𝒑 

 
Supõe armadura simples 

Conhecidos: 

𝑅𝑐𝑑 = (𝜂 ∗ 𝑓𝑐𝑑) ∗ ( 𝜆 ∗ 𝑥𝑙𝑖𝑚 ∗ 𝑏)  

Ɛ𝑠′ = Ɛ𝑐𝑢 ∗
𝑥𝑙𝑖𝑚 − 𝑑′
𝑥𝑙𝑖𝑚

 

𝜎𝑠𝑑′ = 𝐸𝑠 ∗  Ɛ𝑠′ 

𝐴𝑠′ =
𝑅𝑠𝑑′
𝜎𝑠𝑑′

 

𝑅𝑝𝑑 = ? 

𝑅𝑠𝑑 = (𝑅𝑐𝑑 + 𝑅𝑠𝑑′) − 𝑅𝑝𝑑  
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APÊNDICE C  

FLUXOGRAMA III, Cálculo da resultante de protensão para dimensionamento no ELU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɛ𝑝𝑟é ≅ 𝛾𝑝 ∗ [
𝑃𝑓

𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑝
∗ (1 + 𝛼𝑝 ∗ 𝜌𝑝 ∗ 𝜂𝑝] 

Ɛ𝑑𝑒𝑠 = 
1

𝐸𝑐𝑠
∗ (
𝛾𝑝 ∗ 𝑃𝑓

𝐴𝑝
+
𝛾𝑝 ∗ 𝑃𝑓 ∗ 𝑒𝑝

𝑊𝑖𝑛𝑓
) 

𝜎𝑝𝑑 

NÃO SIM 

L/d ≤ 35 ? 

NÃO 

SIM 

Ɛ𝑢𝑙𝑡 > Ɛ𝑝𝑦𝑑  ? 

PRÉ-TRAÇÃO 

PÓS-TRAÇÃO 

NÃO SIM 

PROTENSÃO 

ADERENTE? 

Ɛ𝑠 = Ɛ𝑐𝑢 ∗
𝑑 − 𝑥

𝑥
 

Ɛ𝑝𝑟é ≅ 𝛾𝑝 ∗ [
𝑃𝑓

𝐴𝑝 ∗ 𝐸𝑝
] 

Ɛ𝑢𝑙𝑡 =  Ɛ𝑝𝑟é + Ɛ𝑑𝑒𝑠 + Ɛ𝑠 

𝜎𝑝𝑑 = 𝑓𝑝𝑦𝑑 + [(
𝑓𝑝𝑡𝑑 − 𝑓𝑝𝑦𝑑

Ɛ𝑝𝑢𝑑 − Ɛ𝑝𝑦𝑑
) ∗ (Ɛ𝑢𝑙𝑡 − Ɛ𝑝𝑦𝑑)] 𝜎𝑝𝑑 = 𝐸𝑝 ∗  Ɛ𝑢𝑙𝑡 

𝑅𝑝𝑑 = 𝜎𝑝𝑑 ∗ 𝐴𝑝 

𝜎𝑝𝑑 = 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 + 𝛥𝜎𝑝 

𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝛾𝑝 ∗
𝑃𝑓

𝐴𝑝
 

𝛥𝜎𝑝 =  70 + 
𝑓𝑐𝑘

100 ∗ 𝜌𝑝
 ≤ 420 𝑀𝑃𝑎 𝛥𝜎𝑝 =  70 + 

𝑓𝑐𝑘
300 ∗ 𝜌𝑝

 ≤ 210 𝑀𝑃𝑎 
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APÊNDICE D  

MANUAL DO USUÁRIO CONTEMPLADO NA FERRAMENTA 

COMPUTACIONAL APRESENTADA NESTE TRABALHO 

 Apresentação 

O PROGRAMA: 

Ferramenta computacional para o dimensionamento de vigas protendidas biapoiadas conforme 

a ABNT NBR 6118:2014 – Projeto de Estruturas de Concreto – Procedimento. 

Apresenta interface gráfica com o usuário e geração de memoriais de cálculo, servindo como 

recurso didático no meio acadêmico a níveis de graduação e pós-graduação. 

São contemplados os níveis de protensão completa, limitada e, especialmente, parcial. Para 

diferentes tipos de carregamento, distribuídos e pontuais, o programa realiza o pré-

dimensionamento da força de protensão, calcula as perdas imediatas e progressivas, verifica os 

estados-limites de serviço e último. Em casos de protensão parcial, é verificada a abertura de 

fissuras na seção transversal mais solicitada. 

Permite a verificação do Estado Limite de Serviço associada ao Estado Limite Último, como 

também uma verificação rápida, separadamente, para o Estado Limite Último e o detalhamento 

das armações dimensionadas. 

NOTA: o programa encontra-se em desenvolvimento. ***NÃO NOS 

RESPONSABILIZAMOS POR MAU USO*** 

Para dúvidas e sugestões:  lorenzo.luchi@ufes.com.br 

 

SALVAMENTO 

Todos os arquivos gerados pelo programa serão salvos no diretório do mesmo. 

O nome de arquivo “Template” e todas suas variações com letras maiúsculas/minúsculas tem 

seu uso limitado ao programa. Também não será possível salvar o arquivo Template.xlsm. Após 

alterações, ao salvar será pedido novo nome para o arquivo. 

 

NOVO PROJETO 

Abre novo arquivo em branco (Template). 

Caso não exista arquivo Template no diretório do programa, tal arquivo será criado e, então, 

aberto. 

 

 

mailto:lorenzo.luchi@ufes.com.br
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RELATÓRIO ".DOC" 

O arquivo “.xlms” está bloqueado para alterações, todas as operações devem ser feitas através 

dos botões do menu. 

Entretanto, a qualquer momento pode-se gerar um relatório com a extensão “.doc”, o qual 

conterá as mesmas informações mostradas na planilha e estará salvo no mesmo diretório do 

arquivo ".xlsm". 

Relatórios gerados antes do primeiro salvamento serão nomeados, por exemplo, como 

"Relatorio1.doc". Os demais, serão nomeados como "NomeDoArquivo.doc". 

Esse relatório está livre para quaisquer alterações. 

 

ERROS, DÚVIDAS E SUGESTÕES 

Sua ajuda é de grande importância para eliminar possíveis erros do programa. 

Bugs, dúvidas e sugestões devem ser enviadas para: lorenzo.luchi@ufes.com.br 

 

 Interface: 

O programa inicializa em uma planilha em branco de nome "PROJETO", conforme Figura 7.1, 

onde serão gerados os relatórios de dados inseridos pelo usuário. Esta, por sua vez, representa 

a página inicial da nossa ferramenta computacional, acompanhada de seus ícones na parte 

superior. 

Figura 7.1: Interface do usuário referente à ferramenta computacional desenvolvida nesse trabalho. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Para o uso da ferramenta é possível seguir por dois caminhos. O primeiro trata-se da 

verificação completa do elemento estrutural (ELS+ELU) onde serão preenchidos os dados da 

seção, das cargas, perdas, etc. O segundo caminho possível seria a verificação em paralelo, 

sendo necessário somente o preenchimento dos dados referentes ao ícone do ELU, ou da 

CORTANTE. Dessa forma, também é possível a verificação da abertura de fissuras por meio 

dos dados inseridos no ELU. 

CASO 1) Verificação completa (ELS+ELU): O usuário deve preencher todos os ícones do 

grupo "Entrada de Dados", apresentados na Figura 7.2. 

Figura 7.2: Descrição dos ícones da Entrada de Dados. 

 

                                   

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Após preenchidos todos os dados de entrada, o usuário pode seguir para as verificações 

do Estado Limite de Serviço, ato da protensão e o dimensionamento no Estado Limite Último, 

representados na Figura 7.3 e Figura 7.4. 

Figura 7.3:Descrição dos ícones de verificação (parte1). 

    

    

    

 

    

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

1) Inserir os dados 

da seção 

2) Preencher as 

cargas e o nível 

de protensão 

3) Informar o aço 

de protensão e o 

número de 

cordoalhas/fios 

4) Definir a 

geometria do 

cabo/cordoalha 

5) Completar as 

informações a respeito 

das perdas (imediatas 

e progressivas) 

Fornece um relatório na planilha gerada "ELS", com a verficação das tensões para 

cada seção da viga, referente ao ELS-D (descompressão), ELS-F (fissuração),ELS-

CE (compressão excessiva) e análise das tensões admissíveis. Como a protensão 

parcial permite fissuração, será gerado um indicador "VER FISSURAÇÃO" para os 

casos que ultrapassarem a tensão de tração do concreto. 
 
Fornece um relatório na planilha gerada "ATOPRO" com a verficação das tensões 

limites do concreto, considerando os carregamentos atuantes e a resistência do 

concreto no ato da protensão. 

 

Ao selecionar este ícone, a ferramenta apresenta duas formas de o usuário seguir com 

o dimensionamento. Ele pode verificar o Estado Limite Último para os dados já 

inseridos anteriormente, ou realizar uma verificação em paralelo. Ao optar por seguir 

com os dados já inseridos, será dimensionada uma armadura passiva que atende ao 

ELU e ao ELS. Se for realizada a verificação em paralelo, será dimensionada uma 

armadura considerando somente o momento solicitante inserido, de forma que 

não estarão verificados os Estados Limites de Serviço. 
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Figura 7.4:Descrição dos ícones de verificação (parte2). 

 

     

 

     

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Conforme o usuário preenche os dados e realiza as verificações, o relatório da página inicial 

"PROJETO" é preenchido, apresentando assim um memorial tanto dos dados inseridos quanto 

dos relatórios de verificações.  

CASO 2) Verificação em paralelo (ELU separadamente): Para casos em que se deseja 

somente o dimensionamento da armadura passiva para um dado Momento solicitante e número 

de cordoalhas/fios, é interessante que o usuário siga pela verificação em paralelo. Dessa forma, 

não é necessário ter em mãos todos os dados solicitados nos ícones da "Entrada de Dados", 

iniciando o dimensionamento pelo ícone ELU indicado na Figura 7.5. 

Figura 7.5:Descrição do ícone de verificação em paralelo. 

 

     

Fonte: Elaborada pela autora. 

Sendo assim, após selecionado o ícone “ELU”, será apresentado o formulário indicado na 

Figura 7.6. 

Figura 7.6: Ícone "ELU". 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Verificação à força cortante. Para este ícone também há a opção de 

dimensionamento sequencial ou paralelo. Caso selecionado a verificação para os 

dados já inseridos (sequencial), será dimensionada a armadura transversal com base 

nos carregamentos externos e o alívio da protensão. Para o dimensionamento em 

paralelo, o usuário deve entrar com o valor do momento solicitante último (Msd) e 

força cortante (Vsd), já considerando o alívio da protensão. 
 

Verificação da abertura de fissuras. Apresenta um relatório na planilha "PARCIAL" 

com os dados referentes ao cálculo da abertura de fissuras e seu limite, por norma. 

HABILITADO SOMENTE PARA PROTENSÃO PARCIAL. É possível realizar a 

verificação tanto para o caso sequencial quanto em paralelo, sendo necessário somente 

o cálculo prévio da armadura passiva, pelo ícone "ELU". 
 

Verificação da flecha máxima da seção. Será calculada a flecha com base nos 

carregamentos inseridos nos ícones anteriores, de forma que para flechas não é 

possível a verificação em paralelo, pois necessita dos carregamentos externos da viga. 

Será calculada com base na combinação quase permanente e comparada aos valores 

admissíveis por norma. 
 

1) Primeiro passo já se refere ao ícone do Estado Limite Último. Ao selecionar o 

usuário deve seguir pela opção "Verificar ELU Separadamente", de forma que a 

ferramenta o conduzirá para um novo formulário de entrada de dados. 
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Nas abas deste manual estão descritos todos os formulários, inclusive o formulário de 

verificação ELU em paralelo. Após preenchidos todos os dados do formulário, é apresentado 

um relatório na planilha gerada "ELU", com o dimensionamento da armadura passiva referente 

ao Momento solicitante inserido. 

A partir desta verificação, o usuário pode seguir para as demais verificações que dependem 

somente do ELU, como por exemplo, a verificação da abertura de fissuras. 

a) Caso selecionado o ícone para a verificação da abertura de fissuras, será apresentado o 

formulário apresentado na Figura 7.7. 

Figura 7.7: Abertura de Fissuras considerando verificação ELU em paralelo. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Deve-se inserir, então, o momento na combinação frequente para que seja realizada a 

verificação. Após inserido o valor do momento frequente, é apresentado o formulário 

de Verificação da Abertura de Fissuras, que está descrito na aba “Abertura de fissuras” 

deste manual. 

 

b) Também é possível a verificação em paralelo para cortante, e nesse caso, ao selecionar 

este ícone será apresentado um formulário similar ao ícone do ELU, representado na 

Figura 7.8. 

Figura 7.8: Ícone referente ao Dimensionamento da armadura transversal. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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ÍCONES: 

 Propriedades Geométricas: 

Ao selecionar o ícone "Propriedades Geométricas/Concreto" é apresentado o formulário da 

Figura 7.9. 

Figura 7.9: Descrição do formulário referente às Propriedades Geométricas/Concreto. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

SETAS INDICATIVAS: 

1) Selecione a caixa de opção para inserir os dados da seção, caso já tenha os valores 

conhecidos de área (Ac), centro de gravidade (Ycg) , momento de inércia (Ig) e 

módulo de resistência inferior (Wi) e superior (Ws) da seção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



189 

 

 

Ao selecionar a caixa de opção, será apresentado o quadro representado na 

Figura 7.10, onde o usuário deverá preencher os dados da seção. 
 

Figura 7.10: Opção "Inserir dados de seção já conhecida". 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

2) Caixa de listagem de seções elementares. Caso o usuário não conheça os dados da 

seção necessários, a seção da viga será dividida em seções elementares 

(retangulares ou triangulares) de forma que ao inserir os dados das seções 

elementares o programa calculará os dados da seção original. 

 

3) Para inserir as seções elementares, que estarão indicadas na caixa de listagem, o 

usuário deve clicar em "Adicionar" e lhe será apresentado o quadro da Figura 7.11. 

Figura 7.11: Opção para seções elementares. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

4) O usuário pode optar por "Seguir roteiro automático", dessa forma os formulários 

serão apresentados automaticamente na interface do programa, seguindo a ordem 

dos ícones apresentados no menu principal. 

 

5) Esquema demonstrativo para os dados das seções elementares. Sendo para cada 

seção elementar: Base (comprimento horizontal), Altura (comprimento vertical) e 

Distância Y (distância do centro da seção elementar à reta 0,0 da seção original). 

 

NOTA: Para o cálculo de Eci e Ecs foi considerado o uso de granito como agregado graúdo, de 

acordo com a tabela 8.1 da NBR 6118 (2014). Logo: αE = 1. 
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Ao final do preenchimento de todos os dados deste formulário, será emitido um relatório na 

planilha principal nomeada “PROJETO” com todos os dados inseridos, como apresentado na 

Figura 7.12.  

Figura 7.12: Relatório gerado para Propriedades Geométricas da seção. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Nível de Protensão/Cargas: 

Ao selecionar o ícone "Nível de Protensão/Cargas" será apresentado o formulário da Figura 

7.13. 

Figura 7.13: Descrição do formulário referente ao Nível de Protensão/ Cargas. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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SETAS INDICATIVAS: 

1) É possível definir manualmente o nível de protensão desejado, de forma que não seria 

necessário inserir os dados de classes de agressividade. Definindo assim se apresenta 

PROTENSÃO COMPLETA, LIMITADA OU PARCIAL. Para a protensão parcial, é 

apresentado uma caixa de texto para o usuário inserir a porcentagem de 

balanceamento do momento na seção. Dessa forma, como na protensão parcial não há 

um número mínimo de cordoalhas/fios, é possível ter um valor inicial a se considerar 

no dimensionamento. 

 

2) Para adicionar as cargas atuantes na seção, o usuário deve, primeiramente, selecionar 

carga CONCENTRADA ou DISTRIBUÍDA, e indicar PERMANENTE OU 

VARIÁVEL. Dessa forma, o formulário apresentará o quadro da Figura 7.14. 

 

Figura 7.14: Apresentação da entrada de dados referente às cargas permanentes e variáveis. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Assim, o usuário preenche os valores característicos das cargas, seguindo a convenção 

apresentada no formulário, e as posições iniciais e finais dos carregamentos ao longo 

da viga. Para consultar os coeficientes de redução das cargas variáveis, o formulário 

apresenta um quadro detalhado dos valores normativos. 

 

3) Caixa de listagem das cargas em que apresentará as informações dos carregamentos 

inseridos pelo usuário. 
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 Aço/ Fuso Limite: 

Ao selecionar o ícone "Aço/Fuso Limite" é apresentado o formulário da Figura 7.15. 

Figura 7.15: Descrição do formulário referente ao Aço/ Fuso Limite. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

SETAS INDICATIVAS: 

1) O usuário deve selecionar a classe do aço de protensão e em seguida,na caixa de 

listagem, serão apresentados os dados das armaduras referentes à classe selecionada. 

Após determinado o aço de protensão, o botão "SELECIONAR" é habilitado e assim é 

possível dar sequência ao preenchimento de dados.   

 

2) Deve, também, informar a curvatura do cabo (reto/curvo) que possibilitará em seguida 

o cálculo das perdas e tensões com base na excentricidade do cabo. 

 

3) Ao determinar o aço de protensão, o programa calcula o número mínimo de 

fios/cordoalhas com base nas cargas e propriedades inseridas nos ícones anteriores. 

Além disso, fornece a tensão limite na armadura ativa, a força inicial estimada (Pi,est) 

e a área de aço estimada (Ap,est). Assim, o usuário deve definir o número de 

fios/cordoalhas desejadas e selecionar "OK" para prosseguir com o dimensionamento. 

Selecionando "OK" o programa gera o esquema gráfico apresentado na Figura 7.16. 
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Figura 7.16: Apresentação do Fuso Limite. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O esquema gerado representa o FUSO LIMITE da armadura de protensão, ou seja, 

indica a região limite onde o cabo equivalente deve estar posicionado para respeitar 

as tensões do Estado Limite de Serviço e no Ato da Protensão. 

 

4) Caixa de listagem de cabos de protensão, com base no número de fios/cordoalhas 

inseridos pelo usuário. Nesta etapa é possível editar o número de cabos, e o número de 

fios/cordoalhas em cada cabo, aravés dos botões inseridos na lateral da caixa de 

listagem ("+", "-" e "Editar") 

 

5) O botão "Verificar Tensões" abre um novo quadro onde são representadas 11 seções 

da viga, em que são verificadas as tensões inferiores e superiores com base nas tensões 

limites das combinações de serviço. Para PROTENSÃO COMPLETA são verificadas 

as tensões na combinação FREQUENTE e RARA. Para PROTENSÃO LIMITADA 

verifica-se as tensões na combinação FREQUENTE e QUASE PERMANENTE. Para 

PROTENSÃO PARCIAL não são verificadas as tensões pois não há limitação para 

ELS-D, ELS-F e ELS-CE. O quadro gerado está apresentado na Figura 7.17. 
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Figura 7.17: Apresentação das tensões ao longo da viga. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Para o cálculo das tensões em cada seção, o usuário deve selecionar o botão "Verificar 

Tensões". Caso seja ultrapassado o limite da tensão na combinação de serviço, a tensão 

correspondente será hachurada em vermelho, conforme apresentado no quadro de 

indicações. 

 

6) Escala do esquema gerado para o FUSO LIMITE. É possível que o usuário altere a 

escala desejada. 

 

7) Após todos os dados inseridos no presente formulário, o usuário deve selecionar "IR" 

para prosseguir com o dimensionamento. 
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 Geometria dos cabos e cabo equivalente: 

Nesta etapa o usuário deve definir as excentricidades do cabo, de forma que o programa irá 

calcular o cabo equivalente e comparar com o fuso limite. O formulário está representado na 

Figura 7.18. 

Figura 7.18: Descrição do formulário referente à Geometria dos cabos e cabo equivalente. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

SETAS INDICATIVAS: 

1) Quadro de indicação das coordenadas médias do fuso limite. As excentricidades 

médias são calculados com base nas excentricidades limites inferior e superior do 

fuso. Ou seja, ei = (ei_lim_inf + ei_lim_sup)/2 sendo esta a excentricidade inicial. Da 

mesma maneira, para a excentricidade máxima (em). 

 

2) A caixa de combinação permite ao usuário selecionar a seção desejada e o programa 

indicará as excentricidades limites do fuso, como também a posição da seção ao longo 

da viga. 

 

3)  Ao selecionar “Modificar Cabo”, o usuário deverá informar as excentricidades inicial 

e final do cabo, de forma a alterar as excentricidades fornecidas pelo Fuso Limite no 

Quadro de Indicação. 

 

4) Ao selecionar “Desenhar Fuso” será gerado um esquema do fuso limite que 

corresponde às coordenas indicadas no quadro. 
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5) Ao selecionar "Cabo Equivalente” será gerado um esquema do cabo equivalente que 

corresponde às excentricidades inseridas pelo usuário no item (3), conforme Figura 

7.19. 

Figura 7.19: Apresentação do cabo equivalente e Fuso Limite. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Esquema gerado para o desenho do Fuso Limite e Cabo Equivalente, após inseridas 

as excentricidades. 

 

6) Escala do esquema gerado. Pode ser alterado pelo usuário. 

 

 Perdas de Protensão: 

Ao selecionar o ícone "Perdas de Protensão" será apresentado o formulário da Figura 7.20. 

Figura 7.20: Descrição do formulário referente às Perdas de Protensão. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Nesta etapa, serão calculadas as perdas de protensão, tanto as perdas imediatas quanto 

as pedas progressivas. No formulário as perdas apresentam-se subdividas, de forma que estão 

contempladas as três principais perdas imediatas (perdas por atrito, por deformação da 

ancoragem e perdas por encurtamento elástico do concreto) e as perdas progressivas (perda por 

retração do concreto, perda por efeito de fluência do concreto e perda por relaxação da armadura 

de protensão). 

SETAS INDICATIVAS: 

1) Caso o usuário não tenha conhecimento dos demais dados necessários para o cálculo 

das perdas imediatas e progressivas, é possível seguir com o dimensionamento 

utilizando o valor da perda estimada inserida inicialmente, no formulário das 

Propriedades Geométricas. 

 

 Verificação Estado Limite de Serviço: 

Ao selecionar este ícone será emitido um relatório na planilha gerada "ELS", com a análise de 

tensões e força final de protensão, para cada seção da viga, conforme Figura 7.21. As tensões 

são verificadas conforme as combinações de serviço referentes ao nível de protensão inserido 

nas etapas anteriores. 

Figura 7.21: Relatório gerado para verificação do Estado Limite de Serviço. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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NOTA: o gráfico "Força de protensão ao longo do cabo" somente será gerado caso preenchido 

todos os dados de perdas imediatas e progressivas. Se optado por "Usar Perda Estimada" no 

formulário anterior, serão geradas apenas as tensões em cada seção, sendo a força final de 

protensão, a mesma para todas as seções. 

 

 ELU - ATO DA PROTENSÃO: 

Será emitido um relatório na planilha gerada "ATOPRO", com a análise de tensões, para cada 

seção da viga, conforme Figura 7.22. As tensões são verificadas conforme as tensões limites 

para o ato da protensão, considerando a força inicial do cabo e o peso próprio da viga. 

 

Figura 7.22: Relatório gerado para verificação do Estado Último no ato da protensão. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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 Verificação Estado Limite Último: 

Ao selecionar "ELU" será apresentado o formulário da Figura 7.23, de forma que o usuário 

poderá seguir com os dados inseridos anteriormente ou realizar uma verificação em paralelo. 

Figura 7.23: Ícone "ELU". 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Caso o usuário siga com os dados já inseridos, será dimensionada uma armadura passiva que 

atende a ambos os estados limites (ELS e ELU). Dessa forma, será apresentado o formulário da 

Figura 7.24 para preenchimento de dados. 

Figura 7.24: Verificação ELU para dados já inseridos. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Caso seja verificado o Estado Limite Último separadamente, será dimensionada uma armadura 

passiva que atende ao momento solicitante e número de cordoalhas inseridos, sem a verificação 

para o Estado Limite de Serviço. Apresentando, assim, formulário da Figura 7.25. 
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Figura 7.25: Verificação em paralelo "ELU". 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Deve-se preencher todos os dados necessários para que o relatório do dimensionamento ELU 

seja gerado. O momento solicitante deve ser inserido com seu valor de cálculo, da combinação 

última (PESO PRÓPRIO + CARGAS).Após inseridos todos os dados, será gerado o relatório 

de dimensionamento da armadura passiva, para a seção mais solicitada, na planilha "ELU". O 

relatório está apresentado na Figura 7.26. 

Figura 7.26: Relatório de dimensionamento ELU (DimPro). 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

O relatório será emitido tanto para verificação sequencial quanto para a verificação em 

paralelo. 
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 Verificação à força cortante: 

Ao selecionar este ícone será apresentado o formulário da Figura 7.27, de forma que o usuário 

poderá seguir com os dados inseridos anteriormente ou realizar uma verificação em paralelo, 

assim como no ELU. 

Figura 7.27: Ícone referente ao Dimensionamento da armadura transversal. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

OPÇÃO 1) VERIFICAR PARA DADOS INSERIDOS NO ELS: 

O dimensionamento da armadura transversal, para os dados inseridos no ELS, será feita em três 

faixas ao longo da viga. Dessa forma, será apresentado o formulário conforme Figura 7.28. 

Figura 7.28: Descrição do formulário referente ao Dimensionamento da armadura transversal para verificação 

sequencial. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

SETAS INDICATIVAS: 

1) Primeiramente, o usuário deve informar o modelo de cálculo para dimensionamento 

da armadura transversal. 
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2) Em seguida, deve-se inserir o diâmetro da bainha da armadura ativa 

(fio/cordoalha/barra). Dessa forma o programa é capaz de calcular o "bwEfetivo" de 

acordo com os critérios estabelecidos em norma. 

 

3) Informar o tipo de aço do estribo (CA-50 ou CA-60). 

 

4) Inseridos os dados anteriores, o usuário deve selecionar "Verificar" para que o 

programa realize a verificação da biela comprimida e o cálculo da armadura mínima 

da seção. 

 

5) Este item é opcional, em caso de se considerar a largura do apoio, como por exemplo 

de um pilar, para o cálculo da armadura transversal. Situação que está prescrita na 

NBR 6118(2014) no item 17.4.1.2.1. Ao selecionar, serão apresentados os controles 

de acordo com Figura 7.29. 

Figura 7.29: Formulário para redução da cortante Vsd próximo ao apoio. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

5.1) Traz informações auxiliares para a redução da força cortante citada no item anterior, 

de acordo com Figura 7.30. 

Figura 7.30: Informações auxiliares redução da cortante Vsd próximo ao apoio. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Com base no esquema apresentado, é possível inserir os dados de A1 e Acg1 para 

redução da força cortante. Sendo estes dados somente possíveis para casos de apoio 

direto, apoio indireto não há redução de Vsd. 
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6) Após verificado o esmagamento da biela comprimida e, se dejado, completado as 

informações a respeito da redução da força cortante, segue com o dimensionamento 

definindo a posição final da 1ª faixa (xf1) e selecionando "Calcular" para obter a força 

cortante máxima nessa faixa. 

 

7) Informe o número de ramos e a bitola da armadura transversal. Em seguida, selecione 

"Alojar" para obter o espaçamento da armadura na faixa em questão. 

 

8/9) Repete o mesmo procedimento descrito para a 1ª faixa de armação. 

 

10) Após definidas a 1ª e 2ª faixa, o programa calcula automaticamente a força cortante 

máxima para a 3ª faixa restante, cabendo ao usuário informar o número de ramos e bitola 

do estribos para alojamento da armadura. 

 

11) Finalizando o formulário será gerado um relatório na planilha "CORTANTE" com o 

memorial de cálculo, verificações e dimensionamento da armadura tranversal, para as 3 

faixas indicadas. Conforme apresentado na Figura 7.31. 
 

Figura 7.31: Relatório gerado para dimensionamento da armadura transversal. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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OPÇÃO 2) VERIFICAR CORTANTE SEPARADAMENTE: 

Neste caso, será apresentado o formulário conforme Figura 7.32. 

Figura 7.32: Descrição do formulário para dimensionamento da armadura transversal para verificação em 

paralelo. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O usuário deve inserir todos os dados, sendo que o momento solicitante (Msd) corresponde ao 

momento último na seção crítica da viga, e para a força cortante (Vsd) deve-se considerar a 

combinação última com o alívio da protensão. Neste formulário há a opção de inserir o valor 

das perdas de protensão ou o valor da força final, caso já conhecida. O valor da força final de 

protensão (Pfinal) será considerada no cálculo do Momento de descompressão (Mo), para a 

determinação da parcela resistida pelo concreto (Vc). Caso selecionado "Inserir perdas" o 

usuário será conduzido à um novo formulário para entrada de dados da armadura ativa, 

apresentado na Figura 7.33. 

Figura 7.33: Apresentação de formulário para inserção da perda estimada de protensão para verificação à força 

cortante. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Após todos os dados inseridos será apresentado os resultados da verificação, juntamente com 

um relatório gerado na planilha "CORTANTE", conforme apresentado na Figura 7.34 e Figura 

7.35. 

Figura 7.34: Apresentação do resultado do dimensionamento da armadura transversal para verificação em 

paralelo. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Para que o programa apresente o detalhamento da armadura, o usuário deve inserir 

o número de ramos e bitola do estribo e selecionar "Alojar". 

 
Figura 7.35: Relatório gerado para dimensionamento da armadura transversal para verificação em paralelo. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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OBS.: Caso o diâmetro da bainha seja superior à bw/8 (critério de norma), deve-se inserir o 

número de fios/cordoalhas, por camada, para cálculo do bwEfetivo. Para essa situação, 

programa apresentá o quadro apresentado na Figura 7.36. 

Figura 7.36: Formulário apresentado caso ϕ > bw/8. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Verificação da abertura de fissuras: 

A verificação da abertura de fissuras é realizada com base na combinação frequente de ações. 

Dessa forma, caso o usuário tenha verificado ELU separadamente, será necessário que informe 

o valor do momento na combinação frequente para realizar esta verificação. Pois o valor do 

momento inserido para dimensionamento ELU representa a combinação última de ações. 

Assim, o programa apresentará o quadro indicado na Figura 7.37. 

Figura 7.37: Abertura de Fissuras considerando verificação ELU em paralelo. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Após inserido o valor do momento na combinação frequente (ou se o dimensionamento está 

sendo realizado de forma sequencial), será apresentado o formulário da Figura 7.38 para 

verificação da abertura de fissuras: 
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Figura 7.38: Descrição do formulário referente à Abertura de Fissuras. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Primeiramente, deve-se realizar o alojamento da armadura longitudinal e então realizar a 

verificação da abertura de fissuras. Será então gerado um relatório na planilha "PARCIAL" com 

os resultados da verificação, conforme Figura 7.39. 

Figura 7.39: Relatório gerado para Verificação da Abertura de Fissuras. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Verificação das flechas: 

O cálculo para verificação de flechas exige com que o usuário informe os carregamentos 

externos da viga, sendo possível somente para a verificação sequencial, em que todos os dados 

da "Entrada de Dados" foram inseridos. Ao selecionar este ícone será apresente o quadro 

indicado na Figura 7.40, no qual o usuário deve selecionar "Calcular" para realizar a verificação 

das flechas. 
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Figura 7.40: Formulário referente à Verificação das flechas. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Caso o usuário tenha utilizado o valor da Perda Estimada no ícone "Perdas de protensão" será 

apresentado o formulário da Figura 7.41, para que o usuário informe o valor do coeficiente de 

fluência. 

Figura 7.41: Formulário para inserção de dados referente à coeficiente de fluência. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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O coeficiente de fluência é importante para o cálculo das flechas diferidas, que consideram o 

efeito da fluência do concreto. Ao utilizar a perda estimada, deixaram de ser inseridos alguns 

dados, como por exemplo a umidade, assim o coeficiente de fluência deixou de ser calculado 

nesta etapa.  Porém para o cálculo de flechas é possível que o usuário utilize os valores tabelados 

por norma, permitindo assim sua verificação. Ao final da verificação será gerado o relatório na 

planilha "FLECHAS", conforme Figura 7.42. 

 

Figura 7.42: Formulário para inserção de dados referente à coeficiente de fluência. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 


