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Dimensionamento de vigas 
protendidas contínuas pelo 
método das cargas equivalentes

RESUMO: O concreto protendido objetiva reduzir ou anular os efeitos de 
tração (fissuração) em um elemento de concreto. Considerando elementos 
isostáticos, o equacionamento e o cálculo consideram a adição de um 
momento fletor oriundo da aplicação do esforço de protensão a uma 
excentricidade do centro de gravidade da peça. Todavia, em estruturas 
hiperestáticas, o equacionamento e o cálculo são mais complexos, pois 
há consideração dos hiperestáticos de protensão oriundos da restrição do 
deslocamento no apoio. Portanto, é usual a representação pela superposição 
de efeitos de um sistema isostático protendido sob os efeitos dos esforços 
hiperestáticos oriundos da protensão. Entre as metodologias de cálculo 
existentes, tem-se o método da carga equivalente convencional proposto 
por Lin (1963). Nesse contexto, o presente estudo objetivou apresentar 
as considerações da literatura referentes ao momento hiperestático de 
protensão considerando esse método, em que foi calculada a armadura 
de protensão no estado limite último de uma viga protendida contínua, 
proposta por Kuchler (1993). Para tanto, apresenta-se também a 
determinação das perdas de protensão imediatas e ao longo da vida útil 
no cabo equivalente considerado. Ao final, a armadura de protensão 
obtida se assemelha ao exposto por Kuchler (1993), atestando a veracidade 
da metodologia empregada.

Palavras-chave: estado limite último; estrutura hiperestática; hiperestático de 
protensão; perdas de protensão.

Design of continuous prestressed beams 
using the equivalent loads method

ABSTRACT: Prestressed concrete aims to reduce or annul the tensile (cracking) 
effects in a concrete element. Regarding isostatic elements, the equation 
and calculation consider the addition of a bending moment arising from the 
application of the prestressing effort to an eccentricity of the part gravity 
center. However, in hyperstatic structures, the equation and calculation are 
more complex, as there is consideration of prestressing hyperstatic arising 
from the displacement restriction in the support. Therefore, the representation 
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by the effects superposition of an isostatic system prestressed under the effects 
of hyperstatic efforts arising from prestressing is common. Among the existing 
calculation methodologies, there is the conventional equivalent load method proposed 
by Lin (1980). In this context, the present study aimed to present the considerations 
in the literature regarding the hyperstatic moment of prestressing considering this 
method, wherein the prestressing reinforcement in the ultimate limit state of a 
continuous prestressed beam proposed by Kuchler (1993) was calculated. For that, 
the determination of the immediate prestressing losses and throughout the useful 
life of the considered equivalent cable is also presented. In the end, the prestressed 
reinforcement obtained is similar to that exposed by Kuchler (1993), attesting to 
the methodology veracity.

Keywords: hyperstatic structure; prestressing hyperstatic; prestressing losses; 
ultimate limit state.

1 Introdução

O concreto protendido, no qual a peça é previamente solicitada, tem como intuito 
reduzir ou anular os efeitos de tração (fissuração) em um elemento de concreto 
(O'HEGARTY et al., 2021). No Brasil, esse sistema é utilizado desde 1948 como 
solução em projetos compostos por vãos grandes, pois, usualmente, trabalha-se com 
seções transversais que proporcionam o aproveitamento máximo dos materiais 
componentes e a redução do peso próprio (AL-FAKHER et al., 2021).

Considerando-se elementos isostáticos, o equacionamento e cálculo de peças 
protendidas é de simples determinação (LI et al., 2021). Trata-se da adição de um 
momento fletor oriundo da aplicação do esforço de protensão a uma excentricidade 
do centro de gravidade da peça (CARVALHO, 2017).

Todavia, em estruturas hiperestáticas, o equacionamento e cálculo é mais 
complexo. Nesses casos, devido à hiperestaticidade da estrutura, podem surgir 
reações nos apoios, denominados “hiperestáticos de protensão” (CHAVES; 
CARVALHO; SARTORTI, 2018). Tal efeito altera o diagrama de momentos 
de flexão do elemento e, portanto, modifica as tensões na estrutura (SILVA; 
SÁNCHEZ FILHO, 2021).

A incógnita atrelada a esse efeito é a determinação da magnitude do hiperestático 
de protensão, justificada pela imprecisão de cálculo em função das perdas de 
protensão que ocorrem ao longo do traçado dos cabos. Assim sendo, estudos 
realizados preveem distintas metodologias de cálculo para determinação do 
hiperestático de protensão, tais como: método das cargas equivalentes (LIN, 1963), 
método da flexibilidade, método das cargas nodais (GUYON, 1953) e método das 
linhas de influência (KONG, 2004).

De modo a contribuir no estudo do hiperestático de protensão e em sua 
determinação analítica, este estudo apresenta uma aplicação numérica da 
determinação do hiperestático de protensão e do dimensionamento da armadura de 
protensão, no estado limite último, considerando o método das cargas equivalentes 
proposto por Lin (1963), devido à facilidade de aplicação.
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2 Método da pesquisa

Tratando-se de estruturas protendidas, há a tração dos cabos atuantes que, por meio 
da ancoragem direta de fios ou cordoalhas (pré-tração) ou da ancoragem dos cabos em 
regiões internas ou externas (pós-tração ou protensão externa), imprimem esforços de 
compressão no elemento.

Por sua vez, a força de protensão gera tensões variáveis ao longo de uma seção de 
cálculo devido ao traçado definido (e a excentricidades em relação ao eixo de gravidade 
do elemento), resultando no momento fletor de protensão, além da adição das tensões 
de compressão oriundas da força normal na seção.

Ressalta-se que a protensão é um sistema autoequilibrado, ou seja, em estruturas 
isostáticas há somente solicitações internas (não há reações de apoio). Tratando-se de 
estruturas hiperestáticas, o efeito da protensão é representado por uma parcela isostática 
de esforços e por solicitações hiperestáticas.

Os esforços isostáticos de protensão são determinados pela força de 
protensão (P) aplicada em uma seção – considerando um ângulo α entre a tangente ao 
traçado do cabo e a horizontal – e pela excentricidade (e) do cabo no trecho em questão, 
como apresenta a Figura 1.

(a) (b)

Dessa forma, as solicitações normais (N), cortantes (Q) e de momento fletor (M) são 
dadas pelas Equações 1 a 3, respectivamente. Importante destacar que, em razão de a 
inclinação dos cabos ser geralmente pequena, pode-se dizer que .

(1)

(2)

(3)

Figura 1 • 
Esquema de forças em 
elementos isostáticos 

protendidos: (a) seção de 
uma viga sob protensão 

e (b) sistema equivalente 
de esforços gerados 

pela protensão. 
Fonte: adaptado de 

Saba (2018)
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Em estruturas hiperestáticas, há ainda a consideração dos hiperestáticos de protensão 
oriundos da restrição do deslocamento no apoio. Portanto, é usual a representação pela 
superposição de efeitos de um sistema isostático protendido sob os efeitos dos esforços 
hiperestáticos oriundos da protensão, como ilustra a Figura 2.

Desse modo, pode-se definir o momento fletor total em um ponto x ( ) como a 
soma das parcelas do momento isostático no ponto considerado ( ) com o momento 
hiperestático oriundo da protensão ( ), conforme a Equação 4.

(4)

Entre as metodologias de cálculo do momento hiperestático de protensão, tem-se o 
método da carga equivalente convencional (LIN, 1963). Devido à difusão e à facilidade 
atrelada à conceituação, este será considerado para o presente estudo.

Nessa metodologia empregada por Lin (1963), a premissa de cálculo é dada pela 
determinação dos momentos fletores de protensão pela transformação dos efeitos de 
protensão em um cabo parabólico em cargas verticais. Para tanto, propõe-se que as forças 
longitudinais de atrito e transversal de curvatura sejam substituídas por cargas verticais 
uniformemente distribuídas. Por meio da adoção de um sistema referencial com origem 
no eixo de simetria da parábola e pela consideração do ângulo α de pequena magnitude, 
através de meios matemáticos, obtém-se tal carga vertical ( ) uniformemente distribuída 
pela Equação 5 (CARVALHO, 2017).

(5)

Figura 2 • 
Esquema de uma viga 

hiperestática protendida. 
Fonte: adaptado 

de Saba (2018)
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na qual: P é a força de protensão média; f, a flecha máxima do cabo na seção considerada; 
e L, o trecho considerado.

Tais considerações são evidenciadas na Figura 3.

Como evidenciado, a consideração da direção de aplicação do carregamento 
uniformemente distribuído ocorre conforme a orientação da curvatura da parábola 
no trecho considerado. Aplicando-se as cargas equivalentes nos respectivos trechos 
no sistema estrutural, obtêm-se esforços similares aos produzidos pela protensão.

Os momentos fletores obtidos pelo método da carga equivalente são os 
momentos totais de protensão , e, assim, o momento de protensão pode ser 
determinado pela Equação 4.

Ressalta-se que as cargas equivalentes devem ser autoequilibradas. Ainda, a 
divisão dos trechos e a força de protensão (P) considerada são um processo bastante 
sensível e de difícil automatização. Para um melhor esclarecimento da metodologia, 
o passo a passo será indicado nos resultados.

2.1 Viga contínua estudada

De modo a ilustrar quantitativamente os conceitos aqui abordados, este 
estudo apresenta o dimensionamento da armadura de protensão considerando 
uma viga contínua protendida. O exemplo numérico é baseado na viga contínua 
protendida apresentada por Kuchler (1993), ilustrada na Figura 4. Admite-se, para 
simplificação dos cálculos, seção transversal constante ao longo do vão e classe 
de agressividade ambiental III. De modo a investigar o hiperestático de protensão, 
a análise será relacionada somente ao apoio do meio do vão. A Tabela 1 indica 
as propriedades da seção.

Figura 3 • 
Cargas equivalentes em um 

traçado genérico. 
Fonte: adaptado de 

Saba (2018)
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Altura (H) 1,50 m

Área de concreto (Ac) 2,248 m2

Inércia (Ic) 0,669 m4

Distância do CG à face superior (Zs) 0,584 m

Distância do CG à face inferior (Zi) 0,916 m

Módulo de resistência superior (Ws) 1,145 m3

Módulo de resistência inferior (Wi) 0,731 m3

Para o cálculo das ações atuantes e perdas de protensão, o livro do Carvalho (2017) 
foi adotado como referência.

3 Resultados da pesquisa

Nesta seção será apresentado o passo a passo para o dimensionamento da 
estrutura proposta na Figura 4.

3.1 Ações atuantes

Inicialmente, devem-se calcular os momentos oriundos das cargas permanentes 
e variáveis. Considera-se viga contínua, com vão livre entre apoios equivalente 
a 26,5 metros, totalizando 53 metros. Ainda, segundo Kuchler (1993), sobre a 
extensão de cinco metros da viga (medida transversal) haverá sobrecarga de 10 kN/m, 
oriunda de um pavimento com espessura de oito centímetros. A carga acidental 
equivale a 40 kN/m.

Figura 4 • 
Seção transversal da viga 

contínua protendida. 
Fonte: adaptado 
de Kuchler (1993)

Tabela 1 • 
Propriedades geométricas 
da seção extraídas com o 

auxílio do AutoCad. 
Fonte: dados da pesquisa
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• Cargas permanentes:

i) Peso próprio:

ii) Sobrecarga:

iii) Total:

 

iv) Momento fletor no meio do vão:

=
∙ ²
8

=
66,20 ∙ 26,50²

8
= 5.811,12 ∙

• Carga variável:

i) Momento fletor no meio do vão:

=
∙ ²
8

=
40 ∙ 26,50²

8
= 3.511,25 ∙

3.2 Determinação do hiperestático de protensão

Para determinação do hiperestático de protensão, é necessária a consideração inicial 
de um cabo equivalente com traçado determinado. Na Figura 5 é apresentado o modelo 
proposto por Kuchler (1993). As equações para o dimensionamento foram retiradas de 
Chaves, Carvalho e Sartorti (2018) e de Thomaz (2009).

Figura 5 • 
Traçado do cabo 
equivalente para 

um vão livre 
da viga simétrica. 

Fonte: adaptado 
de Kuchler (1993)
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Ressalta-se que, no estudo realizado por Kuchler (1993), houve a adoção inicial 
de 6 cabos com 12 cordoalhas de 12,7 mm cada, baseando-se apenas na experiência 
profissional. Ainda, considerou-se uma força de protensão equivalente a 8.000 kN 
constante ao longo da vida útil, ou seja, não foram consideradas as perdas de protensão.

De modo a exemplificar o cálculo do hiperestático de protensão pelo método das 
cargas equivalentes e, assim, determinar a armadura de protensão necessária, o presente 
estudo considerou inicialmente apenas a existência de um cabo equivalente – também 
composto por 12 cordoalhas de 12,7 mm. Ainda, foram consideradas as perdas de 
protensão imediatas e ao longo do tempo para o cabo equivalente, obtendo-se assim 
uma carga média de protensão (P) mais próxima da situação real para o cálculo 
das cargas equivalentes (q).

Assim sendo, apenas após o cálculo do hiperestático de protensão realizou-se a 
combinação de ações para determinação do momento de cálculo (Md) atuante no 
elemento e, por fim, obteve-se a armadura de protensão necessária.

3.2.1 Perdas imediatas do cabo equivalente

A adoção do cabo equivalente resulta na fixação de algumas propriedades geométricas 
e parâmetros relativos. Para um cabo de representação 12φ1/2” (cabo com 12 cordoalhas, 
sendo que cada cordoalha possui diâmetro nominal de ½”), a área (A) é de 12,02 cm2 e 
o diâmetro interno (φbainha interno) é de 7 cm. O desvio angular (β) adotado equivale a 0,001 
(embora a norma permita valores até 0,002).

O coeficiente de atrito (µ) é dado pela ABNT NBR 6118:2014 (ABNT, 2014). 
Dessa forma, considerando a superfície de atrito entre cordoalhas e bainha metálica, 
tem-se µ de 0,20.

De modo análogo a Kuchler (1993), adotou-se aço CP190RB, com valor de módulo 
de elasticidade (Ep) equivalente a 195.000 Mpa. Quanto à tensão inicial a ser aplicada na 
extremidade do cabo de protensão (σpi), deve-se adotar o menor dos valores resultantes 
da Equação a seguir, em que  é a resistência à tração, relacionada à carga de ruptura 
mínima, e  a resistência ao escoamento, relacionada à carga mínima a 1% de 
alongamento. A carga de ruptura mínima e a carga mínima a 1% de alongamento valem 
187,30 kN e 168,60 kN, respectivamente (CARVALHO, 2017).

0,74 = 0,74 × [(187,3 × 1.000)/98,7]
0,82 = 0,82 × [(168,6 × 1.000)/98,7]

1.404
1.400 = 1.400

Quanto ao sistema de protensão, padronizou-se Rudloff ou MAC, que, conforme 
um fabricante (PROTENDE, 2017), apresentam uma perda durante a cravação (ΔL) 
equivalente a 6 mm. Ainda, segundo a normativa brasileira ABNT NBR 6118:2014 
(ABNT, 2014), para classe de agressividade ambiental III deve-se atender o nível de 
protensão limitada, com fck de 35 Mpa, relação água cimento (a/c) de no máximo 0,5 e 
cobrimento mínimo de 4,5 cm.

Determinados os parâmetros, calculam-se as perdas imediatas do cabo representante. 
No presente estudo, obtiveram-se as perdas por atrito e por deformação da ancoragem. As 
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perdas por deformação imediata do concreto foram desprezadas pelo desconhecimento 
do número de cabos.

Para a determinação da tensão no cabo representante, levam-se em consideração os 
trechos: S0 (extremidade), S1 (A), S2, S3 e S4 (B), considerando o vão entre apoios da viga 
simétrica (Figura 5). A tensão no cabo representante após as perdas imediatas por atrito 
( ) é obtida através da Equação 6.

(6)

na qual: ∑α é a somatória dos ângulos obtidos pela trajetória do cabo (Figura 5) e ∆x é 
a distância no trecho analisado.

A tensão no cabo representante após as perdas imediatas por atrito é calculada por 
trecho, e os valores obtidos são apresentados na Tabela 2.

S0 S1 (A) S2 S3 S4 (B)

x (m) 0,00 10,00 2,00 10,00 4,50

∆x (m) 0,00 10,00 12,00 22,00 26,50

α (°) 0,00 9,09 0,00 9,87 9,87

∑α (rad) 0,00 0,16 0,16 0,33 0,50

µ 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

β (rad/m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

σs (Mpa) 1.400 1.329,42 1.324,11 1.253,94 1.200,62

Obtidos os valores das tensões representantes após as perdas imediatas por atrito, 
é necessária a consideração da deformação das ancoragens. Por meio de tentativas, 
estima-se o valor da trajetória correspondente ao “ponto” em que a perda de tensão por 
deformação da ancoragem não tenha influência.

• Tentativa 1: perda por deformação da ancoragem influencia até o ponto 2. 
A área a ser obtida é dada por:

em que Ep é o módulo de elasticidade da cordoalha de protensão.

Tabela 2 • 
Cálculo das perdas 

imediatas por atrito do cabo 
representante por trecho. 

Fonte: dados da pesquisa
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Isso significa que o ponto “indeslocável” à ancoragem está à direita do 
ponto 2 (L = 12 m).

• Tentativa 2: a perda por deformação da ancoragem influencia até o ponto 3. 
A área a ser obtida é dada por:

Isso significa que o ponto “indeslocável” à ancoragem está à esquerda do 
ponto 3 (L = 22 m).

Desse modo, o ponto “indeslocável” pode ser obtido por meio de relações geométricas, 
resultando nos seguintes cálculos.

em que ∆σ é a variação de tensão em referência ao ponto 2, e L0 é a distância (somada à 
do ponto 2) do ponto indeslocável.

Por substituição, obtêm-se os valores de ∆σ e L0.

Portanto, o ponto indeslocável está a 363,23 cm do ponto 2, ou seja, a 1.563,23 cm 
do ponto 0. A tensão no ponto equivale a 1.298,63 Mpa.

Na Figura 6 é apresentado o gráfico referente à tensão de protensão no cabo 
representante após as perdas imediatas por atrito e por deformação final das 
ancoragens, por trecho.
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3.2.2 Perdas ao longo do tempo do cabo representante

Além das considerações relativas às perdas de protensão imediatas, deve-se ainda 
considerar as perdas devidas aos fenômenos reológicos a que estão sujeitos o aço e 
o concreto. Portanto, as características mecânicas e elásticas destes variam ao longo 
do tempo quando solicitados. Os principais fenômenos reológicos considerados 
para efeitos de cálculo são a retração e a fluência do concreto e a relaxação da 
armadura de protensão.

3.2.2.1 Perdas devidas à retração

A perda por retração é dada pela Equação 7.

(7)

Para o cálculo das perdas devidas à retração são impostas as seguintes condições: 
umidade ambiental equivalente a 75%; protensão efetuada aos cinco dias de idade do 
concreto; e temperatura média ambiente de 20 °C. A espessura equivalente (e) necessária 
para o cálculo é dada pela Equação 8.

(8)

Legenda: A: tensão após as perdas de protensão por atrito (Mpa); B: tensão após as perdas de protensão por atrito e 
deformação das ancoragens (Mpa)

Figura 6 • 
Tensão no cabo 

representante ao longo 
do traçado após as perdas 

imediatas por atrito. 
Fonte: dados da pesquisa
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na qual A é a área da seção transversal e μ, o perímetro da seção em contato com o ar. 
Nesse exemplo, tem-se área de 2,248 m². O valor de μ é obtido com base nos dados 
mostrados anteriormente, e assim é determinada a espessura equivalente:

=
2 ∙ 2,248

5
= 0,899

De posse de tais dados e por meio da Tabela 3 é possível determinar a deformação 
de retração ( ) e o coeficiente de fluência (φ). Ressalta-se que, para efeitos de cálculo, 
foi adotado o valor correspondente ao limite superior.

Umidade ambiente (%) 40 55 75 90

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

φ(t∞,t0)

5 dias (t0) 4,40 3,90 3,80 3,30 3,00 2,60 2,30 2,10

30 dias (t0) 3,00 2,90 2,60 2,50 2,00 2,00 1,60 1,60

60 dias (t0) 3,00 2,60 2,20 2,20 1,70 1,80 1,40 1,40

Ecs(t∞,t0)

5 dias (t0) -0,44 -0,39 -0,37 -0,33 -0,23 -0,21 -0,10 -0,09

30 dias (t0) -0,37 -0,38 -0,31 -0,31 -0,20 -0,20 -0,09 -0,09

60 dias(t0) -0,32 -0,36 -0,30 -0,30 -0,17 -0,19 -0,08 -0,09

Dessa forma:

Sendo assim, a perda por retração é:

3.2.2.2 Perdas devidas à fluência

A perda por fluência é dada pela Equação 9. O valor de σcg,g corresponde à tensão 
que ocorre no concreto no nível do centro de gravidade da armadura de protensão.

(9)

Tabela 3 • 
Valores de deformação 

de retração ( ) e 
do coeficiente de 

fluência (φ). 
Fonte: adaptado de 

ABNT (2014)
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na qual o módulo de elasticidade ( ) é dado pela Equação 10:

(10)

Adotando αE equivalente a 1, por ser considerado granito conforme 
Kuchler (1993), tem-se:

Devido ao desconhecimento do número de cabos, adota-se um valor de 5 Mpa, 
determinando assim a perda por fluência.

3.2.2.3 Perdas devidas à relaxação do aço

A perda por relaxação do aço é dada pela Equação 11.

(11)

Para o cálculo dessa perda, é necessário conhecer o nível de tensão nesta, dado 
pelo Equação 12.

(12)

na qual σp é a tensão na armadura após as perdas imediatas (situação crítica) e fptk é a 
resistência à tração, relacionada à carga de ruptura mínima.

Sendo assim, o nível de tensão é:
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A relaxação de fios e cordoalhas, após 1.000 horas a 20 °C (Ψ1000), para tensões 
variando de 0,5 fptk a 0,8 fptk, é determinada por meio dos valores encontrados na Tabela 4.

Tensão inicial
Cordoalhas

RN RB

0,5 fptk 0 0

0,60 fptk 3,50 1,30

0,70 fptk 7 2,50

0,80 fptk 12 3,50

Como o valor do nível de tensão obtido é intermediário, é necessário interpolar para 
determinar o valor de Ψ1000, resultando em 1,372%.

Para o coeficiente de fluência no tempo infinito, tem-se a Equação 13.

(13)

%

Por fim, a perda devida à relaxação da armadura é:

r

3.2.2.4 Perdas totais

As perdas totais, ao longo do tempo, equivalem à soma das perdas por retração, 
fluência e relaxação da armadura.

r

Para efeitos de simplificação do cálculo, tais perdas serão consideradas para todos 
os trechos. Assim, constrói-se a Figura 7, descontando-se, por trecho, o valor das perdas 
de protensão ao longo do tempo dos valores apresentados na Figura 6.

Tabela 4 • 
Valores de Ψ1000, em %. 

Fonte: adaptado de 
Carvalho (2017)
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Legenda:
B: tensão após as perdas de protensão por atrito e deformação das ancoragens (Mpa); e
C: tensão ao longo do cabo representante após as perdas iniciais e ao longo do tempo (Mpa).

Assim, tem-se que, no ponto de análise (B) (26,50 m), a tensão de protensão no cabo 
representante no tempo infinito (após todas as perdas) equivale a 1.041,97 Mpa. Para 
obtenção da força de protensão no ponto de análise (B) no tempo infinito, multiplica-se 
a tensão obtida pela área do cabo equivalente, conforme apresenta a Equação 14.

(14)

Portanto, o valor da força de protensão no tempo infinito no ponto B (P ∞(B)) equivale 
a 1.252,48 kN. Esse será o valor considerado como força de protensão média (P) para o 
cálculo das cargas equivalentes.

3.2.3 Cálculo das cargas equivalentes e do momento de protensão

O cálculo das cargas equivalentes, pelo método convencional, foi realizado conforme 
exposto anteriormente, considerando a Equação 5. Para tanto, com base na Figura 5, 
foram considerados três trechos: trecho 1, do ponto 0 ao ponto 2; trecho 2, do ponto 2 ao 
ponto 3; e, trecho 3, do ponto 3 ao ponto 4. Assim, os comprimentos (L), as flechas (f) e 
a carga distribuída equivalente ( ) foram obtidos.

Figura 7 • 
Tensões de protensão 
após todas as perdas, 

por trecho. 
Fonte: elaborada 

pelos autores
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• Trecho 1:

i) Comprimento:

ii) Flecha:

iii) Carga distribuída equivalente:

• Trecho 2:

i) Comprimento:

ii) Flecha:

iii) Carga distribuída equivalente:

• Trecho 3:

i) Comprimento:

ii) Flecha:

iii) Carga distribuída equivalente:
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Assim, com auxílio do software Ftool, é lançado o esquema da estrutura (Figura 8). 
Ressalta-se a consideração da direção de aplicação do carregamento uniformemente 
distribuído conforme a orientação da curvatura da parábola no trecho considerado. As 
cargas oriundas da força de protensão, projetadas nos eixos x e y e consideradas no 
lançamento da estrutura, são obtidas pelas Equações 1 e 2, respectivamente. Para tanto, 
conforme ilustrado na Figura 5, o ângulo α equivale a 9,09°. Desse modo, processa-se a 
estrutura e calcula-se o momento fletor total . A Figura 9 ilustra o gráfico obtido.

Como citado, a análise aqui realizada está relacionada ao meio do vão da viga 
contínua (ponto B), e, através da Figura 9, determina-se o momento fletor total no 
ponto B, equivalendo a 1.065,19 kN.m.

Assim, por meio das Equações 3 e 4, obtêm-se os valores do momento fletor isostático 
no ponto B e do momento fletor hiperestático no ponto B, respectivamente.

.

.

3.3 Cálculo do número de cabos no estado limite último

O cálculo do número de cabos necessários, considerando o estado limite último, 
é realizado de modo similar ao dos elementos isostáticos para obtenção da área de 
protensão (Ap). Todavia, na combinação de ações, é necessário atentar-se à inserção do 
momento de protensão junto a um coeficiente de majoração.

Figura 8 • 
Metade do esquema de 
carregamento lançado 

no software Ftool. 
Fonte: elaborada 

pelos autores

Figura 9 • 
Gráfico dos momentos 
fletores totais obtidos 

através do software Ftool. 
Fonte: elaborada 

pelos autores
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Para o caso em questão, a Equação 15 apresenta a combinação de aços, com os 
respectivos coeficientes de majoração a serem empregados. Salienta-se que, conforme 
a Figura 2, o hiperestático de protensão acarreta o surgimento de esforços contrários às 
cargas permanentes e variáveis. Assim, o coeficiente de majoração empregado equivale 
a 0,9, pois reduz o alívio proporcionado pelo momento hiperestático no apoio B.

.. . (15)

Dessa forma, sabendo que o momento devido à carga permanente é de 5.811,12 kN.m, 
devido à carga acidental é de 3.511,25 kN.m e que o momento hiperestático é de 
-489,05 kN.m, conclui-se que o momento solicitante de cálculo equivale a 12.381,20 kN.m.

Determinado o momento fletor solicitante de cálculo, é possível, considerando o 
estado limite último, obter a armadura de protensão (Ap). Primeiramente, calcula-se a 
tensão de pré-alongamento ( ) através da Equação 16.

(16)

O valor da altura útil (d) adotada, obtida através da Figura 1, equivale a 1,38 metro. 
Assim, por meio da Equação 17, calcula-se KMD (parâmetro adimensional para 
determinar a área de aço).

(17)

Utilizando os valores da Tabela 5 para o KMD, determinam-se os demais parâmetros 
necessários para o cálculo da armadura de protensão, como KX (divisão entre a distância 
da face superior até a linha neutra pela altura útil), KZ (divisão entre o braço de alavanca 
dos esforços na seção pela altura útil) e as deformações no concreto ( ) e no aço ( ).

KMD KX KZ

0,1000 0,1569 0,9372 1,8611 10,000

0,1050 0,1654 0,9339 1,9810 10,000

Tabela 5 • 
Valores para cálculo da 

armadura longitudinal de 
seções retangulares para 

concretos até 50 Mpa.  
Fonte: adaptado de 

Carvalho (2017)



R e v i s t a  P r i n c i p i a ,  J o ã o  P e s s o a ,  v .  6 0 ,  n .  3 ,  p .  7 1 3 – 7 3 5 ,  2 0 2 3 .  I S S N  ( o n - l i n e ) :  2 4 4 7- 9 1 8 7        [   731  ]

Percebe-se que o valor de KMD obtido, de 0,104, não consta na Tabela 5. Desse 
modo, através do intervalo de KMD de 0,1000 a 0,1050, por interpolação, encontra-se 
KX igual a 0,1637.

Ainda, é necessário verificar a consideração da geometria da seção como retangular. 
Essa hipótese é confirmada, como apresentado na Equação 18, se:

(18)

Pela Figura 1, tem-se que hf equivale a 22 cm. Como KX representa a divisão da linha 
neutra pela altura útil (x/d), tem-se:

Dessa forma:

Assim sendo, podem-se utilizar as formulações para seção retangular.

Ainda, da Tabela 5, tem-se deformação no aço ( ) equivalente a 1%. 
O pré-alongamento é dado pela Equação 19.

(19)

Determinado o pré-alongamento, por meio da Tabela 6 obtém-se a tensão na 
armadura, sendo neste caso adotada a cordoalha CP190 RB.

ε(‰) 15,00

CP175 1388

CP190 1507

Tabela 6 • 
Valores de tensão na 

armadura, em Mpa.  
Fonte: adaptado de 

Carvalho (2017)
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Desse modo, a tensão na armadura fpd equivale a 1.507 Mpa. Então, a armadura de 
protensão (Ap) é calculada por meio da Equação 20.

(20)

Determinada a área referente à armadura de protensão, por fim, tem-se o 
número de cabos necessários, dividindo-se a área calculada pela área do cabo, 
equivalente a 12,02 cm².

Portanto, adotam-se 6 cabos com 12 cordoalhas de 12,5 mm cada (CP190 RB), 
sendo esse o mesmo resultado obtido por Kuchler (1993). A altura útil (d) estabelecida 
pode ser determinada considerando um espaçamento entre barras equivalente ao dobro 
do diâmetro da bainha (2φbainha interna) em x, e 1,5φbainha interna em y. Têm-se os valores de 
14 cm e 10,5 cm, respectivamente, resultando em (d) igual a 1,395 m. Por meio da 
Equação 17, calcula-se novamente KMD.

Para KMD equivalente a 0,102, observando os dados indicados na Tabela 5 e 
realizando interpolações, obtêm-se KX e KZ iguais a 0,1603 e 0,9359, respectivamente. 
Calcula-se, novamente, a armadura de protensão e a quantidade de cabos.

Portanto, confirma-se o emprego de 6 cabos com 12 cordoalhas de 12,5 mm 
cada (CP190 RB). Ainda, calcula-se a quantidade de armadura passiva necessária, 
através da Equação 21.
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(21)

Para aço CA50, tem-se:

Portanto, não é necessário o emprego de armadura passiva.

4 Conclusão

Como citado, as considerações do presente estudo se relacionam ao hiperestático 
de protensão no apoio (ponto B da Figura 5). Comparada aos valores de força de 
protensão inicial e à força de protensão média adotada por Kuchler (1993), percebe-se 
que a consideração das perdas de protensão (imediatas e ao longo do tempo) para 
adoção da força de protensão no cabo equivalente é primordial. A consideração 
das perdas de protensão acarretou redução de 26% da força de protensão 
no cabo equivalente.

Ressalta-se que, para o ponto B, a hiperestaticidade do elemento acarretou o 
alívio dos esforços a serem considerados. O mesmo ocorre para o ponto A.

Ao final dos cálculos, tem-se que o número de cabos obtido é semelhante 
ao obtido por Kuchler (1993), baseado na experiência profissional. Portanto, há 
veracidade e segurança na metodologia de cálculo do hiperestático de protensão 
pelo método das cargas equivalentes. O projetista deve, todavia, atentar-se à 
consideração do hiperestático de protensão como parcela na combinação de 
ações, conforme apresentado. Caso contrário, o dimensionamento da armadura de 
protensão no estado limite último poderá conduzir a um número maior de cabos, 
implicando gastos adicionais.
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