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No bordo oposto ao cabo não deve haver tensão de  tração.  
 
Caso ocorram tensões de tração, deve ser colocada armadura de tração para 
resistir à resultante de tração no banzo superior. 
 
 

 
 
 

T = tração 

Cabo 

Armadura de tração 
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RB=Relaxação baixa 
fyk = 1700 MPa 

RN=Relaxação normal 
fyk = 1600 MPa 

fyk=170 

fyd=147,8 
 

kgf/mm2 

 CP190 RB 

CP190RB  fyd = 190 / 1,15 = 147,8 kgf/mm2 

CP190RN 

e  RB 190 
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fy.0,1.k 

fy.0,2.k 
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   NBR6118 /2003  - Aço CP190RB 
   fpt = 1900 MPa ; fy=1700MPa 

 

  0,74  fpt (ruptura) = 1406 MPa 
  0,82  fy.2o/oo(escoamento) =1394 MPa 
....(+/-) 10 % em 50% dos cabos 

Pré-alongamento 
no macaco 
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Tensão máxima no cabo, no instante da protensão.  
 

Norma NBR-6118/2003 
Item 9.6.1.2.1 
Aço com Relaxação Normal  CP190RN 
0,74 fptk 
0,87fpyk  rn 
 
Aço com Relaxação Baixa CP190RB. 
σ  protensão = 0,74 fptk  
σ  protensão  = 0,82 fpyk  
 
Aço CP190RB ≡  Aço usado atualmente. 
Ruptura :   fpt = 1900 MPa ;    Escoamento : fy=1700MPa 
 
0,74  fpt ( ruptura) = 0,74×1900  MPa =1406 MPa 
0,82  fy 2 o/oo ( escoamento) = 0,82×1700=1394 MPa 
Usar 1394 MPa    (+/-) 10 % em 50% dos cabos 
 
Um cabo com 12 cordoalhas de 12,5mm ( área=1cm2) será protendido com a força de  
F=12cordoalhas × 1cm2/cordoalha × 13940 kgf/cm2 = 167,28 ton 
Podendo aumentar em 10 % se houver problemas durante a protensão. 
F=167,28 x 1,10 = 184 ton 

 
FIB – CEB+FIP  - Model Code 2010 

Item 8.4.4.2  Operações de protensão. 
Desvios aceitáveis nos alongamentos dos cabos curvos em relação ao valor 
previsto no projeto. 
 

• Cabos com 15 metros ou menos, 15% para um cabo em particular, mas não 
mais que 7% na soma dos cabos de uma mesma seção transversal. 

• Cabos com mais de 15 metros, 10% para um cabo em particular, mas não mais 
que 5% na soma dos cabos de uma mesma seção transversal. 

 

Desvios aceitáveis nos alongamentos dos cabos retos em relação ao valor previsto 
no projeto. 
• Cabos retos, 10% para um cabo em particular, mas não mais que 5% na soma 

dos cabos de uma mesma seção transversal. 
 
• Nunca ultrapassar 0,95 fy.0,1% . k ! 
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4,62cm2 
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Aço CP 150 RN  
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Verificação simplificada, considerando só a laje na zona comprimida. 
 

Compressão na laje:  
Cd = 0,85×b×dlaje×fcd= 0,85×1,0m×0,18m×(2400t/m2/1,40)=262,3t 
 
Tração nos cabos: 
Td=5cabos ×4,62 cm2/cabo ×[ (fy=12,8t/cm2)/1,15 ] =257,1 t 
 

Usar o menor valor:  Cd=Td= 257,1 t 
 

Mu = 257,1t×(1,49m-0,18m/2) =360tm 
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Usando o dimensionamento como concreto armado : 
 
kmd= Md / ( bd2fcd )= 385tm / [ 1,0m×(1,49m)2×(2400t/m2/1,4) ] =     
 
= kmd = 0,101 
 
Observação :  Como a protensão no cabo é feita com uma tensão de 1050 
MPa, a tensão do cabo no meio do vão, durante a protensão, será em torno 
de 90% × 1050 = 950MPa, devido às perdas por atrito. 
Após as perdas lentas, a tensão no cabo será  ≈ 0,85×950MPa = 810MPa  e  
o alongamento ε pré ≈ 810MPa / 210000MPa = 3,9 º/oo 
 
kx =0,158    � Linha neutral x= 0,158 ×149cm =23,5cm    
Zona de compressão retangular = 0,80×23,5cm = 18,8cm ( ≈ 18cm ) 
 
kz = 0,936 
εaço= 10º/oo ( C.Armado) + 3,9º/oo ( ε pré-alongamento) � aço escoa ( ver 
diagrama σ ×ε  do aço ). 
 
A aço = Md/ ( kz×d× fyd) = 
=  385 tm / ( 0,936×1,49m×(12,8 t/cm2/1,15)) = 24,8cm2 = 6 cabos com 
4,62cm2 = 27,7 cm2 
 
A aço existente  5 cabos x 4,62cm2/ cabo =23,1 cm2 
 
A solução aproximada conduz a uma maior armadura de protensão. 
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Ver página 14 
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Para um aço CP 190 RB teremos as tensões : 
 

 
 
Pré-alongamento na seção ½ do vão = σ / E = 
= 1066MPa / 19500MPa = 5,4º/oo 

 

Considerando um kmd = Md/ ( b.d2.fcd ) = 0,25  obtemos (  ver tabelas do 
Prof. Ernani Diaz) . 

ε aço conc. armado = 4,5º/oo 
 
O alongamento total do aço será : 

 εtotal aço = ε aço conc. armado + ε aço pré = 4,5º/oo + 5,4º/oo ≈ 10 º/oo  
 
Com esse alongamento o aço está escoando. 
 

Se  ε aço conc. armado < 4,5% o aço não está escoando, isso ocorre com 
 kmd > 0,25 nas tabelas do Prof. Ernani Diaz.  
 
Usar, portanto, as tabelas respeitando o limite kmd < 0,25. 
 

A diferença básica entre o concreto armado e 
o concreto protendido é o Pré-alongamento ! 

1394 MPa ≈1255 MPa 
- Atrito  

≈1066 MPa 
- Retração  
- Deformação 
  lenta  
- Relaxação 

1394 MPa 
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Área do banzo = 0,5×0,2 + 0,35×0,15 =0,1+ 0,05 = 0,15 m2 

 
††† 


