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RESUMO  

 

A pesquisa bibliográfica apresentada neste trabalho, mostra como é feito o concreto 

protendido, suas vantagens e desvantagens. O concreto protendido foi criado no intuito de 

resistir a grandes cargas e vencer grandes vãos livres e assim diminuir o uso de pilares e 

vigas. É um concreto de alta resistência com fios de aço capaz de suportar grandes cargas de 

tração, tendo baixo peso próprio. Quanto à aderência podem ser aderente, e não aderente. Em 

lajes se destacam as lajes treliçadas protendidas com grandes vantagens sobre as demais, 

sendo um método aderente com vigotas treliçadas protendidas. Tendo facilidade ao transporte 

das peças e agilidade na montagem.  

 

PALAVRAS-CHAVE:Concreto Protendido; Lajes Treliçadas Protendidas; Aderência. 
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1INTRODUÇÃO 
 

Segundo Pfeil (1984), o concreto possui uma excelente resistência à compressão, 

mas muito pouca capacidade de resistir à tração. Para melhorar seu comportamento e 

resistência criou–se um método que consiste em introduzir em uma estrutura um estado prévio 

de tensões o qual chamamos de concreto protendido. 

O concreto protendido foi desenvolvido pelo engenheiro Francês Eugene Freyssinet. 

A primeira obra utilizando concreto protendido no Brasil foi à ponte do Galeão no Rio de 

janeiro em 1949, aumentando seu uso na construção civil partir 1995, principalmente no 

nordeste, com a chegada das cordoalhas engraxadas que são mais usadas em edifícios, que são 

compostas por fios de aço de alta resistência entrelaçados cobertos por uma camada de graxa 

e uma camada de plástico de alta resistência (VERISSIMO; CÉSAR JR, 1998). 

Protender consiste em utilizar barras de aços que serão alongadas, com uma força 

horizontal, surgindo um efeito de compressão no concreto e assim gerando forças de atrito 

que são maiores que o peso próprio da estrutura e cargas as quais estão sujeitas (PFEIL, 

1984). 

A ABNT NBR 6118:2014, define três categorias de protensão com relação aos 

estados últimos de utilização aprotensão completa são casosde estruturas expostas a ambientes 

agressivos ela proporciona melhores condições de protensão das armaduras contra corrosão 

com elevada intensidade, eliminando completamente as tensões de tração no concreto. 

A protensão limitada, as peças de concreto são submetidas a tensões menores do que 

aquelas que seriam produzidas em uma protensão completa, tendo as seguintes vantagens 

melhor desempenho estrutural admitindo as tensões de tração, sem ultrapassar o estado de 

limite de deformação de fissuras com consumo menor de armaduras (ABNT, NBR6118, 

2014). 

A protensão parcial em que o concreto tem uma tensão de tração maior do que a que 

ele suporta podendo assim haver fissuras se torna uns dos métodos mais utilizados.De acordo 

com Hanai (2005)a utilização do concreto protendido é necessidade de ter um concreto com 

uma resistência maior que a convencional o concreto armado. As vantagens que levam a 

utilização do concreto protendido são: economia tanto para o concreto e para aço, a 

necessidade de vencer vãos livres de grandes dimensões com elementos de altura reduzida.  

Segundo Emerick (2002),aprofundando mais em materiais utilizados, em lajes 

protendidas, existembasicamente dois sistemas de protensão com pós–tração em lajes 

protendidas em função da aderência ou não entre o cabo e o concreto.Protensão aderente com 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Metódo de protensão 

 

Segundo Hanai (2005), a protenção que corresponde a uma pré–tensão que 

traduzidas em outras línguas é um modo de instalar um estado prévio de tensões em materiais 

de construção as estruturas. 

No dia a dia são feitas determinadas ações que se parar para analizar podem ser 

comparadas ao conceito da física e da matemática e também na engenharia (HANAI, 2005). 

A figura 1 nós dá um entendimento amplo sobre protensão. Temos o exemplo de 

uma pilha de livros, na forma horizontal. 

 

Figura 1 -Uma fila horizontal de livros 

 

Fonte: Hanai (2005) 

 

Para manter em equilíbrio, os livros tem uma força na horizontal comprimindo–os e 

mantendo-os pressionados e mobilizados resultando uma força de atrito e ao mesmo tempo 

forças verticais nas extremidades da fila assim poderá ser levantadas. Em que as ações 

considerando o peso próprio dos livros e os esforços solicitantes que são: momento fletor, 

força cortante e força normal (HANAI, 2005). 

Para levantar a fila de livros é necessária que a força normal seja aplicada antes da 

força vertical, assim a força normal causa tensões de compressões na pilha de livros. 

Aplicando uma força normal haverá uma protensão em um conjuntos de componentes ou seja 

as estruturas (HANAI, 2005). 

Então podemos dizer que segundo Pfeil (1984) apudHanai (2005) que: “protensão é 

um artificio que consiste em introduzir numa estrutura um estado prévio de tensões, capaz de 

melhorar sua resistência seu comportamento sob diversas condições de carga”. 
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2.1.1 Protensão aplicada ao concreto  

 

Hanai (2005) faz o seguinte questionamento: de que forma a protensão pode 

melhorar as condições de utilização do concreto? 

Mediante  estudo, o autor conclui que o concreto resiste à compressão e há medidas 

para controlar a fissuração. A protensão  produz tensões de compressão prévias no concreto 

na região em que seria tracionado devido às ações sobre a estrutura. A fila de livros horizontal 

dada como exemplo, lembra fatias ou aduelas pré–moldadas de concreto a qual compõe uma 

viga de concreto protendido.Para que isso ocorra a um sistema de protensão é colocada uma 

armadura e é aplicada uma força normal necessária e são ancorados nas extremidades da viga 

(HANAI, 2005). 

Em uma peça de pré–moldado de concreto, são deixados orifícios tubulares que serão 

alinhados, onde passam dentro deles barra de aço com rosca nas extremidades. Também 

podeaplicar primeiro a força de protensão e depois injetar calda de cimento nos orifícios 

promovendo a aderência do aço com o concreto, resultando a armadura aderente ao concreto 

(HANAI, 2005). 

De acordo com Hanai (2005), esse método de aderência é aplicado em grandes 

estruturas, como as pontes de grande vão em balanços progressivos, onde acrescenta aduelas 

pré–moldadas. Não é tão simples, o método de protensão aderente para ser executados tem 

que ter conhecimento, equipe treinada, equipamentos, todos os recursos tecnológicos 

necessários. 

 

2.2 Tipos de protensão  

 

Os tipos de protensão estão relacionados aos estados limites de utilização referentes à 

fissuração.  A protensão pode ser completa, limitada ou parcial, de acordo com as definições a 

seguir. 

 

2.2.1 Protensão completa  

 

De acordo com a NBR 7197, item 4.1.1, existe protensão completa quando se 

verificam as duas condições: 
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A NBR 6118 institui graduação de níveis de protensão mínimos para que se ressaltem 

valores constitutivos (wk) das aberturas de fissuras. Estes valores são determinados em 

relação às condições do meio ambiente e da sensibilidade das armaduras à corrosão (Tabela 

1). Dessa forma, para um ambiente pouco hostil com protensão parcial nível 1, o valor 

constitutivo da abertura da fissura é de 0,2 mm e necessita ser determinado pela combinação 

de ações do tipo frequente. 

 

Tabela 1: Classes de agressividades e exigências relativas à fissuração excessiva e a protensão 
da armadura ativa. 

 
Nota: ELS-W= Estado Limite de Serviço - Abertura de fissuras; ELS-F = Estado Limite deServiço – Formação 

de fissuras; ELS-D= Estado Limite de Serviço – Descompressão. 
Fonte: PEF – Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica (2003, p. 29). 

 

2.3 Perdas de protensão 

 

Segundo Cazzo(2008),o concreto protendido está submetido às forças de protensão e 

essas forças são permanentes, mas variam de intensidade podendo perder ou ganhar força. 

Havendo a perda desta força ocorre a perda de protensão. 
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2.3.1 Perdas por retração e fluência do concreto 

 

De acordo Cazzo (2008) o concreto sofre alterações em sua estrutura. Com o tempo o 

concreto sofre um encurtamento devido ao equilíbrio térmico do concreto com o meio 

ambiente. 

Ao longo do tempo também tem a fluência do concreto que quando é submetido a 

ações de longa duração produz deformações elásticas e plásticas sofrendo um encurtamento.  

 

2.3.2 Perdas por relaxação e fluência do aço de protensão 

 

Havendo um alívio de tensão quando a armadura se mantém em comprimento e 

deformação constante ocorre à relaxação e fluência do aço protendido.Ocorrendo a fluência 

também ocorre o aumento da deformação do aço. 

 

2.3.3 Perdas de protensão por atrito dos cabos  

 

Na aderência posterior a armadura é tracionada após a concretagem em que o atrito 

entre a bainha e o cabo causaperdas de protensão. 

Tem um aumento de perda de protensão bem maior quando utilizado em trechos 

curvos, pois há um aumento considerável do atrito entre cabos e bainhas (CAZZO, 2008). 

 

2.3.4 Perda de tensão na armadura decorrente da deformação imediata do concreto 

 

Para Cazzo (2008), na protensão com aderência inicial há uma pré–tensão, primeiro 

os cabos são tracionados e depois se faz a concretagem após a cura do concreto a armadura é 

liberada das ancoragens e o concreto sofre uma tensão o qual ocorre seu encurtamento.A 

armadura perde tensão, pois está aderida ao concreto. 

O concreto com pós-tração se procede da seguinte forma: o macaco de protensão se 

apoia em parte da própria peça, fazendo o fracionamento da armadura e comprimindo o 

concreto e não há queda de tensão por deformação imediata do concreto (CAZZO, 2008). 

 

2.3.5 Perda de Tensão na armadura decorrente de acomodação das ancoragens  
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andares e recebe toda carga de revestimento e pisos. Segundo o autor, as lajes possuem duas 

principais funções: resistência, quese refere ao fato dela suportar o seu peso próprio além das 

sobrecargas acidentais; e isolação, que são acústica e térmica. 

As lajes se subdividem em duas grandes classes: lajes moldadas In–loco e lajes pré–

fabricadas (CAZZO, 2008). 

 

2.6.2 Normas 

 

A ABNT possui quatro normas que regulamentam a atividade na construção civil 

com lajes protendidas. A NBR 6118 traz procedimentos para projetos de estrutura do concreto 

e a NBR 1431 traz procedimentos para execução de estruturas de concreto. A NBR 14859 traz 

requisitos para pré–fabricados e a NBR 14861, requisitos e procedimentos para lajes 

alveolares pré-moldados de concreto protendido. 

 

2.6.3 Protensão em Lajes 

 

Segundo Emerick (2002), há dois sistemas de protensão: o aderente e o não aderente. 

 

2.6.3.1 Protensão Aderente 

  

A Figura 5 demonstra um modelo aderente que de acordo com Emerck (2002), 

primeiro é feito a protensão das cordoalhas, depois é injetado nata de cimento dentro das 

bainhas metálicas onde estão os cabos. Esse processo de protensão aderente tem um 

comportamento melhor quanto a fissuras rupturas e efeitos localizados. 

 

Figura 5: Protensão aderente 
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Fonte: imagem retirada do site AECweb (2018). 

 

Para protensão com e sem aderência em lajes em relação a resistência a tração temos 

o CP – 175  e CP – 190,mas queestá sendo mais empregado é o CP 190RB (EMERICK, 

2002). 

Segundo Emerick (2002), os cabos podem ser com ancoragem ativa e passiva, 

quando fixamos os cabos nas extremidades chamados de ancoragem. Quando fixados os 

cabos nas extremidades chamamos de ancoragem, a ancoragem é ativa quando há a protensão 

dos cabos e passivas quando somente fixa os cabos. Em cabos longos maiores que 40 metros, 

a protensão é aplicada pelas duas extremidades do cabo. 

Para garantir uma perfeita ligação mecânica da armadura e o concreto e evitar 

corrosão faz–se uma injeção de nata de cimento e preenchendo os vazios entre a armadura e a 

parede da bainha (EMERICK, 2002).  

Segundo Hanaí (2005), em pré-fabricados usa–se muito a protensão com aderência. 

São fabricados em pista de Protensão, usando fios e cordoalhas especiais e são esticados com 

o auxilio de um aparelho e ancorados nas extremidades e depois que as peças são concretadas 

se faz a cura do concreto os fios são liberados. 

 

2.6.3.2 Protensão não Aderente 
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De acordo com Emerick (2002), a protensão não Aderente é um sistema de protensão 

feito com cordoalhas engraxadas e plastificadas. A Figura 6 é uma demonstração de Protensão 

não Aderente. 

 

Figura 6:Protensão não aderente

 
Fonte: imagem retirada do site Impacto Protensão (2018). 

 
 

Segundo Veríssimo (1997), a protensão não aderente é da seguinte forma: primeiro 

faz a cura do concreto para depois fazer a protensão da armadura nesse caso a armadura é 

ativa, porque a armadura passiva esta aderente ao concreto. 

A armadura ativa em alguns casos é colocada dentro de dutos metálicos ou plásticos. 

Aplicam a força de protensão e injetam uma graxa para que a armadura não sofra corrosão 

(VERÍSSIMO, 1997). 

 

2.6.4 Lajes treliçadasprotendidas  

 

A Figura 7 traz um exemplo de laje treliçada protendida. 
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Figura 7: Laje treliçada protendida 

 
Fonte: imagem retirada do site Impacto Protensão (2018). 

 

As lajes treliçadas são as mais recomendadas para qualquer tipo de obra, na maioria 

das vezes usadas em pequenas e médias construções residenciais e comerciais.  

 

Essa laje é formada por vigotas de concreto armado, ou somente aço, que depois 

receberá lajotas de isopor (mais comuns atualmente), ou mesmo de concreto ou 

cerâmicas. Geralmente é utilizada para vãos com no máximo 12 metros, sendo uma 

opção econômica e de ótima qualidade estrutural, frente a outros tipos de lajes como 

as maciças e nervuradas, por exemplo (CONCRENORTE, 2018, p. 03). 

 

As lajes treliçadas, não exigem uma grande quantidade de fôrmas e escoramentos, são 

mais flexíveis o que aceita ao profissional que a utiliza, levantar a obra satisfazendo as curvas 

do projeto e alguma outra geometria desigual que o engenheiro se deparar (CONCRENORTE, 

2018). 

 

2.6.4.1 Processo de fabricação de lajes treliçadas protendidas  

 

Segundo Albuquerque et al(2005),em pista de protensão é feito o tensionamento dos 

fios após colocação das treliças, só assim é feita a concretagem. Como foi dito é dispensado o 

uso de moldadoras, que eleva de forma significativa o custo. Sendo feito apenas a 

concretagem de uma forma é um processo rápido e simples adaptando aos diversos tamanhos 

de vãos. Em pistas de protensão com moldadoras exige 100 metros e também menores com 

aproximadamente 40 metros de comprimento (ALBUQUERQUEet al, 2005). 
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2.6.4.2 Passo a passo da fabricação da lajota treliçada protendida 

 

Tem–se uma pista de protensão de 40 metros de comprimento como mostra a Figura 

8, usam–se formas. Em uma das pontas os fios de aço com diâmetro de 5mm são fixados, é 

feito o tensionamento desses fios através de macaco hidráulico mostrado na Figura 9, com 

uma carga de tração de 2750 Kgf em cada fio de aço são ancorados com cunhas, em seguida 

são colocadas as treliças e feito a concretagem com um concreto de alta resistência. 

O tempo de cura do concreto é de 28 dias, após a cura, os fios são liberados e temos a 

vigota treliçada protendida (CARVALHO, 2018). 

 

Figura 8: Pista de protensão 

 

Fonte: Autor (2018). 

 

Figura 9: Macaco hidráulico de protensão 
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3 METODOLOGIA 

 

O estudo foi desenvolvido a partir de pesquisa bibliográfica, como foco nos seguintes 

temas: protensão aplicada ao concreto, tipos de protensão, perdas de protensão, aços de 

protensão, concreto para protensão, protensão em lajes, lajes treliçadas protendida. 

A metodologia descreve os procedimentos de coleta e análise dos dados e os 

materiais que levam a obtenção dos resultados. Sendo assim, O presente trabalho analisou as 

lajes treliçadas protendidas, o processo de fabricação e aplicação das lajes treliçadas 

protendidas, demonstrando seu dimensionamento. 

 

3.1 Procedimentos para o dimensionamento de uma laje treliçada protendida (pré–

tração) 

 

3.1.1 Dados da sapata 

 

Sapata é a área onde se encontra os fios de protensão e armadura da treliça, conforme 

demonstrado na Figura 10: 

 

Figura 10: Sapata 

 

                                    h 

 
b 

Fonte: Autora (2018). 

Em que: 

Asap = área da Sapata; 

Isap = Inércia da Sapata; 

Ycg = Altura do Centro de Gravidade da Sapata; 

b = Base da Sapata; 

h = altura da sapata. 

 

3.2 Dados dos fios de protensão 

 

São obtidas os seguintes dados do fio adotado: 
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g1 = peso próprio da sapata carga permanente (ppsap); 

g2 = carga permanente  peso próprio do concreto moldado em loco (ppcml); 

g3 = carga permanente peso próprio da pavimentação e revestimento; 

q = Sobre carga adotada pela NBR. 

 

 Para tanto, as fórmulas utilizadas são: 

 

∑ (g + q)                                                                                                ( 7 ) 

Md = 1,4 ∑ q.l² /8                                                                                  ( 8 ) 

 

3.4.2 Calculando a flexa imediata 

 

Para cálculo da flexa imediata utilizaremos as seguintes equações: 

 

ai = α. pl x^4 / 12 EI                                                                                 ( 9 ) 

 

Onde: 

α = coeficiente tabelado; 

p = carga uniforme; 

lx= menor vão; 

EI = modulo de rigidez a secante. 

 

EI = Ecs. Ic                                                                                                          (10) 

Ecs = 0,85.5600.√ fck                                                                                          (11)  

 

Onde: 

Ecs = módulo de elasticidade a secante; 

Ic = Inércia da seção; 

Fck = Resistência característica do concreto. 

 

p = g + ᴪ2 q               (12) ᴪ2 q = 0,4.q (13) 

Ic = b. A³/ 12 (14) 
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Rpd = fpyd( 2.Ap)                              (30) 

O cálculo utilizado para verificar a resultante de forças da armadura da treliça é 

realizado por meio da equação: 

 

Rsd (treliça) = Fyd (Atreliça)                                            (31) 

 

O cálculo utilizado para verificar a resultante de forças da armadura adicional é: 

 

Rsd( adicional )=As.fyd                                                                                                        (32) 

 

3.6.2 Verificando o Equilíbrio dos momentos  

 

Mrd = Rcd (h/2-0,4x) +sd.As (treliça) (d-h/2)+Rpd (dp-h/2)+sd (adicional)(d’-h/2)    (33) 

 

Em que: 

 

Mrd  ˃ Md 

 

Onde: 

h = altura total da seção; 

d = altura útil da seção; 

d’= distância do centro de gravidade da armadura ate a borda mais próxima da seção; 

dp = altura total da seção protendida (sapata); 

x = distância da linha neutra até a borda mais comprimida ou menos tracionada da seção; 

As (adicional) = Área da armadura adicional; 

As (treliça) = Área da armadura da treliça; 

Rcd = Força resistida pelo concreto; 

Rpd= Força resistida pela armadura de protensão. 
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I = B.A²/12 

I = 0,20.0,0602³/12 

I = 3,63 x 10^-6 m4 

 

W = b. a²/6 

W= 0,20.0,0602²/6 

W = 1,2 m³ 

 

Observamos que: mesmo que a seção entre os eixos é de 70 cm a NBR6118 (2003) 

permite a verificação do cisalhamento comolaje, porque a espessura da nervura média é de 

12cm. 

 

4.4 Solicitações no meio do vão  

 

Calculam-se as solicitações no meio do vão, considerando que: 

 

L= 8,0m 

g 1 = ppsap 

g1 = Y. H 

g1 = 25.0,05 

g1 = 1,25kN/m 

 

g2= ppcml 

g2 = 1,38 kN/m (adotado peso próprio do concreto moldado em in loco) 

g3 = 1,05 kN/m (adotado revestimento e pavimentação pela norma NBR 6120) 

q = 2,0 kN/m (adotado pela norma NBR 6120) 

 

A laje dimensionada refere–se uma laje residencial. 

 

∑ ( g + q )     = 5,68 kN/m                                                                  

Md = 1,4 ∑ ( g + q ).l²/8   

Md = 1,4 ∑ ( 5,68 ).8²/8 

Md = 0,0636 MN.m 
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O momento Fletor encontrado da laje é de 0,0636 MN.m. 

4.5 Cálculo da flexa imediata  

 

ai = α. pl x 4/ 12 EI    

ai = 2,46.(4,48x10^-4).800^4 

ai = 4,59x10^6 cm                                                          

 

EI = Ecs. Ic 

EI = 26,071. 3,14x10^-4 

EI = 8,186kn/m^-7 

EI = 8,18629x10^-7 cm 

 

Ecs = 0,85.5600.√ fck 

Ecs = 0,85.5600. √30 

Ecs = 26071,59 Mpa 

Ecs = 26,071 kN/m²                                                            

 

p = g + ᴪ2 q   

p = 3,68 + 0,8 

p =  4,48kN/m² 

 ᴪ2 q = 0,4.q ᴪ2 q = 0,4.2 = ᴪ2 q = 0,8 kN/m² 

 

Ic = 3,63x10^-6 m4  

 

4.6 Cálculo do estado limite último (flexão) 

 

ep = ycg2 – ycg1     

ep = 0,1827- 0,025 

ep = 0,1577 m 
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Mrd = 0,333(0,26/2-0,4.0,028)+ 522. 0,48x10^-4.(0,235-0,26/2) +0,0767 (0,05-0,26/2)+ 522. 

3,23x10^-4.( 0,025-26/2) = 

Mrd = 0,0660 ˃ Md OK! 
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5CONCLUSÃO 

 

Através dos estudos feitos pode–se concluir que para um eficiente processo de 

fabricação de lajes treliçadas protendidas, devem usar um aço de protensão com uma carga de 

tração adequada. A concretagem deve ser feita com um concreto de alta resistência que 

suporte a carga ao serem cortados os fios. 

Tendo esses requisitos temos um dimensionamento de uma laje treliçada protendida 

em todas as cargas permanentes e sobre carga que resultam o momento da laje venham a ser 

menor que as forças de resistência do aço protendido, treliça, armadura adicional e concreto 

que resultam o momento de equilíbrio. 
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