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RESUMO 
Dentre os desafios que surgem no ato da fabricação 

e/ou construção do elemento de concreto protendido e 

ao longo de sua vida de utilização cita-se a 

determinação das perdas de protensão. Segundo a 

ABNT NBR 6118:2014, o cálculo das perdas deve ser 

feito para as perdas iniciais: atrito do cabo-bainho, 

deformação da ancoragem e deformação imediata do 

concreto; e para as perdas ao longo do tempo: retração 

e fluência do concreto e relaxação da armadura. 

Pensando-se no número de equações matemáticas 

envolvidas nos cálculos, nas interações necessárias, bem 

como no tempo gasto para fazê-los, este artigo trata do 

desenvolvimento de planilhas eletrônicas no MS-Excel 

para automatização do cálculo das perdas. Todas as 

planilhas foram desenvolvidas utilizando-se as 

recomendações da ABNT NBR 6118:2014 e permitem 

três situações de cálculo. Pode-se calcular apenas as 

perdas iniciais, ou apenas as perdas ao longo do tempo, 

ou ambas em sequência. Ademais, as perdas ao longo 

do tempo são calculadas considerando-se os efeitos 

isolados ou a interação entre eles, pelos métodos 

aproximados ou simplificados. Para demonstrar a 

efetividade e confiabilidade dos resultados obtidos nas 

planilhas, serão apresentados cinco exemplos numéricos 

distintos. Por fim, através dos exemplos numéricos, 

pode-se notar a efetividade das planilhas desenvolvidas 

em termos de ganho de tempo e de se obter resultados 

mais otimizados para a estrutura analisada. Logo, 

espera-se que as planilhas desenvolvidas sirvam de 

auxílio no processo de ensino-aprendizagem para 

discentes e docentes de engenharia civil a níveis de 

graduação e pós-graduação e para profissionais da área.
 

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Protendido, Perdas de Protensão, MS-Excel, Planilhas Eletrônicas, Automatização 
dos Cálculos. 

Analysis of prestressing loss with the aid of an alternative calculation tool 

ABSTRACT 
Among the challenges that arise in the act of 
manufacturing and/or construction of the prestressed 
concrete element, and throughout its life of utilization, it 
is cited the determination of the prestressed losses. 
According to ABNT NBR 6118:2014, the calculation of 
the losses must be made for the initial losses: cable 
sheath friction, deformation of the anchorage and 
immediate deformation of the concrete; and for time-
depending losses: concrete shrinkage and creep and 
armature relaxation. Thinking about the number of 
mathematical equations involved in calculations, the 
necessary interactions, and the time it takes to make 
them, this article discusses the development of 
spreadsheets in MS-Excel for automating the calculation 
of losses. All spreadsheets were developed using the 
recommendations of ABNT NBR 6118:2014. They can be 

used under three different calculation situations. It can 
be calculated only the initial losses, or only time-
depending, or both in sequence. In addition, the losses 
over time are calculated considering the isolated effects 
or the interaction between them, by approximate or 
simplified methods. To demonstrate the effectiveness 
and reliability of the results obtained in the 
spreadsheets, five different numerical examples will be 
presented. Finally, through the numerical examples, it is 
possible to notice the effectiveness of the developed 
spreadsheets in terms of time gain and to obtain more 
optimized results for the analyzed structure. Therefore, 
it is expected that the developed worksheets will help in 
the teaching-learning process for students and teachers 
of civil engineering at undergraduate and graduate 
levels and for professionals in the field.

 

KEYWORDS: Prestressed Concrete, Prestress Losses, MS-Excel, Spreadsheets, Automation of Calculation. 

https://orcid.org/0000-0001-5133-8456
mailto:fer.jr.resende@hotmail.com*


MASCARENHAS ET AL (2022)  
 

 

HOLOS, Ano 38, Vol. 08, e10409,2022 2 

 

1 INTRODUÇÃO 

A utilização do concreto protendido tem-se tornado uma realidade cada dia mais 

presente na construção civil. Dos motivos que justificam sua utilização como sistema construtivo, 

citam-se: “maior aproveitamento estrutural, com o aumento das capacidades resistentes, 

redução das deformações e melhorias de durabilidade e uso” (CHOLFE; BONILHA, p. 2, 2013). 

De acordo com Garber et al. (2016, p. 313), “o concreto protendido baseia-se na aplicação 

de uma força de pré-compressão, que coloca a seção em compressão antes para qualquer carga 

ser aplicada”. Logo, isso faz com que ao se aplicar uma carga externa, a protensão seja capaz de 

combater os esforços de tração que surgem. 

Como quaisquer outros sistemas construtivos, o concreto protendido apresenta desafios 

referentes à sua execução e/ou durante sua vida útil. No último caso citam-se as perdas de 

protensão, as quais acarretam uma redução nos valores das tensões de protensão em diferentes 

seções de uma peça estrutural analisada.  

Caro et al. (2013), Garber et al. (2016) e Carvalho (2017) explicam que as perdas se dão 

em um curto período de tempo e ao longo do tempo, sendo esse último considerado como 

infinito. O American Concrete Institute (ACI) esclarece que o cálculo das perdas de protensão é de 

suma importância visto que afetam o comportamento de peças estruturais e suas conexões, 

quando as mesmas estão sujeitas às cargas de serviço (ACI, 2014). 

Os cálculos referentes às perdas de protensão são muitos e envolvem diversas variáveis, 

tornando o processo moroso. A realização manual dos cálculos de perdas de protensão pode 

apresentar algumas dificuldades. Conforme é possível verificar na literatura e na Norma Brasileira 

de Projeto de estruturas de concreto: Procedimento, ABNT NBR 6118:2014, há muitas equações 

matemáticas envolvidas nos cálculos das perdas de protensão, nos quais muitos dos resultados 

encontrados em etapas intermediárias são utilizados em procedimentos seguintes. Além disso, 

há muitas interações matemáticas, o que faz com que o tempo requerido para se determinar as 

perdas de protensão seja alto; portanto, a automatização do cálculo das perdas de protensão 

otimiza o tempo de quem as calcula.  

Nesse sentido, a engenharia civil de uma forma geral tende a se beneficiar dos avanços 

tecnológicos, não apenas no campo educacional-acadêmico, mas, também, profissional. 

Mascarenhas et al. (2020) pontuam que com o surgimento dos diferentes recursos 

computacionais “e posterior utilização deles na engenharia civil, com destaque para a engenharia 

de estruturas, o tempo requerido para a análise estrutural e o dimensionamento das diferentes 

estruturas têm reduzido, bem como tem-se dimensionado estruturas cada vez mais complexas”. 

Pfeil (1980) e Boukendakdji et al. (2017) indicam que os engenheiros projetistas adotam, 

por vezes, valores empíricos para as perdas de protensão. Issoque faz com que o elemento 

estrutural em análise possa ser sobredimensionado, gerando custo excessivos; isto é, não há uma 

otimização na análise de perdas de protensão. 

Para Labadan (2016, p. 10) os cálculos manuais de peças protendidas pode demandar 

muito tempo dos engenheiros até que eles estabeleçam o melhor projeto. Paralelamente, devido 

às possibilidades de interação entre as etapas, os engenheiros acabam por adotar valores 
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teóricos, o que pode fazer com que eles desenvolvam projetos com proporções não econômicas” 

(LABADAN, 2016, p. 10).   

Nesse sentido, as diversas ferramentas computacionais e softwares, livres ou pagos, 

podem contribuir para que os estudantes de Engenharia Civil e os profissionais realizem os 

cálculos, dimensionamentos e projetos de forma mais ágil e com maior confiabilidade nos 

resultados. 

Dominicini e Coelho (2014, p. 2) explicam que o processo de ensino-aprendizagem na 

engenharia tem passado por uma grande mudança “provocada pela popularização do 

computador. O surgimento desta nova realidade permitiu ao aluno utilizar seu conhecimento 

prévio aliado às novas tecnologias disponíveis para facilitar a construção do conhecimento”. 

Frente ao exposto acima, estre trabalho visa apresentar planilhas eletrônicas 

(ferramentas computacionais) desenvolvidas no Microsoft Office Excel (MS-Excel) para a 

automatização do cálculo das perdas de protensão com base nas diretrizes da ABNT NBR 

6118:2014, utilizando cinco exemplos numéricos para demonstrar a efetividade das planilhas 

desenvolvidas. Com isso, objetiva-se fornecer uma ferramenta alternativa de cálculo de perdas 

de protensão para estudantes à nível de graduação ou pós-graduação em engenharia civil, ou 

profissionais da área, sem ter que recorrer aos softwares pagos ou de difícil utilização, ou os 

cálculos manualmente. Portanto, é possível se ter uma otimização nos cálculos de perda de 

protensão.  

Para tanto, primeiramente, discorre-se sobre as perdas de protensão na pré e na pós-

tração, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, esclarecendo os conceitos dos principais tipos de 

perdas, tanto iniciais ou imediatas, quanto ao longo do tempo. Em seguida, faz-se uma revisão 

bibliográfica acerca do emprego de planilhas eletrônicas na Engenharia Civil e sua importância 

para o processo de ensino-aprendizagem. Por fim, são apresentadas as planilhas e os cinco 

exemplos numéricos. 

2 PERDAS DE PROTENSÃO 

Há duas maneiras de se aplicar a protensão no concreto, através da pré e da pós-tração. 

Todavia, em ambas as situações “a tensão de tração inicial aplicada no reforço de protensão 

diminui através de várias fontes”, i.e., há as perdas de protensão (CARO et al., 2013, 704). De 

forma geral, no processo de pré-tração as cordoalhas são tracionadas antes da concretagem do 

elemento e na pós-tração ocorre o oposto. 

Sabe-se que a força de protensão inicial aplicada em elementos de concreto dá-se através 

de um processo contínuo de redução ao longo de cerca de cinco anos (NAWY, 2010, p. 73). Lin e 

Burns (1981) ainda afirmam que a variação na força de protensão é função da resistência do 

concreto e do seu módulo de elasticidade ao longo de todo período de utilização e solicitação da 

estrutura protendida.  

Diversos estudos foram realizados para se analisar as perdas de protensão nas diferentes 

estruturas de concreto (BONOPERA et al., 2020), pois as perdas de protensão podem acarretar 

deflexões excessivas ou mesmo comprometer o desempenho de vigas de concreto protendido 

com grandes vãos, levando ao processo de fissuração (HUANG et al., 2018). Sendo, portanto, 
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informações relevantes para a manutenção e uso de estruturas protendidas (BONOPERA et al., 

2020). 

Xuan et al. (2009) ainda acrescentam que a correta determinação das perdas de 

protensão é relevante no projeto de proteções estruturas de concreto pois a previsão de perdas 

de protensão excessivas resulta em um projeto demasiadamente conservador para as cargas de 

serviço, e as perdas de protensão subestimadas, podem levar à ocorrência de fissuras e 

rachaduras em cargas de serviço. 

As perdas de protensão são analisadas em dois grupos: as que ocorrem em um curto 

período de tempo, conhecidas como perdas iniciais ou imediatas, ou as devido ao encurtamento 

elástico; e as perdas que se processam ao longo do tempo (NAWY, 2010; GARBER et al., 2016; 

CARVALHO, 2017). Elas podem ocorrer precedendo a transferência da protensão ao concreto 

(perdas iniciais na pré-tração), no decurso dessa transferência (perdas imediatas) e, ao longo do 

tempo, no decorrer da vida útil da estrutura (perdas progressivas)” (CHOLFE, BONILHA, 2013, p. 

125). 

As estimativas dessas perdas podem ser analíticas ou experimentais. Os métodos são 

múltiplos e eles variam de acordo com a abordagem, complexidade e com as diferentes 

normativas regulamentadoras  de cada país (NAWY, 2010; CARO et al., 2013; GARBER et al., 

2016). 

Caro et al. (2013) elucidam que muitos estudos e pesquisas têm sido realizados ao longo 

dos anos para melhor se compreender as perdas de protensão. Por exemplo, projetos 

experimentais que incluem “a fabricação, teste e monitoramento em campo de peças de 

concreto protendido sob ações de cargas de serviço” (CARO et al., 2013, p. 705). 

Independentemente da abordagem adotada deve-se ter em mente a relevância de se 

realizar esses cálculos. Tem-se a ideia de que as perdas de protensão têm efeito diminuto na 

força final de projeto e na determinação da resistência estrutural dos membros solicitados, 

entretanto as perdas têm impacto direto nas “condições de serviço (deflexões, flecha, carga de 

fissuração)” (ACI, 2014, p. 331). Ainda segundo a interpretação do ACI (2014, p. 331), “em cargas 

de serviço, a superestimação das perdas de protensão pode ser tão deletério quanto a 

subestimação já que podem resultar em deflexões excessivas e movimentos horizontais”. 

3 DESENVOLVIMENTO DAS PLANILHAS ELETRÔNICAS 

A rotina computacional foi desenvolvida em planilhas eletrônicas no Microsoft Excel, nas 
quais foram implementadas as equações pertinentes ao cálculo que constam na ABNT NBR 
6118:2014. Destaca-se que, à medida que foram surgindo novas versões e/ou alterações na 
norma em vigor utilizada para desenvolver a planilha, é possível, de forma simples e objetiva, 
essas alterações serem introduzidas na planilha, seja por quem a desenvolveu, seja por que a 
utiliza. 

A seguir são apresentadas as diferentes seções de cálculo das planilhas desenvolvidas. Tal 
divisão fora realizada para deixar a compreensão acerca do processo de perdas e do 
funcionamento das planilhas mais fácil e compreensível. É importante destacar que através das 
planilhas desenvolvidas podem-se calcular as perdas iniciais separadas, ou apenas as perdas ao 
longo do tempo separadas, ou ambas em conjunto. Além disso, a determinação das perdas ao 
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longo do tempo pode ser realizada tanto considerando-se apenas os efeitos isolados ou a 
interação entre eles, seja pelo processo aproximado ou simplificado, quando esse for aplicável. 

A seguir, na figura 1 são mostrados os fluxogramas resumidos das entradas e saídas de 
dados das planilhas. São apresentados dois fluxogramas: um fluxograma para o cálculo das 
perdas imediatas, à esquerda na figura, e outro para perdas ao longo do tempo, à direita na 
figura. 
 

 
Figura 1: Fluxogramas simplificados do funcionamento das planilhas (PRÓPRIOS AUTORES (2019)) 

 
A figura 2 apresenta a parte inicial das planilhas no MS-Excel para cálculo das Perdas 

Imediatas, sendo as perdas por atrito também mostradas nessa figura. As células em amarelo 
indicam os valores de entrada, as em vermelho são os valores de saída, as em verde são avisos 
e/ou valores finais de cálculo e as em azuis são para valores opcionais. A depender dos valores e 
informações de entrada, a própria planilha vai informando, nas células em vermelho e/ou verde 
os passos seguintes e a necessidade ou não de se realizar todos os cálculos. 
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Figura 2: Layout da planilha para determinação das perdas imediatas por atrito (PRÓPRIOS AUTORES (2020)) 

 A figura 3 apresenta a parte das planilhas desenvolvidas para cálculo das perdas imediatas 
por deformação da ancoragem. A partir da leitura da figura 2 é possível notar que o gráfico das 
perdas de protensão é gerado automaticamente à medida que as informações são inseridas na 
parte de perdas por atrito, mostrada na figura 2, e aquelas colocadas na parte de perdas por 
deformação da ancoragem, conforme figura 3. Com isso, os valores de entrada (inputs) são todas 
as células em amarelo claro, os valores de saída (output) são apresentados nas células em rosa e 
os avisos e valores finais de cálculo nas células em verde. 
 

 
Figura 3: Layout da planilha para determinação das perdas imediatas por deformação da ancoragem (PRÓPRIOS 

AUTORES (2020)) 

 

Ainda dentro das perdas imediatas, apresenta-se a figura 4 com a seção das planilhas para 
se calcular as perdas por deformação imediata do concreto durante a protensão. Como input são 
requeridas as informações relativas ao número de cabos, áreas, tipo de aço utilizado, posição dos 
cabos, força após ancoragem e excentricidade do cabo. Como output principal tem-se a tensão 
média de protensão. 
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Figura 4: Layout da planilha para determinação das perdas por deformação imediata do concreto durante a 

protensão (PRÓPRIOS AUTORES (2020)) 

 
 Em seguida, apresenta-se as perdas de protensão ao longo do tempo. A figura 5mostra as 
seções de cálculo das planilhas para se determinar as perdas por retração e fluência do concreto 
e relaxação da armadura considerando-se os efeitos isolados. 
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Figura 5: Layout da planilha para determinação das perdas ao longo do tempo considerando os efeitos isolados 

(PRÓPRIOS AUTORES (2020)) 
 

Por fim, apresenta-se a figura 6 com as seções de cálculo das perdas ao longo do tempo 
pelo processo aproximado normativo, à esquerda na figura. Além disso, a figura 5 mostra todos 
os resultados finais encontrados de forma resumida. 
 
 

 
Figura 6: Layout da planilha para apresentação dos resultados finais (PRÓPRIOS AUTORES (2020)) 

 

4 EXEMPLOS NUMÉRICOS 

Com o intuito de demonstrar a utilização, empregabilidade e confiabilidade das planilhas 
desenvolvidas, são calculadas as perdas por atrito de cinco exemplos numéricos diferentes. Os 
exemplos numéricos são de estruturas teóricas retirados do livro de Carvalho (2017), do manual 
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técnico de Schmid (1998) e um exemplo completo proposto pelos autores deste artigo. Para cada 
exemplo numérico, os respectivos resultados são analisados e discutidos à luz de suas 
particularidades. 

4.1 Exemplo Numérico 01 

Deseja-se calcular as perdas por atrito e por acomodação da ancoragem tomando como 
base o Exemplo Numérico 4.1 da Publicação Técnica Perdas da Força de Protensão (SCHMID, 
1998). A figura 7 apresenta o perfil longitudinal da viga analisada e a tabela 1 indica os valores de 
entrada do problema, isto é, as variáveis fornecidas por Schmid (1998) que são utilizadas para se 
calcular as perdas. 

 
Figura 7: Perfil longitudinal do Exemplo Numérico 1 (PRÓPRIOS AUTORES (2018)) 

 
Tabela 1: Valores de entrada – Exemplo Numérico 01 

    l  (mm) pi  (MPa) pE  (MPa) 

0,15 0,0012 5 1.496,00 195.000 

 

Na tabela 2 são apresentados os valores das perdas por atrito obtidos através do uso das 
planilhas desenvolvidas neste trabalho e os valores referência. 

 
Tabela 2: Valores da tensão após perdas por atrito – Exemplo Numérico 01 

pi  (MPa)/Seção A B C D E F G 

Planilha 1.496,00 1.455,77 1.410,97 1.408,60 1.373,30 1.339,20 1.298,77 
Schmid 1.496,00 1.455,60 1.410,72 1.407,73 1.373,32 1.339,27* 1.298,58 

 

Na tabela 3 são apresentados os valores das perdas por deformação da ancoragem 
obtidos através do uso das planilhas e os valores referência. 

 
Tabela 3: Valores da tensão após perdas por deformação da ancoragem – Exemplo Numérico 01 

pi  (MPa)/Seção A B C D E F G 

Planilha 1.349,40 1.389,63 1.410,97 1.408,60 1.373,30 1.339,20 1.298,77 
Schmid 1.349,31 1.389,70 1.410,72 1.407,73 1.373,32 1.339,27* 1.298,58 

*Valor segundo Schmidt (1998) está 1337,42 MPa para a seção F, entretanto, verificando-se os cálculos do autor, o 
valor correto é o indicado nas tabelas 2 e 3 com *. 

 

Com base nos resultados das tabelas 2 e 3, é possível notar que os valores obtidos por 
Schmidt (1998) e através do uso das planilhas eletrônicas são bastante próximos, e apresentam 
erros inferiores a 0,1%, logo, verifica-se a eficácia das planilhas desenvolvidas. Tal diferença é 
fruto das aproximações adotadas e não dos procedimentos de cálculo em si. 
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A figura 8 apresenta os valores obtidos na planilha e a figura 9 o gráfico obtido através das 
planilhas aqui desenvolvidas das tensões ao longo do cabo representante após as perdas por 
atrito e por deformação da ancoragem. 

 

 
Figura 8: Tensões calculadas através do uso da planilha – Exemplo Numérico 01 (PRÓPRIOS AUTORES (2018)) 

 

 
Figura 9: Tensões ao longo do cabo representante – Exemplo Numérico 01 (PRÓPRIOS AUTORES (2018)) 

 

É possível observar com o desenvolvimento deste exemplo que a perda por atrito, na 
última seção analisada, representa 13,18% de perda, em relação à tensão inicial. Além disso, 
analisando-se os resultados é possível verificar que as perdas por deformação na ancoragem 
acontecem até a seção S2 ou C, visto que, a partir dela mantêm-se os valores das perdas por 
atrito. Por fim, os valores obtidos através do emprego das planilhas no MS-Excel apresentam 
resultados confiáveis. 

4.2 Exemplo Numérico 02 

Neste exemplo é realizado o cálculo da perda por deformação imediata do cabo 
representante tomando como base o Exemplo Numérico 4.9 proposto por Carvalho (2017), 
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considerando o caso de pós-tração. A tabela 4 contém os valores de entrada do problema e a 
figura 10 apresenta a seção transversal intermediária da peça que será protendida. 

 
Tabela 4: Valores de entrada – Exemplo Numérico 02 

e (m)   pN (kN) n  gM (kN.m) 
cA (m2) cI (m4) 

0,4975 7 1240 16 8090 4,845 1,15 

 

Figura 10: Seção transversal do Exemplo Numérico 02 (Adaptado de CARVALHO (2017)) 

 

 A perda por deformação imediata fornecida por Carvalho (2017) é de 15,96 MPa e a 
encontrada pela utilização da planilha eletrônica é de 15,96 MPa, evidenciando a confiança dos 
valores obtidos através da mesma. A figura 11 demonstra os valores obtidos nela. 

 

 
Figura 11: Utilização das Planilhas para o Exemplo Numérico 02 (PRÓPRIOS AUTORES (2019)) 

4.3 Exemplo Numérico 03 

Neste exemplo são realizados os cálculos para as perdas ao longo do tempo considerando 
os efeitos da fluência e retração do concreto e por relaxação do aço, considerando os efeitos 
isolados e a interação entre elas, tomando como base o Exemplo Numérico 5.7 proposto por 

Carvalho (2017), com ckf  de 30 MPa. A figura 12 exibe a seção transversal da viga analisada e 

tabela 5 contém os valores e informações de entrada desde exemplo numérico. 
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Figura 12: Seção transversal do Exemplo Numérico 03 (Adaptado de CARVALHO (2017)) 

 
Tabela 5: Valores da tensão após perdas por deformação da ancoragem – Exemplo Numérico 03 

1t  (dias) 2t  (dias) 3t  (dias) U (%) pE (MPa) T ( Co ) qM (em 3t ) 

(kN.m) 

30 70 200 70 200.000 20 1.600,00 

cA ( 2m ) acU (m) pA ( 2cm ) Tipo de aço 1gM (em 
1t ) 

(kN.m) 

2gM (em 
2t ) 

(kN.m) 
pN (kN) 

4,845 39,00 11,15 CP190RB 8.090,00 210,00 1.240,00 

Abatimento do 
concreto (cm) 

e (m) 
Tipo de 
cimento 

Tensão após perdas iniciais - 

po (MPa) 
Granito e 

gnaise 
8 0,53 CPI e II 1.112,00 

 

Na tabela 6 são apresentados os valores dos somatórios das perdas referentes aos efeitos 
da fluência e retração do concreto e da relaxação do aço, considerando os efeitos isolados e a 
interação entre cada um desses três efeitos. Além disso, apresenta-se qual o erro relativo entre 
os valores encontrados pela planilha e por Carvalho (2017). 

 
Tabela 6: Valores da tensão após perdas ao longo do tempo – Exemplo Numérico 03 

Fonte dos 
resultados 

Somatório das 
Perdas – Efeito 
Isolado (MPa) 

Erro – Entre 
valores da 
Planilha e 

Carvalho (%) 

Perdas – Método 
Simplificado – 

Interação entre 
os efeitos (MPa) 

Erro – Entre 
valores da 
Planilha e 

Carvalho (%) 

Erro entre os 
métodos – Efeito 

isolado e 
interação entre 
os efeitos (%) 

Planilha 165,22 
1,44 

148,64 
0,30 

10,04 

Carvalho 167,60 148,20 11,58 

 

Os erros encontrados entre os cálculos pela planilha e por Carvalho (2017) são pequenos 
e podem ser considerados aceitáveis e/ou mesmo desprezíveis. Em outras palavras as planilhas 
apresentam resultados confiáveis e são muito mais simples e rápidas que os cálculos manuais 
apresentados por Carvalho (2017). 

Tomando-se como referência o valor encontrado na planilha para as perdas ao longo do 
tempo considerando-se a interação entre os efeitos, de 148,64 MPa, a porcentagem de perda em 
relação à tensão inicial de 1.112,00 MPa é de 13,37%. Esse valor encontra-se na faixa de valores 
descritos por Boukendakdji et al. (2017), que vai de 10,52% a 20,84%. 

Pode ser visto na figura 13 os valores calculados pela planilha. Conforme observa-se na 
figura 13, o cálculo das perdas pelo Processo Aproximado não se aplica em função do não 
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atendimento às condições necessárias para sua aplicação do mesmo, sendo todas essas 
informações fornecidas pela planilha. 

 

 

 
Figura 13: Utilização da planilha no Exemplo Numérico 03 (PRÓPRIOS AUTORES (2018)) 

4.1 Exemplo Numérico 04 

Utilizando-se o perfil transversal e os dados de entrada do Exemplo Numérico 04, propõe-
se fazer os mesmos cálculos e determinações que no exemplo anterior, mas utilizando neste 

exemplo ckf  de 90 MPa. O objetivo deste exemplo é evidenciar a possibilidade de se variar o com 

ckf do concreto utilizado e qual o impacto dessa variação em termos de perdas de protensão. Na 

tabela 7 são apresentados os valores dos somatórios das perdas encontrado utilizando-se as 

planilhas eletrônicas para concretos com ckf  de 30 MPa e de 90 MPa, respectivamente. 

 
Tabela 7: Valores da tensão após perdas ao longo do tempo – Exemplo Numérico 04 

Tipo de 
Concreto 

Somatório das Perdas– 
Efeito Isolado (MPa) 

Diminuição 
da perda (%) 

Perdas – Método 
Simplificado – Interação 
entre os efeitos (MPa) 

Diminuição 
da perda (%) 

C30 165,22 
21,43 

148,61 
16,21 

C90 129,82 124,52 

 
A redução vista acima, considerando-se os efeitos isolados, se justifica pelo fato de se 

aumentar a resistência do concreto, mantendo-se constante as demais variáveis, reduzem-se as 
perdas por fluência, conforme observa-se na tabela 8. 
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Tabela 8: Valores das perdas considerando efeito isolado – Exemplo Numérico 04 

Tipo de Concreto 
Perda por Retração – 
Efeito Isolado (MPa) 

Perda por Relaxação – 
Efeito Isolado (MPa) 

Perda por Fluência – 
Efeito Isolado (MPa) 

C30 71,80 30,81 62,61 
C90 71,80 30,81 27,20 

Já a redução das perdas considerando a interação entre os efeitos justifica-se pelo fato de 

alguns coeficientes modificarem-se, evidenciando que são função do ckf  do concreto usado, 

conforme observa-se na tabela 9. 
 

Tabela 9: Coeficientes – Exemplo Numérico 04 

Tipo de Concreto ),( 0tt  c  p  

C30 2,060 2,02976 6,521 
C90 1,369 1,68441 4,282 

4.2 Exemplo Numérico 05 

Por fim, é apresentado uma longarina protendida pós-tracionada teórica sobre a qual são 
realizados os cálculos das perdas iniciais e ao longo do tempo. O propósito deste exemplo 
numérico é para mostrar a funcionalidade das planilhas desenvolvidas quando se deseja calcular 
todas as perdas.  

Através da figura 14 é possível visualizar o perfil longitudinal da longarina e a tabela 6 
contém os valores e as informações de entrada do problema deste exemplo a serem inseridas 
nas planilhas desenvolvidas. 

 

 
Figura 14: Seção transversal do Exemplo Numérico 05 (PRÓPRIOS AUTORES (2018)) 

 
Tabela 6: Valores da tensão após perdas por deformação da ancoragem – Exemplo Numérico 05 

    l (mm) pi (MPa) pE (MPa) ckf  (MPa) 

0,20 0,002 5 1.402,00 196.000 40 

n  Tipo de cimento 1t (dias) 
2t (dias) 

3t (dias) U (%) 

5 CPI e II 21 45 220 60 

e (m) cA ( 2m ) cI ( 4m ) acU (m) pA ( 2cm ) Tipo de aço 

0,975 0,82 0,49212 5,8416 9,87 CP190RB 

pN

(kN) 
1gM (em 

1t ) (kN.m) 2gM (em 
2t ) (kN.m) 

qM (em 

3t ) (kN.m) 

Abatimento do 

concreto (cm) 
T ( Co ) 

6.531,97 3.072,00 2.000,00 290,00 8 28 
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 Na tabela 7, para cada seção da viga analisada, são apresentados os somatórios das 
perdas por fluência e retração do concreto e relaxação do aço, considerando os efeitos isolados 
de cada uma delas e a interação entre elas através do processo simplificado. Apresenta-se, 
também, os valores dos erros obtidos entre as perdas considerando-se os efeitos isolados e a 
interação deles. 

 
 

Tabela 7: Somatório das perdas ao longo do tempo – Efeitos Isolados – Exemplo Numérico 05 

Seção 0 1 2 3 4 5 

Efeitos Isolados (MPa) 252,00 258,76 265,63 272,55 279,62 286,59 

Interação entre os Efeitos (MPa) 213,09 218,75 224,48 230,25 236,12 241,91 

Erro (%) 15,44 15,46 15,49 15,52 15,55 15,59 

Seção 6 7 8 9 10 

Perdas por relaxação (MPa) 279,49 272,43 265,44 258,72 251,94 

Interação entre os Efeitos (MPa) 236,02 230,15 224,32 218,71 213,05 
Erro (%) 15,55 15,52 15,49 15,46 15,44 

  

Na tabela 8 é possível se verificar os valores das tensões após as perdas iniciais e finais e a 
porcentagem de perda de protensão para os respectivos casos em relação à tensão inicial 
aplicada nas diferentes seções analisadas. 

 
Tabela 8: Tensões após as perdas – Exemplo Numérico 05 

Seção 0 1 2 3 4 5 

Perdas Iniciais 1.244,28 1.260,04 1.275,83 1.291,58 1.307,47 .1322,98 

Porcentagem de perda (%) 11,25 10,16 9,00 7,86 6,74 5,64 

Efeitos Isolados (MPa) 992,28 1001,28 1010,20 1019,03 1027,85 1036,39 

Porcentagem de perda final (%) 29,22 28,58 27,95 27,32 26,69 26,08 

Interação entre os Efeitos (MPa) 1.031,19 1.041,29 1.051,35 1.061,33 1.071,35 1.081,07 

Porcentagem de perda final (%) 26,45 25,73 25,01 24,30 23,58 22,89 

Seção 6 7 8 9 10 

Perdas Iniciais 1.307,20 1.291,32 1.275,40 1.259,93 1.244,15 

Porcentagem de perda (%) 6,76 7,89 9,03 10,13 11,26 

Efeitos Isolados (MPa) 1.027,71 1.018,89 1.009,96 1.001,21 992,21 

Porcentagem de perda final (%) 26,70 27,33 27,96 28,59 29,23 

Interação entre os Efeitos (MPa) 1.071,18 1.061,17 1.051,08 1.041,22 1.031,10 

Porcentagem de perda final (%) 23,60 24,31 25,03 25,73 26,46 

 

 Por fim, apresenta-se na tabela 9 o percentual médio de perda para cada tipo de perda. 

 
Tabela 9: Média das perdas – Exemplo Numérico 05 

Tipo de Perda Média de perda (%) 

Iniciais 8,71 

Efeitos Isolados  19,07 

Interação entre os Efeitos 16,12 

Perda total – Efeitos Isolados 27,78 
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Perda total – Interação entre os Efeitos 24,83 

 

 As perdas iniciais de protensão são da faixa de 5% a 14% da tensão inicial aplicada (PFEIL, 
1980; BOUKENDAKDJI et al., 2017). Boukendakdji et al. (2017), através de estudos comparativos 
entre as Normas Americana, Europeia e Britânica para perdas de protensão, concluíram que vigas 
pós-tracionadas apresentam perdas ao longo do tempo de 10,52% a 20,84%. Pfeil (1980) pontua 
que essas perdas variam de 17% a 25%. Peças pós-tracionadas apresentam perdas totais que 
variam de 25,34% a 35,5%, de acordo com Boukendakdji et al. (2017), e de 20% a 25% de acordo 
com Pfeil (1980). 

 Neste exemplo, o valor encontrado foi de 8,71% para as perdas iniciais, 16,12% 
(interação entre os efeitos) e 19,07% (efeitos isolados). Já as perdas totais calculadas são 24,83% 
(interação entre os efeitos) e 27,78% (efeitos isolados). A apesar do fato de estarem dentro da 
faixa esperada, conforme indicados pelos autores acima, a adoção de um valor sem o devido 
cálculo para a estrutura em análise pode ou gerar estruturas contra a segurança ou estruturas 
não otimizadas que gerem um maior custo. 

Por fim, é possível notar que as planilhas apresentam resultados confiáveis, requerem 
menor tempo de análise, possuem processamento praticamente instantâneo, e apresentam 
valores condizentes para a estrutura analisada. 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Como fora possível verificar ao longo do desenvolvimento deste trabalho, o cálculo das 
perdas de protensão é de suma importância. Devido ao grande número de equações e interações 
matemáticas faz-se necessário a utilização de ferramentais computacionais para imprimir maior 
agilidade nos cálculos. Acrescenta-se, ainda, que o uso desses recursos do ponto de vista 
pedagógico tem benefícios. 

 O desenvolvimento dos exemplos numéricos retirados de fontes técnicas confiáveis 
ratifica a confiabilidade e usabilidade da ferramenta alternativa de cálculos desenvolvida usando 
planilhas de cálculo. Podendo-se calcular as perdas de protensão em vigas com diferentes perfis 
geométricos, em seções diferentes, sob carregamentos aplicados em tempos distintos e 
utilizando-se tipos de aço e concreto diversificados. 

Uma vez que os estudantes tenham acesso ao Excel, eles podem utilizar as planilhas para 
realizar a verificação dos exercícios propostos e comparar os resultados com os existentes, por 
exemplo, em livros. Além de terem a autonomia de resolver outros exemplos e exercícios por 
eles mesmos criados ou propostos por outros autores e encontrados na literatura. 

Não apenas no âmbito educacional, mas também no âmbito prático da engenharia civil, 
os diferentes elementos estruturais apresentados através dos exemplos desenvolvidos 
evidenciam que adotar um valor médio para as perdas de protensão pode não condizer com os 
valores reais, o que pode acarretar o dimensionamento de estruturas protendidas mais onerosas. 

Portanto, as planilhas eletrônicas podem ser utilizadas por discentes de graduação e pós-
graduação, docentes de engenharia civil e/ou engenharia de estruturas como ferramenta 
auxiliadora no processo nas disciplinas de concreto protendido, para o cálculo de perdas de 
protensão de forma automatizada. Elas também podem ser empregadas por profissionais da 
área, sem que eles necessitem recorrer à softwares pagos ou mesmo mais complexos, dessa 
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forma, reduzindo e otimizando-se o tempo necessário para o processo de cálculo das perdas de 
protensão, e de forma gratuita. 
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