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TCC-1I
ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS DE PROTENSAO

DO CONCRETO: PRE-TENSAO/POS-TENSAO

Resumo

O trabalho versou sobre o concreto protendido, uma técnica que utiliza feixes internos de
cabos de aco tensionados para aumentar a resisténcia a flexao da pega de concreto, tornando-
-a até trés vezes mais resistente que as de concreto convencional. Esse método ¢ ideal para
ser usado em grandes estruturas, como pontes e viadutos, pois permite a criagdo de vaos
maiores, com menos pilares de apoio. A pesquisa comparou os métodos de pré-tensao e pos-
tensdo, destacando suas vantagens, custos e eficiéncias. O pré-tensionamento, comum em
pecas pré-fabricadas, tensiona os cabos antes da concretagem, enquanto o pds-tensionamento
ocorre apos o concreto atingir determinada resisténcia inicial. A anélise se baseou nas normas
da ABNT, em especial a NBR 6118:2014, e o estudo também citou exemplos de grandes
obras no Brasil que utilizaram o concreto protendido, como a Ponte Rio-Niterdi. O objetivo
final era poder fazer recomendagdes sobre qual método de protensdo utilizar, considerando-

se as caracteristicas de cada projeto de engenharia.
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1 Introducao

O tema do Concreto Protendido sempre despertou um grande interesse e a curiosidade dos
autores deste trabalho. Essa fascina¢do surgiu durante o curso de graduacao, especialmente
durante os estagios curriculares em uma construtora de Goiania, onde puderam observar

seu uso de perto, em obras de grande porte.

Nessa fase, os autores perceberam a capacidade de o concreto protendido reduzir a
necessidade de pilares na estrutura, possibilitando a criagdo de vaos mais amplos.
Aprenderam que esse efeito ¢ alcangado através da aplicagdo de tragdo em cabos de ago
inseridos nas lajes e vigas e que essa particularidade confere ao concreto protendido uma

resisténcia superior a do concreto armado convencional.

Desde 1928, quando foi criada, a técnica de protensdo tem-se mostrado uma solugao eficaz
para enfrentar os desafios estruturais, em projetos de grande porte, tanto no Brasil quanto
em outros paises. No Brasil, varias obras em concreto protendido ja concluidas, tornaram-
se icones da engenharia nacional, destacando-se a ponte Rio-Niter6i, o Museu de Arte
Contemporanea de Sao Paulo ¢ a Cidade Administrativa de Minas Gerais. Este Gltimo
projeto € notavel pelo seu vao livre de 147 metros de comprimento e 26 metros de largura,
sem a necessidade de pilares, utilizando apenas tirantes metéalicos protendidos, apoiados por

um portico e quatro apoios no solo.

Esses exemplos evidenciam a beleza e a inovagdo que podem ser alcangadas nas obras, por
meio da utilizagdo do concreto protendido. Diante disso, os autores buscaram caracterizar
os métodos de pré e pos-tensionamento ¢ demonstrar, entre eles, se era possivel constatar

as vantagens de cada opcao.

2 Conceito de protensao

Sabe-se que o conceito de protensdo ou pré-tensdo, na engenharia civil, implica a aplicacdo
de uma tensao inicial, em algum corpo ou objeto, especialmente em elementos estruturais

de concreto. No caso do concreto protendido, o ago ¢ pré-tracionado e depois ancorado nas



extremidades do elemento estrutural. Como o ago tem a tendéncia de retornar a sua forma
original, essa pré-tensdo gera uma forca de compressdo no concreto, que ajuda a
contrabalangar parte da tracdo que o elemento estrutural sofre, quando submetido as cargas
de uso normal, em situagdo estrutural.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimentos -,
um elemento de concreto protendido ¢ definido como aquele em que parte da armadura ¢
esticada utilizando equipamentos de protensao, com o objetivo principal de evitar ou reduzir
fissuras e deslocamentos na estrutura. Esta norma regula o uso do pré e pos-tensionamento,
no Brasil. A norma especifica as condi¢des de uso e seguranga, aborda aspectos como o0s
métodos de tensionamento, estabelece os limites de tensionamento dos cabos de ago, seja
no pré ou pds-tensionamento, o calculo e as exigéncias para o dimensionamento adequado
das pecas tensionadas. Considera o comportamento mecanico do concreto e dos cabos de
aco, além das tensdes de tragdo e compressdo, e também aborda os cuidados com a
durabilidade das estruturas, com o controle da corrosdo dos cabos e a protecdo contra
agressoes externas.

Na figura 1, sdo ilustradas as trés etapas principais do processo de concreto protendido. A
primeira etapa mostra o concreto armado fissurado sob carga, em que o material, mesmo
com a armadura, apresenta fissuras devido a tragdo. Na segunda etapa, observa-se a
aplicagcdo da protensdo antes do carregamento, quando os cabos de ago sdo tensionados,
criando uma for¢a de compressdo no concreto, o que impede ou reduz a formagao de
fissuras, durante o uso da estrutura. Por fim, a terceira etapa apresenta o concreto protendido
apos o carregamento, onde a compressdo gerada pela protensdo mantém a integridade
estrutural, aumentando a resisténcia a flexao e a tragdo, sem comprometer a durabilidade da
estrutura. Esse processo resulta em uma constru¢ao mais robusta, capaz de suportar grandes
cargas e reduzir a formagao de fissuras.

Figura 1 — Esforc¢o de carregamento em uma viga, antes e depois de ser protendida
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Fonte: Schneider (2020)
Com essa técnica, a resisténcia do concreto é consideravelmente refor¢cada. Em estruturas

sujeitas a esforgos de flexao consideraveis, o concreto protendido pode ser uma opg¢ao muito
vantajosa. Além de reforgar a capacidade do concreto de lidar com forcas de tragdo e
momentos de flexdo, a protensdo também pode reduzir, significativamente, as deformacdes,

minimizando, assim, a formagao de fissuras.

2.1 O Processo de Protensdo

Conforme ensina EVEHX (2022), a implementacdo da estrutura protendida engloba
diversas etapas que precedem a montagem da laje. Desde a concepgao inicial do projeto até
o tensionamento dos cabos, hd um processo meticuloso que demanda a expertise de

profissionais qualificados e certificados para assegurar a exceléncia na execugao.

Ainda segundo EVEHX (2022), o passo-a-passo da protensdo inicia-se com a analise de
viabilidade técnica do processo, para a estrutura em estudo. Nessa fase, todas as nuances do
projeto sdo minuciosamente avaliadas, para se determinar a melhor abordagem, seja em
concreto armado convencional ou protendido. Esse estudo garante que o projeto seja

executado de maneira 6tima, maximizando seus beneficios.

Uma vez confirmada a viabilidade da protensdo, o projeto ¢ encaminhado ao calculista
responsavel por realizar os calculos e levantamentos de materiais necessarios, assim como
para estimar o tempo requerido para cada etapa, desde a montagem até a concretagem de

cada pavimento.

Segundo EVEHX (2022), a partir dai, o projeto avanga para a fase de identificagdo dos

materiais e medidas necessarias para o corte de cada cordoalha que compora a estrutura da



laje. No momento da chegada ao canteiro de obras, o projeto estd minuciosamente
especificado e os materiais estdo devidamente identificados, simplificando a montagem e

garantindo maior seguranga e eficiéncia na execugao.

Com a montagem concluida, EVEHX (2022) recomenda que um profissional certificado
realize uma inspe¢do minuciosa para garantir a conformidade do projeto e o correto
posicionamento de cada conjunto de cabos. As ancoragens sdao dispositivos que fixam e
tensionam o ago utilizado na protensdo do concreto. Podem ser ativas, quando ficam na
extremidade ativa do cabo, utilizadas para tensionar o aco por meio de um macaco
hidraulico, e passivas, quando ficam na extremidade passiva do cabo, sendo embutidas no
concreto. Todas as ancoragens, tanto passivas quanto ativas, sdo inspecionadas para evitar
qualquer movimentagao das cordoalhas durante a concretagem. Essa etapa € crucial, pois

garante a seguranga para a etapa subsequente, a da concretagem.

A concretagem, que ocorre apds a vistoria e aprovacgao do especialista em protensao, marca
o encaminhamento da execu¢do para sua fase final. Apos o adequado periodo de cura do
concreto, supervisionado por uma equipe técnica, o pavimento ¢ liberado para o
alongamento dos cabos, onde cada cordoalha recebe a tracdo especificada no projeto,
desempenhando seu papel na sustentagdo da estrutura.

Conclui EVEHX (2022) que o processo de protensdo deve ser conduzido com extrema
cautela, com a verificacdo meticulosa de cada cabo, sob a supervisdo do profissional
responsavel. Apos o alongamento e a aprovacdo do responsavel técnico pelo projeto, os
cabos sdo cortados e os nichos sdo fechados, dando inicio ao proximo pavimento.

Na figura 2 , ¢ apresentada uma viga pré-moldada sendo instalada na obra. O uso de pecgas
pré-moldadas oferece diversas vantagens, especialmente no que se refere a redugdo do
tempo de execugdo, pois elas sdo fabricadas fora do canteiro de obras e chegam prontas
para instalacdo. Isso permite uma constru¢do mais rdpida e eficiente, com menor
necessidade de mao de obra no local. No entanto, em alguns casos, a utilizagdo de vigas
pré-moldadas pode nao ser viavel, onde o transporte ¢ o deslocamento das pegas podem
representar desafios significativos, especialmente em obras com acesso limitado ou em

locais onde o transporte de grandes elementos seja dificil ou caro. Além disso, a organizacao



do canteiro de obras pode exigir uma logistica mais complexa, para garantir o
armazenamento ¢ manuseio adequado das vigas.

Figura 2 — Viga pré-moldada de concreto protendido

Fonte: Total Construg:o (2018)
A cordoalha do concreto protendido ¢ um conjunto de fios de aco ou outros materiais

condutores torcidos entre si, formando um Unico cabo resistente, que sera esticado apos o
concreto atingir uma resisténcia minima definida em projeto e que ficara, durante toda a
vida ttil, comprimindo a estrutura. A protensdo comprime todo elemento estrutural do
concreto armado, diminuindo os esforgos de tragdo, economizando ago e possibilitando a
diminui¢do da altura necessaria das vigas e lajes (COPLAS, 2023).
A bainha de cordoalha de protensdo ¢ um componente essencial para a fixagao de cabos em
obras que utilizam concreto protendido. A principal fun¢do da bainha ¢ fornecer um bom
tragado dos cabos de aco que serdo utilizados na protensdo. Com isso, o processo de pos-
tragao € realizado normalmente. A bainha metélica € preenchida com graute, assim, impede
que as cordoalhas se movam e promove a aderéncia entre os cabos e concreto.
Ela tem varias outras func¢des, tais como:

e Possibilitar o movimento das cordoalhas durante a operacao de protensao

e Receber a nata de cimento na operagao de injecao

e Fornecer um bom tragado dos cabos de aco

e Impedir que as cordoalhas se movam

e Promover a aderéncia entre os cabos e concreto

e Melhorar a distribui¢do de cargas na estrutura

e Aumentar a resisténcia e a durabilidade

A bainha pode ser metalica ou plastica, dependendo do tipo de protensao:



e Na protensao nao-aderente, cada cordoalha ¢ envolvida por uma bainha pléstica.

o Na protensdo aderente, a bainha ¢ metalica, geralmente de zinco galvanizado.

2 Materiais e Programa Experimental

A pesquisa complementar do TCC-1 foi conduzida com base nas normas da ABNT. O
objetivo era determinar as fungdes, caracteristicas e vantagens do concreto protendido e

seus métodos de protensao.

Inicialmente, na ABNT NBR 6118:2014, buscou-se a defini¢do de um elemento de concreto

protendido, para se conhecer as caracteristicas e os detalhes da protensao.

Em um segundo momento, a ABNT NBR 9062/2017 - Requisitos Para o Projeto, Execugdo
e o Controle das Estruturas de Concreto Pré-Moldado, Armado ou Protendido - estabeleceu
os parametros para a realiza¢ao de estudo técnico sobre o preparo da estrutura pré-moldada
para o concreto protendido, bem como os cuidados necessarios durante o transporte,
armazenamento, montagem e seus métodos de protensdo. As referéncias tedricas de outros
autores e fontes complementaram o presente estudo. O pré e o poOs-tensionamento sao
detalhadamente caracterizados pela ABNT NBR 6118:2014, o que permitiu qualificar a

decisdo do uso de um ou outro método, quanto as vantagens de cada um.
3 Resultados e discussoes

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, na técnica de pds-tensao, o ago € tensionado apos
a solidificacdo do concreto, proporcionando uma melhoria adicional na resisténcia
estrutural. Os cabos e cordoalhas sdo encapados por uma bainha, posicionada,
convenientemente, dentro da peca a ser concretada. O concreto ¢ langado ao redor dos cabos

de ago embainhados, garantindo que ndo haja contato com o ago ndo tensionado.

Frequentemente, os canais sao moldados na estrutura de concreto usando-se formas de ago
de parede fina. Depois que o concreto atinge a resisténcia adequada, os cabos de ago sdao
inseridos e tensionados contra as extremidades da estrutura, sendo ancorados externamente,

0 que comprime o concreto. Essa compressdao resultante do tensionamento dos cabos



confere ao concreto uma capacidade de carga ainda maior € uma maior resisténcia a flexao,

proporcionando uma estrutura mais robusta e duravel.

3.1 Pré-tensionamento

O pré-tensionamento foi pesquisado e discutido no contexto do concreto protendido, uma
técnica que tem se mostrado cada vez mais relevante na engenharia civil, devido as suas
vantagens estruturais e economicas. Apds uma andlise detalhada de sua aplicagdo e seus
beneficios, o conceito de pré-tensionamento foi abordado com base nas diretrizes da ABNT
NBR 6118:2014. O pré-tensionamento envolve a tensao de cabos de aco antes da aplicacao
do concreto, um processo que visa a aumentar a resisténcia da estrutura. Os cabos sdo
colocados nas formas, seguindo o projeto estrutural, e tensionados com forga especifica
utilizando macacos hidraulicos. Quando o concreto atinge a resisténcia necessaria, os cabos
sdao soltos, gerando uma compressdo interna que melhora a capacidade de carga e a
resisténcia a flexdo da estrutura. Essa técnica ¢ comumente aplicada em lajes e vigas
projetadas para suportar grandes cargas, proporcionando vantagens como a redugdo do peso
da estrutura, o controle de fissuras e uma maior durabilidade. Contudo, o processo exige
um planejamento cuidadoso, com a utilizagdo de equipamentos especializados e

profissionais qualificados, para garantir que sua execugao seja correta e resulte eficiente.

3.2 Pos-tensionamento

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, na técnica de pds-tensao, o ago € tensionado apos
a solidificacdo do concreto, proporcionando uma melhoria adicional na resisténcia
estrutural. O concreto ¢ langado ao redor dos cabos de ago, garantindo que ndo haja contato

com 0 ago nao tensionado.

Frequentemente, canais sao moldados na estrutura de concreto usando formas de ago de
parede fina. Depois que o concreto atinge a resisténcia adequada, os cabos de ago sdo
inseridos e tensionados contra as extremidades da estrutura, sendo ancorados externamente,
0 que comprime o concreto. Essa compressdao resultante do tensionamento dos cabos
confere ao concreto uma capacidade de carga ainda maior e uma maior resisténcia a flexdo,

proporcionando uma estrutura mais robusta e duravel.



3.3 Comparacdo entre os dois métodos

Em uma anélise comparativa entre os métodos de pré-tensao e pos-tensao, destacam-se as

principais diferencgas entre ambos, de forma detalhada, clara e objetiva, conforme pode ser

visto na figura 3. Essa comparacdo abrangeu tanto os aspectos fisicos quanto financeiros,

de acordo com as normas e os autores consultados, proporcionando uma visdo dos

beneficios e das limitagdes de cada técnica.

Ao considerar fatores como custo de implementagao, tempo de execucgao, flexibilidade no

canteiro de obras e eficiéncia estrutural, a comparag¢do facilitou a compreensdo das

vantagens existentes e da viabilidade de utilizacao de cada método, em diferentes tipos de

projetos.

Figura 3 — Comparativo das condi¢oes de aplicaciio do concreto pré e pos-tensionado.

Aspecto

Custo de produgao

Controle de

qualidade

Flexibilidade no

projeto

Aplicacdo

Espaco necessario

Facilidade de

transporte

Risco de falhas na

execugao

Pré-tensao

Menor, especialmente em producao

em série

Maior (producdo controlada em
fabrica)

Limitada (principalmente para pecas

pequenas)

Ideal para pecas pré-fabricadas e de

menores dimensdes

Menos espaco (producdo em fébrica)

Boa (pegas podem ser transportadas)

Menor (controle de qualidade é mais

rigoroso)

Pés-tensao

Maior, devido a equipamentos e méo de

obra especializada

Menor (pode haver variacdes dependendo

do canteiro de obras)

Alta (permite pecas grandes e complexas no

local)

Ideal para grandes obras e projetos

complexos

Mais espaco no canteiro de obras para

equipamentos e tensionamento

Dificil (transportar pecas grandes e pesadas

pode ser um desafio)

Maior (exige mais cuidado e controle no

local da obra)

Fonte: Elaboracio dos autores (2024).



10

4 Conclusao

Com a elaboragao desse trabalho, foi possivel aprender que ambos o pré-tensionamento € o
pos-tensionamento sdo técnicas de tensionamento de cabos de ago utilizadas no concreto
armado, com o objetivo de aumentar a resisténcia a flexdo e a deformacao das vigas e lajes,
otimizando o uso de materiais e proporcionando maior seguranga e durabilidade as

estruturas. As diferencas entre eles sdo uma questdo procedimental na técnica de execugao.

O pré-tensionamento ¢ um processo no qual os cabos de acgo (ou fios) sdo tensionados antes
da concretagem da pega. Em seguida, ¢ feita a concretagem da viga ou laje, e, apds a cura

do concreto, os cabos tensionados sdo soltos, transmitindo ao concreto o esfor¢o de tracdo.

As recomendagdes de uso do pré-tensionamento sdo em estruturas pré-fabricadas, em que
o pré-tensionamento € muito utilizado em pecas pré-moldadas como vigas, lajes e painéis,
devido a facilidade de controle no processo industrial, € em concreto de alta resisténcia, em
que ¢ importante garantir que o tensionamento seja realmente eficaz e que as propriedades

do material sejam bem aproveitadas.

O poés-tensionamento ¢ uma técnica onde os cabos de ago sdo colocados dentro de canais
(dutos) no concreto e tensionados apos a cura do concreto. Apds o tensionamento, os cabos

sdo ancorados nas extremidades das vigas ou lajes.

As recomendacdes de uso do pos-tensionamento sdo em estruturas monoliticas e sdo mais
comum em obras de concreto armado, onde as pecas sao moldadas no local e ndo em
fabricas. Exemplos disso sdo obras de grandes pontes, lajes e pisos de edificios, pecas onde
se deseja vencer grandes vaos com espessura reduzida das pegas. Em pontes e lajes de
grandes dimensdes, o poOs-tensionamento € uma excelente alternativa e ¢ altamente
recomendado em reforgos estruturais de estruturas ja existentes, permite ajustes sem a

necessidade de grandes intervengdes.

A NBR 6118:2014 recomenda o uso dessas técnicas de acordo com a necessidade da obra,
levando-se em consideracdo a economia de materiais, a durabilidade e a seguranca da

estrutura. Em particular: o pré-tensionamento ¢ mais indicado para produgao em série € em
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elementos estruturais de menor porte, que exigem controle rigoroso da producao. J& o pos-
tensionamento ¢ mais adequado para obras em que ha necessidade de ajuste da tensdo,

durante a execugao, ou para reforgo de estruturas existentes.
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RESOLUCAO n° 038/2020 - CEPE

ANEXO 1
APENDICE a0 TCC

Termo de autorizacio de publicacio de producio académica

O estudante DAVI PRADO LUZ DE ARAUJO, matriculado sob n® 2019.1.0025.0019-0,
no Curso de Engenharia Civil, e-mail: daviprado2002@ gmail.com, telefone: (62) 9.9978-
9998, na qualidade de titular dos direitos autorais, em consonincia com a Lel n* 9.610/98
(Lel dos Direitos do Autor), autoriza a Pontificia Universidade Catdlica de Golds (PUC
Goias) a disponibilizar o Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado Andlise Comparativa
dos Métodos de Protensdo do Concreto: Pré-tensio/Pés-tensdo gratuitamente, sem
ressarcimento dos direitos autorals, por 5 (cinco) anos, conforme permisses do documento,
em melo eletrénico, na rede mundial de computadores, no formato especificado Texto
(PDF); Imagem (GIF ou JPEG): Som (WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV,
AVI, QT): outros, especificos da drea: para fins de leitura e/ou impressao pela internet, a
titulo de divulgacdo da producio clentifica gerada nos cursos de graduacio da PUC Golds.

Goiéania, 17 de Dezembro de 2024.

Assinatura do autor:

Nome completo do autor: Davi Prado Luz de Araijo

Nome completo do professor-orientador: PAULO JOSE MASCARENHAS RORIZ

Assinatura do professor-orientador:
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RESOLUCAO n° 038/2020 - CEPE

ANEXO 1
APENDICE a0 TCC

TERMO DE AUTORIZAGAO DE PUBLICACAO DE PRODUCAO ACADEMICA

O estudante CARLOS EDUARDO DE OLIVEIRA E SEABRA do Curso de
Engenharia Civil, sob matricula n® 2019.1.0025.0051-4, telefone: (62) 999229667, e-
mail: caduseabral3@gmail.com, na qualidade de titular dos direitos autorais, em
consonancia com a Lei n* 9610098 (Lei dos Direitos do Autor), autoriza a Pontificia
Universidade Catdlica de Goids (PUC Goids) a disponibilizar o Trabalho de Conclusio
de Curso intitulado Andlise Comparativa dos Métodos de Protensio do Concreto: Pré-

tensado/Pos- 40 gratuita sem i dos direitos autorals, por 5 (cinco)

anos, conforme permissdes do documento, em meio eletrdnico, na rede mundial de
computadores, no formato especificado de Texto (PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som
(WAVE, MPEG, AIFF, SND): Video (MPEG, MWV, AV1, QT). outros, especificos da
4rea; para fins de leitura e/ou impressio pela intemet, a titulo de divulgacio da producio
clentifica gerada nos cursos de graduacio da PUC Golds.

Golania, 17 de Dezembro de 2024.

Assinatura do autor:

Nome completo do autor: Carlos Eduardo de Oliveira e Seabra

Assinatura do professor-orientador: ’;; - >

Nome ¢ leto do profe -orientadoe: PAULO JOSE MASCARENHAS RORIZ
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