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RESUMO 

O Autor apresenta um resumo das características teC110-
lógicas dos principais grupos de aços tensores para utilização 
em obras de concreto protendido. Expõe em linhas gerais os 
processos de fabri cação para os materiais mencionados. O 
trabalho é encerrado com um quadro das características e con
clusões sôbre emprêgo recomendado dos diversos grupos de 
aços tensores . 

1. GENERALIDADES 

Um dos inconvenientes cio conc reto armado comum, mate
rial heterogêneo, consiste no aproveitamento incompl eto dos ma
terias empregados : o co ncreto e a armadura. Êste inconve
ni ente pode ser suprimido, em grande parte, pelo emprêgo de 
concreto protendido. Segundo uma definição de Freyssinet, pro
tender uma construção consiste em criar dent ro da mesma, arti
ficia lmente e antes da ap licação de cargas externas ou s imul tâ
neamente com estas, tensões de compressão permanentes. En
quanto o valo r dos esforços ele tração, devido as cargas externas, 
fica in ferior a so1i1 a aritmét ica das tensões de compressão da 
protensão e da res istência à tração cio concreto, êste último pode 
ser cons iderado como um material homogêneo. 

As tensões de compressão são aplicadas, normalmente, por 
tensores de arames ou barras de aço, que são tracionados e 
li gados ao concreto, nes te estado tendido, por meios adequados. 
O concreto é ass im comprimido devido a tendência do ten so r 
elást ico de adquir ir sua fo rma (comprimento) o ri g inal. 

A histó ria do co ncreto protendido remonta à do início do 
concreto armado. Já desde então espíritos prog ress is tas tinham 
compreendido a importância do protendido. As tentativas rea
li zadas até 1927, aproximadamente, não produziram porém re
sultados satisfatórios, visto que ainda não se comp reendia qu e 
nenhuma p rotensão poderia se r permanente se ela não fôsse exe
cutada com aços tendo um limite elástico muito eleva do. 

(1 ) Contr ibuição T écnica n .• 498. Apresentada ao XVIII Con gresso Anual 
da Assoc iação Brasileira de Meta is; Belo Horizon te, julho de 1963. 

(2) Me mbro d a ABM E n genhe iro Met a lurg ista p e la Escola Técnica Supe 
rio r de Luxemburgo; Chefe da Trefil aria da Cia . S iderúrgica Belgo-Mi
n e ira; Mon levade e Cidade Ind u s t r ial; MG. 
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Foi o engenheiro Freyssinet qu e sublinhou êste fato. Foi 
êle, portanto, quem mais fêz para permitir a utilização do pro
tendido permanente ou, mais corretamente, do concreto cuja pro
tensão não diminui com o tempo mais que 10 % a 15 % , dimi
nuição que é perfeitamente admissível, visto que o calculista a 
considera em seus cálculos e projetos. Descoberto o princípio 
fundamental , era necessá rio passar da teoria à aplicação. O 
problema se constituía, principalmente, na inexistência de mate
rial e ferram entas adequadas. 

Freyssinet, na França, e Magnel, na Bélgica, são os pio
neiros que desenvolveram os sistemas necessá rios para a intro
dução definitiva do concreto protendido na construção de pontes, 
vigas, recipientes , etc. Outros, como Leonhardt, Baur, Morandi , 
Birkenmeier, etc., inventaram e aperfeiçoaram sistemas de pro
tensão para as mais diversas utilizações. 

A experiência acumulada em aproximadamente 35 anos, em 
que obras importantes foram executadas em concreto protendido, 
permitem a conclusão de obras de sempre maior envergadura . 
O emprêgo de concreto protendido permite realizar apreciável 
economia dos materiais utilizados. Comparado com o concreto 
armado comum, esta economia atinge 15 % a 30 % de concreto 
e 40 % a 80 % de aço. O preço da con_strução é normalmente 
também inferior ao de similar construção em concreto armado. 

Exemplo de economia é o indicado por G. Magnel em 
publicação preliminar do 3.° Congresso da "Association lnterna
tionale des Ponts et Charpentes" ( 1948), "Les applications du 
beton pré-contraint en Belgique", na qual compara material e 
preço de construção para laj es de 20 m de vão de uma ponte 
com 6 vigas paralelas de estrada de ferro: 

Concreto Con creto 
armado simples protendido 

Espessura (m) . . . . . . . . . . . . . 1,85 1,15 
Volume de concreto (m 3 ) • 145 85 
Aço doce (t) . . . . . . . . . . . . . . . 26 0,7 
Aço duro em fi o (t) . . ... .. . . 5,5 
Aço para ancoragem (t) .. . . . 2,6 
Preço em francos belgas . . . . . 232.000 197.000 

Existem muitos outros casos onde o emprêgo do concreto 
protendido é indicado, não tanto por motivos econômicos, como 
por motivos técnicos, em peças sujeitas a choque - como por 
exemplo em dorm entes de concreto para ferrovia s - ou onde é 
necessá rio evi tar quaisquer fis suras - como nas peças expos
tas a ambientes agressivos e corrosivos - ou ainda quando há 
necessidade de se reduzirem ao mínimo as dimensões transver
sa is - peças premoldadas, pontes de pouca altura sôbre rios 
navegáveis ou sôbre estradas de rodagem, etc. · 
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2. TENSORES 

No decorrer dos anos, as buscas de melhorias das caracte
rísticas mecânicas dos aços conduzíram a 4 g rupos principais 
de tensores, os quais serão tratados em seguida. Distinguimos 
os seguintes grupos: Grupo A - barras ou arame laminado; 
Grupo B - Arame temperado/ revenido; Grupo C - Arame 
encruado a fr io; Grupo D - Cordoalhas e cabos de aço. 

Os materiais tensores acima relacionados podem ser utili
zados para ancoragem das extremidades ou ancoragem por ade
rência, conforme a secção, superfície ou método de fabricaçã o. 

GRUPO A - BARRAS OU ARAME LAM INADO 

Tratam-se de aços ao carbono, de baixa liga de Si e Mn, 
fo rn ecidos em ro los ou barras em dimensões até 30 mm de 
diâmetro. As barras são fornecidas sem tratamento térmico, 
com resistência natural do materia l laminado. Os arames são 
fo rn ecidos, geralmente, normal izados em rolos de aproximada
mente 1,50 a 1,80 m de diâmetro, o qu e é suficiente para serem 
autodesenroláveis e evitar tensões secundárias nas zonas da peri 
feria, prejudiciais ao limite de flu ência, relativamente elevada, 
em aços dêste tipo. 

No Quadro 1 reunem-se as características de aços SIGMA, 
produz idos pela firma Hütíf'nwerk Rheinhausen AO. 

QUADRO 1 1 
A ços SIGMA para prote ndido 

Limite Limite 
Res is - Alonga -

Limite 
D enomi-

Esta do; 
e lástico elástico t ê n cia m ento n a 

de diâmetro à ruptura 
n ação a 0,01 (1 0,02 

tração l = lO X d 
flu ên cia 

em mm 
Kg/ mm' K g / mm' Kg/ mm' 

Kg/ mm' % 

BARRAS 
Sigma l a minado, 

St 55/ 85 10 a 20 50 55 85 10 50 
Sigma l a minado, 

St 60/ 90 15 a 30 55 60 90 8 55 
1 Sigma l a minado, 

St 70/ 105 8 a 12 63 70 105 8 65 

ARAME 
Sigma n orma l iza-

St 70/ 1 05 do, 5 a 8 63 70 105 8 65 

A figura 1 1 mostra o diagrama tensão/ deformação para um 
aço SIGMA 55/ 85 e 60/ 90. A figura 2 1 mostra as curvas de 
fluência dos aços SIGMA 55/ 85 e 60/ 90 sob tensão de tração 
uni forme de 50 kg/ mm 2

• 



606 BOLETIM DA ASSOC IAÇÃO BRASILEIRA DE METAI S 

7D,----,---r----r----.---,------.-----,----, 

to "J-----,,IC-- -+----- t----f------+----+-- -+------i 

o~---"---~--~--~---~--~--~--~ 
0.5 1,0 f,5 2,0 2.5 .3,0 .J.5 4,0 

Alonqàmerzto em mm/nz 

Fig. 1 1 - Diagrama tensão / de formação dos aços SIGMA 55/ 85 e 60 / 90. 
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Fig. 2 1 - Cu r va s el e fluên c ia de aços SIGMA 55/ 85 e 60/ 90 sob ten são de 
t r a ção con stan te de 50 k g / mm' . 
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Os aços do "Grupo A" terão a sua utilização limitada aos 
casos nos quais o emprêgo de barras de grande secção e de 
baixa ·res istência seja mais econômico que a utilização de ara
mes finos de alta resistência. 

GRUPO B - ARAME TEPERADO/ REVENIDO; ARAME AUSTEMPE
RADO E MARTEMPERADO 

a) ARAME TEMPERADO/ REVENIDO - Empregado em g ra nd e 
quantidade, os arames dêste g rupo sofrem um tratamento térmico 
adequado para at ingir as características de elevada resistência 
e elasticidade que outros arames possuem por encruam ento a 
frio. Obtém-se resistência à ruptura até aproximadamente 170 
kg/ mm 2

• 

São notáveis neste mater ial as excelentes características me
cânicas ( elevado limite elástico, de proporcionalidade e de fluên
cia). A aderência dentro do concreto é elevada, devido a su
perfície li ge iramente ox idada durante o processo ele fabricação. 
O arame ( enrolado em rolos de diâmetros variáveis entre 1,50 
e 2,00 m) é autodesenrolável e reto. Em vista destas quali
dades e cio seu preço inferior ao cio arame trefilado para pro
tencliclo, ês te material é largamente empregado. 

Material - Para a fabricação ele arame temperaclo/ reveni
clo, emprega-se aço ao carbono e aço carbono ele baixa liga de 
Mn e Si, tendo aproximadamente a seguinte composição quí
mica, em % : C •= 0,60/ 0,70; Mn = 0,90/ 1,20; Si = 0,8/ 1,2; 
P = 0,040 max; S = 0,040 max. 

Produção - Em geral, a têmp era é feita diretamente sôb re 
o fio máquina laminado. Para os casos onde são necessárias 
tolerâncias mais estreitas, subm ete-se o mesmo a uma passagem 
ele trefilação antes ela têmpera. 

O arame é temperado em processo contínuo. A instalação 
ele têmpera consiste ele clesenrolacleiras, forno ele aquecimento, 
banho ele óleo, banho de revenimento ele chumbo e enrolador. 
A figura 3 mostra esquemàticamente uma instalação ele têmpera_ 
O enrolador possui bobinas de diâmetro adequado para garantir 
o autodesenrolamento do arame temperado. 

J)esenroldde,ras Contato Contato 0/eo Chvmbo A91.10 Enrolador 

Fig. 3 - Esquema de instalação de têmpera ; aquecimento elétrico dos arames .. 
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Tipo s - Dis tinguimos os arames para uti lização com an
coragem por aderência e com ancoragem por meio de mord en
tes . Para ancoragem por aderência empregam-se, principalmen
te, a rames de perfil retangular ou oval com nervuras transver
sais para aumentar a resistência ao des lisamento. As secções 
usuais v:ariam entre 20 e aproximadamente 70 m111 2

• São forne
cidos em rolos com diâm etro de 1,50 a 2,00 m e em pesos entre 
90 e 150 kg. 

Para anco ragem das ex tremidades por mordentes empre
gam-se, a lém de perfís redondos em bitolas entre 5 e 9,5 111111 
áe diâmetro (3/ 16" até 3/ 8"), também os perfís ovais e retan
gu lares. Poder-se-á empregar também êstes arames com ner
vuras transversais para aumentar a aderência no concreto. 

Características - Ver Quadro 2 1 seguinte: 
Q UADRO 21 

Características de a lguns arames temperados/ revenidos 

Alon ga-

Limite 
.Res is -

Limite 
Limite Módulo mento 

Denomi-
Dime n- elastico 

t ência 
e lastico 

de de n a 

n ação 
sões 

a 0,02 
à 

a 0,01 
fluên cia e las ti- ruptura 

mm tração ( . ) cidade 1 = 
Kg / mm' 

K g / mm' 
Kg / mm' 

Kg / mm' ' K g / mm' =lO X d 
K g / mm' 

Sigma 
-145 / 160 8,0 X 2,8 145 160 120 115 20.500 6 

Neptun 
145/ 160 6,7 X 3,0 145 160 120 115 20.500 6 

Sigma 
145/ 160 5,2 0 145 160 120 115 20.500 6 

S igma 
135/ 150 8,0 0 135 150 110 105 20.500 6 

( * ) Conrm·me DIN 4227. 

Na figura 4 temos o diag rama tensã.o/ defo rmação de um 
arame tem perado e revenido de 8 X 2,8 mm. As figuras 5a e 
5b mostram a es trutura de um arame temperado e revenido com 
estrutui-a -peí-lítica encruada de um ·arame patenteado. 

Estudos sôbre o procedim ento de arames temperados/ reve
nidos, com referência e fluência, foram feitos especialmente por 
engenheiro da firma H üttenwerk Rheinhausen . A fig ura 6 1 

J'í1DSJ!a. o d iagram:a "âe fl uência. de J.Jm úan,1é -tem·perado. "Neptun'' · 
de 6,7 X 3,0 mm, de fabricação da firma Felten &. Guil lea um e, 
da= Alemanha. 
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Fig. 5a - Estrutura de um a rame t empera do / revenido. 
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Fig. 5b - Estrutura de um aram e patenteado e en cruado a frio. 
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Fig. 6 1 Curva de fluência de um arame de aç-o temperado/revenido 
"Neptun" 6,7 x 3,0 mm sob tensão constante. 

b) ARAM E AUSTEM PERADO E MARTE MP ERADO - Os trata
mentos isotérmicos são tratamentos modernos e ainda pouco 
empregados para a p rodução de arames para concreto proten
dido. T êm um fut uro promissor, em vista das boas qualidades 
que são obtidas com o seu uso. A figura 7 23 mostra o diagra
ma esquemá tico de transformação para austêmpera; a figura 8 n 

ç diag rama esquemá ti co de transfo rmação para martêmpera. A 
figura 9 1 mostra o diagrama TTT para arame de aço 0,7 % a 
0,8 % de (:_;- _Q,ti_ se podem . tirar os programas de esfr iamento, 
de modo a se obterem as estruturas desejadas. 
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Fig . 9 ' - Dia gra m a TTT para a r a m e de a ço de 0,7 % 
a 0,8 % de e. 

Material austemperado pode se r utilizado diretamente ou 
pode se r encruado a fri o, em uma ou duas passagen s de trefi
lação. Vi s to que a tensão de ruptura do arame com estrutura 
hainítica é mais elevada qu e a do mesmo material patenteado 
e com es trutura perlítica - 140 kg/ mm 2 contra · 120 kg/ mm 2 

para um aço de aproximadamente 0,70 % de C - a res istência 
à traçã o obtida por encruam ento a fri o, em uma ou duas pas
sagens, é também p ropo rcionalmente mais elevada. O encrua
mento a fri o se limita norm alm ente a uma passagem com redu
ção de secção variando entre 25 % a 40 % . 

A fi gura I O mostra o aspecto típico da estrutura bainítica 
d e um ara me de aço de 0,78 % de C a ustemperado. A fi gu
ra 11 5 mostra esquemà ticam ente a evolução da temperatura du
rante a ma rtêmpera de arame de aço. 

O meio de esfri amento usado neste processo é, em geral , 
um banho de sal ou de liga chumbo/ antimônio/ cádmio/ estanho, 
de baixo ponto de fu são . Os aram es assim produzidos são per
feitamente retos e autodesenro láveis quando enrolados em con
dições adequadas. 

A austêmpera e a martêmpera de arames são feitas, como 
o patenteaniento, em processo contínuo. O arame é desen ro la
do, aquecido à temperatura adequada e resfriado em meio ap ro-



Fig. 10 - Aspecto micrográrico de aram e de aço austemperado, bainitu . 
Ataque nital x 750. 
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priado, revenido no caso da martêmpera, resfriado e enrolado, 
em bobinas de diâmetro suficiente para não provocar tensões 
superficiais que ultrapassem o limi te elástico dos arames. Êstes 
diâmetros variam norma lmente entre 1,20 e 2,00 m. Aram e 
martemperado é produzido com fi o máquina ou com arame 
trefi lado. Êste úl tim o para as bitolas mais f inas. 
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Di agr a m a t e n são / d e fo rmação d e ara m e 
5 ,00 mm 0 m a rte m perado. 

A f igura 12 5 mostra os diagramas ten são deformação de 
arame 5,00 mm 0 liso, martemperado, fabricado pela f irma 
Sambre-E scaut. O Quadro 3 5 in dica as características normais 
de diversos fi os fabricado s por martêmpera p ela mesma firma . 

QUADRO 3 a 

Característica, de dive rsos fios m a rtemperaclos 

D iâm e t ro T e n são de r u ptu ra 
Limite e lás ti co 

mm 
D es ig n ação 

K g / 1nm:! a 0,1 % 
K g / mm' 

2 a 3 0 L M 170/ 160 170/ 180 160 

3,5 a 5 0 LM 1 60/ 150 160 / 170 150 

6 a 7 0 L M 150/ 1 40 150/ 160 140 



AÇOS PARA CONCRETO PROTENDIDO 

GR PO C - ARAME ENCRUADO A FRIO 

6 15 

Os arames dêste Grupo são os mais largamente utilizados, 
principalmente devido à sua alta res istência à tração, seu eleva
do limite elástico e às demais características, que permitem seu 
emprêgo em tôdas as obras de concreto protendido. Tratam-se 
de arames d e aço "patenting", encruados a fri o por laminação 
o u trefilação, fabricados de maneira a se obte r as características 
necessárias para a sua finalidade. 

Material - Emprega-se no rmalm ente aço da seguinte 
composição em % : C = 0,65/ 0,90; Mn t= 0,40/ 1,10 ; Si = 

0,10/ 0,30; P = 0,040 max; S 1= 0,040 max. 

Produção - Conforme o processo de fabricação escolhido, 
sofre o fio máquina um patenteamento no ar, que consiste em 
aquecê-lo à uma temperatura acima de Ac 3, seguido de res
friamento ao ar. A estrutura assim obtida é perlítica, favorável 
à defini ção a frio. O arame é, em seguida, trefi lado ao diâ
i11etro necessário para obtenção das características desejadas 
depois do últim o patenteamento, seguid o do encruamento final. 

O últim o patenteamento se faz com resfr iam ento no Pb a 
temperaturas entre 450°C e 550°C, quando se obtém est rutura 
perlítica fina . O encruam ento a frio é feito em uma ou mais 
passagens, por laminação ou trefilação. O ãrame trefi lado é, 
sori1ente em alguns casos, utiliz ado neste estado. A mai o ria é, 
em seguid a à trefi lação, endireitado e aliviado de tensões. 

Tip os - Distingue-se também, neste Grupo, material des
tinado a ancoragem por aderência e ancoragem por mordentes. 
Para ancoragem por aderência empregam-se arames redondos 
abaixo de 2,5 mm, nos quais a superíc ie, relativamente gra nde 
em comparação com a secção, ga rante a derência uficiente no 
co ncreto. Arames de diâmetros super iores devem ser endenta
dos, para aumentar a sup erfície ou modificá-la, a fim de se con
seguir características adequadas para aumentar a aderência. 

Os a rames são enro lados, depois de aliviados de tensões, 
em ro los com diâmetro suficienteniente g ra nde para ev ita r que 
as tensões de tração, provocadas nas zona_s superf iciais, se to r
nem superiores ao limite elást ico convenciona l a 0,01 %. Esta~ 
tensões são determinadas pela equação: 

a = 
d 

D 
E, 

na qual d = diâmetro do aram e ; D = d iâmetro do rô lo e 
E = módulo de elasticidade. 
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Características - .- Dão-se em seguida as características de 
arames de aço "patenting" para concreto protendido, obtidos 
em ensaios feitos em arames da nossa fabricação corrente, 
BEMA 125/ 140. Foram realizados ensaios em amostras de 10 
ro los de arame de 5 e 7 111111 de diâmet ro, cada amostra envol
vendo os estágios: trefilado, endireitado e a liviado. - Foram de
terminadas as característica_s físicas dos mesmos e traçados os 
respectivos diagramas tensão/ deformação. 

Ensaios com arames BEMA 125 / 140, de 5 mm (v er 
Quadro 4): 

Análise % : C - 0,78; Mn - 0,77; P - 0,016. 

Q UADRO 4 

R esumo das características dos arames de 5 mm 

Caracterís ticas Trefil a do Endireitado Aliviado 

Resistência K g/mm' 147,0 - 172,0 138,5 - 1 66,5 144,5 - 167,5 

10 d 6,0 8 ,0 - 1 0,0 8,0 - 10,0 

Alonga-
m entos 100 mm 3,0 - 4,0 4,5 - 7,0 5,5 - 8,0 

% 

1 

200 mm 
1 

2,0 - 2,5 3 ,5 - 5,0 4,5 - 5,5 

Limite e last . 115,0 - 126,5 98,0 - 1 04,0 125,5 - 1 29,0 
K g / mm' 0,2 % 

Limite e l ast. 48,0 - 53,5 69,0 - 79,0 120,0 - 128,0 
Kg/ mm' 0,01 % 

Módulo de e lasti c. 21 .150 - 22.100 
Kg/ mm' 

E n saios de flexão 6,0 - 10,0 5 - 11 
1 

6 - 11 

A figura 13 mostra o di ag rama tensão/ defo rmação de uma 
das amostras ensa iadas nos es tados trefilado, endireitado e ali- · 
viado de tensões. 

Ensaios com arames BEMA 125/ 140, de 7 mm (ver 
Quadro 5): 

Análise % : C - 0,79; Mn - 0,84; P - 0,023 . 
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QUADRO 5 

R esumo das características dos a rames de 7 mm 

Características T refi lado Endireitado Al i vi a do 

R es ist ên ci a Kg / mm' 148,0 - 159,0 138,0 - 151,5 147 ,0 - 155,5 

10 d 
1 

7 ,14 1 
8 ,6 10,0 

1 
'8,6 1 0,0 - -

Alonga-
m entas 1 00 mm 3,5 - 4,5 6,5 - 9,0 6,0 - 8,0 

% 

200 mm 2,5 - 3 ,5 i 5 ,0 - 6,5 4,5 - 6,0 

Limite el as t. 120,0 - 140,0 1 00,0 - 1 06,0 
1 

124 ,5 - 13 4,5 
K g/mm' 0,2 % 

Limite el as t. 49,0 - 5 0,5 66,5 - 67,0 

1 

116,0 - 117,0 
K g / mm' 0,01 % 

Módulo ele el astic. 21.000 - 22.100 
K g/mm' 

Ensa i os de fl exão 3 - 4 
1 

3 - 5 
1 

3 - 5 

A figura 14 mos tra o diag rama tensão/ defo rmação em um 
dos aram es ensaiados, nos es tados trefi lado, endireitado e alivia
do de tensões. Resum iu-se no Quadro 6 a influência do endi
reitam e nto e do alivia mento de tensões sôbre as característ icas 
mecân icas dos arames ensa iados. 

Flu ência em aram e a fri o - T odo arame ele aço, subm e
tido à ten são d e tração permanente relativamente elevada, sofre 
flu ência, is to é, aumento de comprimento com o deco rrer do 
tempo. Para arame trefilado, a flu ência segue aproximadamente 
uma le i que diz : para qualquer nível de tensão, a impo rtânc ia 
da flu ência aum enta com o logaritmo do tempo, isto é, a flu ên
cia medida durante a primeira ho ra dobrará depois el e 10 h, tri
plicará d epois el e 100 h, quadruplicará depois de 1000 h, etc. 
D esta man eira, se rão necessá ri os aprox imadamente 100 an os para 
duplicar a flu ênc ia no deco rrer do primeiro mês. 

Para arame a livi ado de tensões, a flu ência não mai s segue 
a le i logarítmica, acima mencionada. A fluência é li geiramente 
maio r que o logarítmo do tempo. Os ensaios até hoje rea li za
dos p or dive rsos pesquisado res confirm am porém que, com o 
deco rrer cio tempo, a flu ência se reduz a va lo res negligenci áveis. 
Isto é ainda ma is pos itivo, se a s tensões de tração a que se 
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QUADRO 6 

Influência do e ndireitamento e aliviamento sôbre algumas características 
mecânicas dos arames ensaiados 

a) COMPARAÇÃO ENTRE TREFILADO E ENDIREITADO 

1 
1 1 

Relação de ca-

0 Ensaio Trefila do E n direitado racetrlsticas E / T 
(Valores médios) 

5 mm Resi s tência 155 Kg / mm' 146,5 Kg / mm 2 Diminuiu 6 % ou 
8,5 Kg/ mm' 

" Alongamento 6 % 9 % Aumentou 50 % 
10 X d 

" L imite 0,2 % 122 Kg / mm' 101 Kg / mm' Diminuiu 17 % o u 
21 Kg / mm' 

" Limite 0,01 % 50 Kg/ mm' 73 Kg / mm' Aumentou 46 % ou 
23 Kg / mm' 

" Flexão sôbre 8,7 8,8 Aumentou 1 % 
raio 15 mm 

7 mm Resistência 152 Kg / mm' 144 K g / mm' Diminuiu 5,5 % ou 
8 Kg / mm' 

" Alongamento 7 ,5 % 9,5 % Aumentou 27 % 
10 X d 

" Limite 0,2 % 117,5 K g / mm' 91 Kg / mm' Diminuiu 22,5 % 
ou 26,5 Kg / mm' 

" Limite 0,01 % 49,5 -Kg / mm' 66,6 Kg/ mm' Aumentou 34 % ou 
17,1 Kg/ mm' 

" Flexão sôbre 3,5 3 ,5 Não variou 
r a io 15 mm 

b) COMPARAÇÃO ENTRE TREFILADO E ALIVIADO 

1 

R e lação de ca -

0 Ensaio Trefilado Alivia do r ac t e rlsti cas A / T 
(Va lore s m édios) 

5 mm Res is tência 1 55 K g / mm' 151,6 Kg / mm' Diminuiu 2,2 % ou 
3,4 K g / mm 2 

" Alon gam ento 6 % 9 % Aumentou 50 % 
10 X d 

" Limite 0,2 % 122 Kg / mm' 127,5 K g / mm' Aume ntou 4,5 % 
ou 5,5 Kg / mm' 

" Limite 0,01 % 50 K g / mm' 123 K g / mm' Aumentou 146% 
o u 83 K g / mm' 

" Fl exão sôbre 8 ,7 8 ,5 Diminuiu 2,3 % 
r a io 15 mm 

7 mm R esistê n cia 152 K g / mm' 1 50 K g / mm' Diminuiu 1,5 % ou 
2 K g / m m' 

" Alo n gam ento 7 ,5 % 9,5 % A umentou 27 % 
10 X d 

" Limite 0,2 % 117,5 Kg / mm2 124 K g / mm' A umentou 5,5 % 
ou 6,5 K g / mm' 

" Lim it e 0,01 % 49,5 K g / mm' 116,3 K g / mm' Aumentou 134 % 
ou 66,8 K g / mm' 

" Flexão sôbre 3,5 3,8 Aume n to u 8,6 % 
raio 15 mm 
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submeter o arame - a taxa de trabalho - ficarem inferiores 
a 65 % da resistência à tração. 

Foi realizado um ensaio de fluência em um arame de 7 mm 
e reproduzido na figura 15 o diagrama obtido. A instalação 
teve de ser improvisada, visto que a definitiva, em construção, 
não terminou em tempo para ser utilizada para o presente tra
balho. Também limitou-se o ensaio a uma duração de 300 horas 
pelos mesmos motivos. 

E~I l ll ~~Htllllll lHllllll~ffl 
O,l 10 100 zoo ,oo 400 

TellpO .. hora, 

Fig. 15 - Fluência de um arame trefilado BEMA 115/ 140, de 7 mm 
de diâmetro sob carga constante de 0,6 X tensão de ruptura. 

GRUPO D - CORDOALHAS E CABOS DE AÇO 

Nos últimos anos, o uso de cordoalhas e cabos, principal
mente utilizados nos Estados Unidos da América do Norte, 
tende a generalizar-se; maiores quantidades já são usadas tam
bém nos outros países. As vantagens são as seguintes: 

I .º ) Possibilidade de fazer elementos tensores de elevada 
resistência e de grande comprimento; 

2. º ) Manipulação relativamente fácil, devido à flexibilidade 
dos elementos tensores. 

Dos materiais descritos, parece ser êste Grupo o que terá 
o maior desenvolvimento em futuro próximo. 

Material - São fabricados principalmente com arames do 
Grupo C, encruados a frio. Excepcionalmente poderá ser utili
zado para cabos · de arames paralelos, arame temperadó/ revenido 
ou martemperado. São usualmente fabricados com arames nus, 
mas pode também sê-lo com arames galvanizados. Êstes últi
mos serão principalmente empregados em cabos de arames pa
ralelos, cabos helicoidais e cordoalhas expostas, em parte ou to
talmente, ao tempo. 

Fabricação - Cordoalhas de 7 fios são fabricadas de acôr
do com a Norma ASTM A-416 - 59-T ou de outra norma 
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estabelecida: São feitas com passo variando eritre 12 e 16 vêzes 
o diâmetro da cordoalha. Em seguida ào cordoalhamento, é a 
e::ordoalha endireitada, aliviada de· tensões e enrolada em rolos 
com um diâmetro variável entre 1,20 e 1,80 m de diâmetro, ou 
sôbre carretéis de madeira de tamanho adequado. 

Cabós helicóidais são fabricados com i1úmero de arames 
vá ri ando entre 19 e 91. A camada externa dos cabos fechados 
é feita com arames de perfil em "Z" . Cabos de arames parã
lelos são feitos com elevado número de arames, colocados para
lelamente um ao lado do outro, forma ndo um cabo de secção 
circular. 

Tipos - Distinguem-se, como para os materiais dos grupos 
anteriores, os tipos para ancoragem por aderência e para anco
ragem por 111ordentes nas _extremidades. Para ancoragem por 
aderência en1pregam-se as co rdoalhas de 7 fios . Os cabos são 
utilizados para ancoragem por mordentes. 

Características - A figura 16 mostra o diagrama ten
são/ deformação de uma cordoalha de 7 fios de 3,00 mm 0 . 
No Quadro 7 indicam-se as características principais de cor
doalha de 7 fios de aço BEMA 160/ 180-C. O Quadro 8 indica 
a carga aplicável em cordoalhas BEMA 160/ 180-C, para diver
sàs taxas de tensão: 
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Q UADRO 7 

Característícas de cordoa!h a de 7 fio s, B EMA -160/ 180-C 

Area R es is- Com pr imen-
Lim ite I Limi ~~ . útil Carga 

t ên c ia t o da cor- Pêso 
N .• da de m in ima for-de r uptur.a 

doa lh a a p rox. elástico fl u ên cia 
Bitola cor - à n ecida K g/ 0,2 % 

1 fi os doa- m ínima 
em d e 

tracão carre t é is 1 000 m K g / mm'I K g / m rn.2 lha K g 
K g / mm' Met r os 

mm' 

1 / 4" 7 23,2 4.082 176 7 .600 182 150 100 

5 / 16" 7 37,4 6.580 176 4 .600 295 150 1 00 

4.600 
3 / 8" 7 51,6 9.070 176 ou 408 150 1 00 

3.050 

3 .65 0 
ou 

7 / 16" 7 7 0,3 12 .247 176 3 .050 555 150 100 
ou 

2.450 

2.750 
1 / 2" 7 92,9 16.329 176 ou 735 150 1 00 

1.825 

Alon gam ento mi ni mo n o aram e ind iv idua l: 6 % em 10 X d 
Alon gam e n to ml nimo n a cordoalha : 4 % em 24" (610 m m ) 
Módu lo de e lasti c id ade: aprox imadam en te 20.000 Kg/ mm' 

Q UADRO 8 

Carga aplícáve l em corcloalha BEMA 160/ 180-C pa.ra diversas 
taxas de tensão 

Carga T e n são apl icável para as segu intes taxas de ca rga 

de 
(em % da resist ênc ia de r u p t ura) 

B itola ruptura 

m ín im a 50 % 55 % 60 % 65 % 66 2 / 3 % 70 % l 

Kg K g K g Kg Kg Kg K g 

1 / 4" 4.082 2 .041 2.245 2.450 2.653 2 .725 2.85,7 

5 / 16" 6.580 3.290 3 .619 3.948 4.277 4.392 4.606 

3 / 8" 9 .070 4.535 4.988 5 .442 5.895 6.054 6;349 

7 / 16'' 12 .247 6.123 6 .736 7 .348 7 .960 8.175 8.573 

1 / 2" 16.329 8 .164 8.981 9.797 1 0.614 10.900 11.430 
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3. CORROSÃO SOB TENSÃO EM ARAMES PARA 
CONCRETO PROTENDIDO 

Alguns anos atrás, casos de defeitos em construções de 
protendido começaram a atrair a atenção dos construtores. No 
Brasil sabemos, entre outros, o ocorrido na construção da ponte 
para a travessia do Delta do Guaíba, em Pôrto Alegre. Recen
temente, algumas lajes de tetos de estábulos ruiram durante o 
inverno 62/ 63 na Alemanha. 

Examinando os casos, constata-se que todos têm um deno
minador comum, que é o arame temperado/ revenido. Em todos 
as casos, notou-se que a ruptura nos arames foi provocada por 
fragilização dos mesmos por corrosão sob tensão. Esta fragili
zação foi sempre devida às influências que agiram sôbre o ara
me, depois que êle deixou a fábrica onde foi produzido. 

A corrosão sob tensão é, como seu nome indica, uma ação 
corrosiva que age sôbre um metal quando em um estado de 
tensão. Todos os metais estão sujeitos à mesma em determi
nadas condições. Contràriamente à corrosão normal, que des
trói um metal por ação galvânica, diminuindo a secção da peça 
até que a mesma seja suficientemente enfraquecida para falhar, 
a corrosão sob tensão torna um metal extremamente frágil, 
sem produzir necessàriamente sinais visíveis de corrosão. 

Para arames de aço ao carbono, especialmente o tempera
do/ revenido, foram reconhecidas até hoje, como sendo capazes de 
provocar falhas por corrosão sob tensão, principalmente soluções 
de nitratos e de gás sulfídrico. 

Ensaios para determinar a diferença de sensibilidade à cor
rosão sob tensão entre arames temperados e arames trefilados, 
foram realizados por W. O. Everling e relatados no "The First 
National Prestressed Concrete Short Course'' de outubro de 1955. 
O autor enrolou arames sôbre um mandril com um diâmetro de 
3 vêzes o diâmetro do arame. O efeito de mola ("spring back") 
do arame criou, dentro das voltas enroladas, elevadas fôrças de 
tensão. Os arames enrolados foram submersos em solução quente 
de nitrato de amônio. Constatou que, das amostras de arame 
temperado/ revenido, 25 % estavam fragilizadas após 1 hora na 
sol ução e 100 % depois de 4 horas. As amostras feitas com ara
me encruado a frio não se fragilizaram, mesmo após 1000 horas 
de ensaio. 

Ensaios feitos de modo similar, mergulhando os arames em 
solução de gás sulfídrico, provocaram fragilização nos arames 
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temperados/ revenidos após 15 horas e mesmo em arame encrua
do a frio, após um pouco mais que 100 h. Menciona o autor 
que, possivelmente, a adição de cloreto de cálcio no concreto 
poderá também ser motivo de corrosão sob tensão. 

No trabalho 11 que o Prof. Werner Grundig realizou sôbre 
as causas do rompimento dos arames tensores longitudinais, em
pregados na construção da ponte sôbre o Delta do Guaíba, o 
autor provou tratar-se de fragilização pelo hidrogênio, prove
niente de H2S. Informa que, para alisar as superfícies verticais 
de concreto para assentamento de macacos utilizados na proten
são, utilizou-se uma "massa sulforosa fundida", que foi prepa
rada no estrado da ponte. Durante a fusão desta massa, des
prendeu-se grande volume de gases; ao ser vertida, parte da 
massa introduziu-se entre arames. O autor demonstra que os 
arames rompidos se fragilizaram devido à presença da massa sul
furosa e dos gases, formados durante o seu preparo, em pre
sença de umidade. (Ver referência 11). 

A causa dos recentes acidentes com as laj es de estábulos, 
na Alemanha, foi atribuída à utilização de uma qualidade inade
quada de cimento (Tonerdeschmelzzement), cuja utilização já 
está proibida para obras em concreto protendido. (Na época da 
construção das lajes ruídas, aliás , tôdas fabricadas pela mesma 
firma construtora, a utilização do tipo de cimento, causados da 
corrosão sob tensão nos arames, estava ainda permitida pelas 
autoridades responsáveis pelas normas de construção na 
Bavária). 

Conhecendo as causas provocadoras de corrosão sob tensão, 
o construtor deve evitá-Ias; muitos milhares de toneladas de ara
me temperado/ revenido são usadas anualmente em construções 
de concreto protendido. Indicam-se no Quadro 9 as caracterís
ticas principais dos aços dos Grupos A, B, C e D. 

4. CONCLUSõES 

1. 0
) Recomenda-se o uso dos aços do "Grupo A" - La

minados a quente - para os casos nos quais o emprêgo de 
barras de g rande secção e pequena resistência é mais econômico 
que a utilização de arames mais finos e de maior resistência. 

2. 0
) Arame temperado/ revenido, do Grupo B, deve ser uti

lizado tomando-se os necessários cuidados para evitar condições 
que possam provocar corrosão sob tensão, especialmente nas 
obras pós-tensionadas. 



QUADRO 9 

R.esumo das características dos principas gru1>0s ele a~ios t ensores para concreto protemliclo 

ILimitelLimitelResis-lAlongamen-lLimitelMódulo 1 
1 elásti I elásti I tência l to · 1 , de I de 1 Modo de 

fabricação 

e perfil 

Bitola Secção 1 co -, co -!mínima! 1 flu- ielasti 1 
1 1 ' i à i em lência lcidadel GRUPO 
1 O,Ol%I 0,2% lruptu-1 1 1 E 1 
1 1 1 ra 1 1 · 1 1 

mm mm2 1Kg/llllll21 Kg/mm2 i Kg/mm2 o/o I Kg/mm2 Kg/mm2 1 
1 1 

"AII - ILaminadc ;perfilJ 
Lamina do !redondo • I 

1 1 
1 1 

"B" - 1 Ternper./Reveni-l 
Temperado/! do ou 1 

1 Martemperado.1 
Revenido IPerfÍs redondos! 

je ovais-lisos el 
· icom nervuras-. 1 

1 1 
"Cll _ !Encruado a friol 
Encruados jpor tr afilaçào 1 

1 ou laminação. 1 
IPerfÍs redondos! 
le retangulares. 1 

a frio 

!Liso ou com su-1 
lperfície perri-j 
1 lada. I 

10 a 20 
13 a 30 

8 a 12 

7 a 13 

6,0a9,5 

5a8 

4a8 
4a8 
3a8 
3a7 
3a7 
2 a 4, 5 

1 78 a 3141 

l 133 a 7071 
1 50 a113I 
1 1 
1 38al331 
1 1 
1 28a 711 
1 1 
1 20 a 501 
1 1 

1 13a 501 

l 13ª 50 1 

I 7 a 501 
1 7 a 33! 

1 7 a 381 

j 3 a 161 

"D'' -

Cordoa
lhas e 
Càbos 

1Arame encruado l2a3 fios de 
Iª f rio. 1 2,0a4,0 I 
! Per fil redonõo.l . I 
Cordoalhas de 12ª3 fios de 

12,3 e 7 fios. 1 2,0a4,0 1 

6 a 381 
1 

j 
1
1 fios de 1 

1 12,0 a 4,3 I 

6 a 38j 
1 

22 a 1011 
1 

50 

55 
63 

100 

110 

120 

110 
115 
115 
125 
135 
135 

70 

90 

115 

55 
60 
70 

125 

135 

145 

115 
125 
140 
150 
160 
180 

120 

140 

160 

85 

90 1 

105 

140 

150 

160 

140 
140 
160 
170 

180 
200 

160 

17 0 

180 

1 
1 

10 
8 

8 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 (arame)/ 

6 ( \ 1 arame; I 
1 

6 ( arame) 1 

1 

50 21.000 1 
1 1 

55 1 21. 000 1 
55 l 21.000 1 

1 1 
95 1 20. 500 1 

1 1 
105 l 20. 500 1 
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3.0
) Os aços do "Grupo C" - Encruados a fri o - são 

pràticam ente insensíveis à corrosão so b tensão . D everão ser 
sempre fo rn ecidos endireitados e aliviados de tensão. Para 
obras e es truturas circulares, tais como para tubos p ro tendidos 
( nas qu ais o aram e não precisa ser endireitado ) , o mesmQ po
derá, sob certas condições, s~ r utili zado no es tado trefil ado, visto 
que o limite elás tico a 0,2 % é razoàvelmente elevado. Não de
verão se r utiliz ados a ram es somente endireitados. 

4:0
) " Gru po D" - Cordoalhas e cabos - Uma g rande 

vantagem da co rdoalha de 7 fi os é a anco ragem por ad erência, 
dispensan do uso de normas permanentes. 

Cordoalha de 7 fi os, fabricada com arames galvanizados a 
quente, .recomenda-se pa ra obras pós-tensionadas e pa ra os casos 
em que parte da cordoalha ficará exposta à atmosfera. 

Cordoalha de 19 e mai s a rames, cabos fechados e de ara
mes paralelos, são usadas em obras pós-tensionad as, nas quai s 
são necessá rios elementos tenso res de g rand e res istência à tra
ção . São fabri cados de ara mes nus ou galvanizados. Ês te tipo 
de cordoalha ou cabo não é alivia do de tensões. 
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