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RESUMO 
O presente artigo é o primeiro de duas publicações referentes à utilização de materiais compósitos no reforço de 
estruturas de betão. Os principais tipos de materiais compósitos utilizados no reforço estrutural são apresentados no 
presente trabalho, bem como os procedimentos para caracterizar as suas propriedades. As técnicas de reforço 
baseadas na utilização de materiais compósitos são descritas, apontando-se as suas possibilidades e deficiências. O 
próximo artigo será dedicado aos mais recentes avanços da investigação nesta área, bem como à apresentação de 
casos de estudo em que a utilização de materiais compósitos se revelou técnica e economicamente vantajosa. 

1 – INTRODUÇÃO 
 
Devido a diversas causas a reabilitação e o reforço de estruturas é uma actividade da indústria da construção civil, 
cujo impacto económico tem crescido significativamente nas últimas décadas, prevendo-se tornar uma área de 
elevada mobilização de emprego qualificado. Para que as intervenções de reforço sejam eficazes do ponto de vista 
arquitectónico, estrutural e económico, é necessário utilizar materiais de reforço de propriedades mecânicas de 
elevado desempenho, leves, de elevada resistência às acções agressivas de agentes ambientais, de fácil fixação ao 
betão, e que sejam aplicáveis segundo técnicas de reforço de simples e rápida execução. Os materiais de matriz 
polimérica reforçados com fibras (Fiber Reinforced Polymers - FRP) e as técnicas de reforço com FRP que têm sido 
propostas desde finais dos anos 80 do século passado, dispõem desse potencial, pelo que a sua utilização no reforço 
de estruturas de betão tem aumentado consideravelmente desde os primeiros trabalhos de reforço estrutural (1). O 
reforço de estruturas com FRP mobiliza actualmente diversos centros de investigação de excelência nos USA, na 
EU e no Japão, tendo sido constituídos comités técnicos nesta área. Por exemplo, o Comité Técnico 440 do 
“American Concrete Institute” (ACI) é o maior e mais activo comité do ACI, na actualidade, sendo representativo 
do entusiasmo que a comunidade técnica e científica têm revelado por esta área (2). Na Europa, a “Féderation 
Internationale du Béton” (fib), por intermédio do TG9.3, tem desenvolvido, nos últimos anos, trabalho que tem 
conduzido à elaboração de documentos, cujo objectivo é dotar o projectista de informação suficiente para o projecto 
de reforço estrutural com materiais compósitos (3). A “Japan Society of Civil Engineers” (JSCE) está a desenvolver 
estratégia similar (4). Na Itália, um grupo de trabalho publicou recentemente um documento muito completo sobre 
este assunto, podendo servir de modelo para eventuais grupos que pretendam desenvolver trabalho similar na área 
do reforço de estruturas com FRPs (5). 
 
A necessidade de efectuar intervenções de reforço no património construído deve-se a várias causas, nomeadamente: 
alteração do tipo de utilização (aumento das cargas a actuar na estrutura); erros de projecto e/ou de construção; 
redução da resistência dos materiais em resultado da sua degradação (carbonatação do betão e corrosão das 
armaduras); alterações nos códigos de dimensionamento com a introdução de disposições mais severas; ocorrência 
de acidentes (sismos, incêndios, explosões, cheias ou actos de vandalismo). 
 
A utilização de FRP no reforço estrutural deriva do facto de poderem constituir técnicas de relativa facilidade e 
rapidez de execução, cuja aplicação não altera significativamente a arquitectura inicial da construção. Além disto, os 
materiais utilizados têm baixo peso específico, apresentam elevadas resistências mecânicas e são imunes à corrosão. 

2 – MATERIAIS, SISTEMAS E TÉCNICAS NO REFORÇO ESTRUTURAL COM FRPs 

2.1 – Constituintes materiais de FRPs 
 
Os materiais compósitos utilizados no reforço estrutural são formados, fundamentalmente, por dois componentes: as 
fibras e a matriz. As fibras garantem a necessária resistência e rigidez ao compósito, enquanto a matriz protege as 
fibras da acção directa de agentes ambientais, assegura uma melhor distribuição de tensões pelo sistema fibroso e 
evita a micro-encurvadura das fibras quando o compósito é submetido a esforços de compressão. Na Figura 1 
representam-se curvas típicas tensão-extensão (σ-ε) para as fibras de compósitos mais correntemente utilizados no 
reforço estrutural (HS e HM significa elevada resistência e elevado módulo, respectivamente). Para efeitos 
comparativos, também se inclui a relação σ-ε para o aço de armaduras passivas e de pré-esforço. 
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Figura 1 - Diagrama tensão vs extensão de distintos tipos de fibras, do aço convencional (A500) e de cordões de aço de pré-

esforço. 

 
Na Tabela 1 incluem-se valores típicos de algumas das principais propriedades de fibras utilizadas em compósitos 
no reforço estrutural. Para efeitos comparativos também se apresentam os valores dessas propriedades para o aço de 
construção e para o betão. 
 

Tabela 1 - Propriedades típicas do betão, do aço e das fibras mais utilizadas no reforço estrutural. 

Material Módulo de elasticidade 
[GPa] 

Resistência à compressão 
[MPa] 

Resistência à tracção 
[MPa] 

Densidade 
[Kg/m3] 

Betão 20-40 10-100 1-5 2400 
Aço 200-210 240-690 240-690 7850 

Aramida 80-190 - 2800-4000 1370-1470 
Vidro 70-74 - 2000-3000 2550 

Fibras de carbono 200-800 - 2500-6000 1750-1950 
 
Na Tabela 2 apresentam-se valores para as principais propriedades das resinas mais utilizadas nos compósitos 
empregues no reforço estrutural. 
 

Tabela 2 - Propriedades típicas das resinas mais utilizadas no reforço estrutural. 

Resina Módulo de elasticidade à tracção 
[GPa] 

Resistência à tracção 
[MPa] 

Extensão na rotura 
[%] 

Densidade 
[Kg/m3] 

Polyester 2.1-4.1 20-100 1.0-6.5 1000-1450 
Epoxídica 2.5-4.1 55-130 1.5-9.0 1100-1300 

 
 

2.2 – Sistemas de FRPs 
 
Os sistemas pré-fabricados e os sistemas curados “in situ” são, de entre os vários sistemas de reforço com FRPs, os 
mais frequentemente utilizados. Os sistemas pré-fabricados são fornecidos sob a forma de perfis e podem apresentar 
vários formatos, destacando-se a forma de varão (secção circular) e a de laminado (secção rectangular ou quadrada), 
ambos com as fibras no sentido longitudinal do elemento (reforço unidireccional). Os restantes constituintes deste 
sistema de reforço são o produto de colagem (adesivo epoxídico, na maior parte dos casos) e, em alguns casos, o 
primário para melhorar a aderência dos FRPs à superfície do elemento a reforçar. Na Figura 2 apresentam-se 
exemplos de varões e laminados de CFRP unidireccionais (em fibras de carbono). 
 
Nos sistemas curados “in situ”, a matriz e as fibras são fornecidas em separado e o processo de fabrico do 
compósito de FRP (matriz + fibras) é efectuado na zona a reforçar. Com a resina de saturação efectua-se a 
impregnação plena das fibras e a ligação ao substracto de betão (só após o endurecimento da resina é que se obtém o 
compósito de FRP). Os sistemas curados “in situ” são classificados, em termos da direcção que as fibras 
apresentam, em mantas (fibras dispostas unidireccionalmente) e tecidos (fibras dispostas em várias direcções). Na 
Figura 3 apresentam-se exemplos representativos dos sistemas curados “in situ”. 
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a) Varões de CFRP b) Laminado de CFRP c) Constituintes do sistema pré-fabricado (laminado)

Figura 2 - Sistemas pré-fabricados. 
 

   
a) Manta de CFRP unidireccional b) Tecido de CFRP c) Constituintes do sistema curado “in situ” (manta) 

Figura 3 - Sistemas curados “in situ”. 
 

2.3 – Caracterização experimental das propriedades dos FRPs 

Recentemente, o ACI editou uma publicação onde são indicados os procedimentos para avaliar as propriedades dos 
compósitos mais correntemente utilizados no reforço estrutural (6). As propriedades que mais interessam neste 
domínio são as que permitem caracterizar o comportamento destes materiais em tracção directa, nomeadamente, a 
resistência, o módulo de elasticidade e a extensão última. Nas Figuras 4 e 5 representam-se exemplos de provetes 
utilizados na avaliação do comportamento à tracção de laminados e de manta de fibras de carbono, respectivamente 
(7). Na Figura 6 apresenta-se a configuração de ensaio geralmente utilizada na caracterização do comportamento à 
tracção dos FRPs para o reforço estrutural. 
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Figura 4 - Provetes de laminados de CFRP. 
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Figura 5 - Provetes de manta de CFRP (Ferreira e Barros 2004b). 

 

  
Ensaio de tracção Modo de rotura 

Figura 6 - Ensaio de tracção uniaxial com provete de laminado de CFRP e respectivo modo de rotura. 
 

2.4 – Técnicas de reforço 

2.4.1 – Reforço à flexão 

As primeiras aplicações de FRP tiveram como objectivo aumentar a resistência à flexão de estruturas de betão 
armado, tendo sido utilizado mantas e laminados de FRP coladas à superfície exterior da peça a reforçar, segundo a 
técnica designada na bibliografia Inglesa por EBR (“External Bonding Reinforcing technique”). Na Figura 7 
apresentam-se os principais procedimentos desta técnica de reforço. Para mais detalhes consultar Dias (8) e 
Juvandes et al (9). 
 

Sistema curado “in situ” (manta) 

   
a) aplicação do esmeril b) aplicação do primário c) colagem da manta 

Sistema pré-fabricado (laminado) 

   
d) aplicação do martelho de agulhas e) aplicação do primário f) colagem do laminado 

Figura 7 - Aplicação de sistemas de reforço de FRP segunda a técnica da colagem externa (8). 
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De entre os modos de ruína que se têm verificado em ensaios experimentais com elementos de betão armado 
reforçados por intermédio da colagem externa de compósitos de FRP, o mais frequente tem sido o que conduz à 
perda de aderência entre o FRP e o betão, resultando ruínas prematuras por destacamento do FRP. Constata-se assim 
que, frequentemente, as tensões instaladas no FRP são bastante inferiores à sua resistência, pelo que o potencial de 
reforço destes materiais não é eficazmente mobilizado. Na tentativa de se evitar a ocorrência de modos de ruína 
prematuros e, simultaneamente, incrementar a ductilidade e a capacidade de carga última dos elementos reforçados, 
têm sido utilizados mecanismos exteriores de fixação do reforço longitudinal. Na Figura 8 apresentam-se alguns 
exemplos, já utilizados, de mecanismos exteriores de fixação de sistemas de reforço em FRP (Figura 8a e 8b para o 
caso de mantas; Figura 8c e 8d para o caso de laminados). 
 

a)  b)  

c)  d)  

Figura 8 - Mecanismos exteriores de fixação do reforço de FRP: a) Khalifa et al.(10); b) Dias (8); c) Belbetões (11) e d) S&P 
(12). 

 
Na técnica da colagem externa de compósitos de FRP, além de lhe estar associada, frequentemente, a ocorrência de 
roturas prematuras, os FRP ficam directamente expostos às condições ambientais. A influência negativa dos ciclos 
de gelo-degelo (13) e de temperaturas baixas e elevadas (14) na eficácia de reforço proporcionada por estes 
materiais deve ser tida em conta. Além disto, os reforços de FRP aplicados segundo a técnica da colagem externa 
ficam expostos directamente à acção do fogo e a actos de vandalismo. 
 
Na tentativa de evitar estes inconvenientes, novas técnicas de reforço com materiais compósitos têm sido propostas. 
Uma das técnicas mais promissoras baseia-se na inserção de varões de fibras de vidro ou carbono (ver a Figura 2a) 
em entalhes efectuados no betão de recobrimento (15). Os varões de FRP são introduzidos no interior dos entalhes 
dos elementos a reforçar, sendo fixos ao betão por intermédio de adesivo epoxídico. Na Figura 9 apresentam-se 
alguns exemplos de aplicação desta técnica no: a) reforço à flexão (momentos negativos) de uma laje de betão 
armado (16); b) reforço à flexão da laje de betão armado do tabuleiro de uma ponte (17); c) reforço à flexão de 
pilares de betão armado de uma ponte (17). 
 
Também com o objectivo de minimizar os aspectos negativos da colagem externa de FRP, Blaschko e Zilch (18) 
propuseram uma técnica de reforço à flexão baseada na inserção de laminados de fibras de carbono (CFRP) no betão 
de recobrimento das peças a reforçar. Esta técnica é actualmente designada, na nomenclatura Inglesa, por NSM 
(“Near Surface Mounted”). Pela mesma altura foram iniciados programas de investigação tendo como objectivo 
avaliar o desempenho da técnica NSM no reforço à flexão de pilares, vigas e painéis de alvenaria (19, 20). Esta 
técnica baseia-se nos procedimentos seguintes (ver Figura 10): 
• Na face dos elementos a reforçar são executados entalhes (Figura 10a); 
• Os entalhes são limpos com a aplicação de ar comprimido (Figuras 10b); 
• Os laminados são cortados e posteriormente limpos com acetona (Figuras 10c e 10d); 

Reforço de CFRP 

Varão de CFRP Resina

Adesivo
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• Adesivo epoxídico é produzido segundo as recomendações do fabricante (Figura 10e); 
• Nas faces do laminado é aplicado adesivo (Figura 10f); 
• Os entalhes são preenchidos com o adesivo (Figura 10g); 
• Os laminados são introduzidos nos entalhes retirando-se o adesivo em excesso (Figura 10h). 
 

a)  

b)  c)  
Figura 9 - Técnica da inserção de varões de FRP no reforço de estruturas de betão armado (aplicações em casos de obra). 

 

  
Figura 10 - Procedimentos de reforço segundo a técnica NSM. 

 

2.4.2 – Reforço ao corte 
 
Na Figura 11 apresentam-se aspectos relevantes das técnicas de reforço ao corte com FRP desenvolvidas até ao 
momento, nomeadamente, a técnica que recorre à colagem externa de mantas e laminados e a técnica que se baseia 
na inserção de varões e laminados em entalhes realizados no betão de recobrimento. 
 
A investigação experimental tem revelado que a colagem externa de sistemas de FRP com as fibras orientadas 
transversalmente ao eixo da peça ou segundo a normal às potenciais fendas de corte permite aumentar a resistência 
ao esforço transverso do elemento. Na Figura 12 apresentam-se várias configurações sugeridas por Khalifa (23) para 
o reforço ao corte de vigas de betão. 

 

b)a) c) d)

e) f) g) h) 
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a) Colagem externa de mantas de CFRP (Khalifa 1999) 

 

b) Colagem externa de laminados de CFRP em forma de L (34 e 35) 

 
c) Inserção de varões de CFRP em entalhes efectuados no 

betão de recobrimento (21) c) Laminados de CFRP inseridos na vertical e a 45o (22) 

 
Figura 11 - Reforço ao corte com compósitos de CFRP. 

 
Os procedimentos empregues no reforço ao corte por utilização de manta colada à superfície das vigas encontram-se 
descritos na Figura 13, enquanto os relativos à técnica que recorre à inserção de laminados em ranhuras efectuadas 
no betão de recobrimento das faces laterais das vigas encontram-se na Figura 14. 
 

2.4.3 – Confinamento 

De entre os elementos estruturais, os pilares são os que requerem maior atenção do ponto de vista da sua 
estabilidade, dado que os danos provocados por acções sísmicas têm revelado que a deficiente ductilidade e 
resistência de elementos de pilar é uma das causas subjacentes ao colapso de estruturas. A ductilidade de elementos 
de betão pode ser aumentada por intermédio da aplicação de sistemas de reforço que elevem o grau de confinamento 
do betão (24-28). Em diversos casos, as chapas de aço, como material de reforço, têm vindo a ser substituídas por 
FRPs. Para tal, tem contribuído vários trabalhos de investigação (24, 29-32). 
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(i) envolvendo a secção (ii) forma em U (iii) colagem nas faces laterais 
a) Configurações da superfície colada 

  
(i) forma contínua (ii) forma discreta 

b) Distribuição do reforço de CFRP 

  
(i) 90º (ii) 45º 

c) Orientação das fibras 

  
(i) 0/90º (ii) ±45º 

d) Sobreposição de camadas com orientação diferente das fibras 

  
(i) sem ancoragem (ii) com ancoragem 

e) Mecanismos de ancoragem 

Figura 12 - Reforço ao corte com compósitos de CFRP (23). 
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Preparação da superfície: esmerilagem Após a aplicação do primário Obtenção das faixas de manta 

   
Aplicação de camada de resina na faixa de manta Aplicação da camada de resina no betão Colagem da faixa de manta 

 
 

Aplicação de camada de resina na faixa de manta Aspecto final de viga reforçada (face traccionada virada para cima) 

Figura 13 - Fases da aplicação de reforço ao corte por colagem externa de faixas de manta de CFRP. 
 

   
Abertura dos entalhes Corte dos laminados no comprimento desejado Limpeza do laminado de CFRP 

   
Preenchimento do entalhe com o adesivo Aplicação do adesivo no laminado Inserção do laminado no entalhe 

  
Remoção do adesivo em excesso e 

execução do acabamento final 
Aspecto final da viga após a execução do reforço 

Figura 14 - Fases da aplicação de reforço ao corte com laminados inseridos no betão de recobrimento. 
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Na Figura 15 apresentam-se típicas relações tensão-extensão (σc - εc) de provetes não confinados e de provetes com 
distintos níveis de confinamento. Da análise destas curvas verifica-se que o troço inicial, fase elástica, é semelhante 
para provetes confinados e provetes não confinados, dado que nesta fase o betão sofre pequena expansibilidade 
transversal, não activando eficazmente o material de reforço. Segue-se uma fase em que o betão entra num processo 
de micro-fendilhação, tendo sido classificada por fase de transição. A terceira fase, denominada de plástica, inicia-se 
quando a microfendilhação degenera em macro-fendilhação, sendo significativa a expansibilidade transversal do 
betão. Se o confinamento for efectivo, isto é, se houver acréscimo de carga por incremento de extensão, ocorrem 
grandes deformações e expansão radial significativa durante a fase plástica, sendo o confinamento tanto mais 
efectivo quanto maior for a tendência para essa expansibilidade. A expansibilidade do betão e a rigidez do 
confinamento são responsáveis pela inclinação da relação σc-εc correspondente à fase plástica. O betão bem 
confinado apresenta uma fase plástica com inclinação positiva e desenvolvimento aproximadamente linear, 
indicando que o confinamento é suficiente para conter o efeito da deterioração do betão durante o carregamento. 
Neste caso, a capacidade de carga do elemento aumenta. No betão deficientemente confinado, a tensão máxima 
atingida é similar à do betão não confinado, indicando que, para grandes deformações, o confinamento não é 
suficiente para impedir a diminuição da capacidade de carga do provete com o acréscimo de deformação. 
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Figura 15 - Diagramas tensão-extensão de provete de betão não confinado e de provetes de betão com distinto nível de 

confinamento com FRP. 
 
Os sistemas de confinamento são geralmente constituídos por mantas de FRP que envolvem toda a superfície 
exterior do elemento a confinar. No entanto, como nos pilares existe sempre alguma percentagem de cintas de aço, o 
desempenho do confinamento proporcionado por faixas de FRP dispostas entre as cintas metálicas tem sido 
recentemente investigado (33). Esta estratégia conduz a um menor consumo de FRP e a menor tempo dispendido 
nas operações de reforço. Os resultados obtidos são bastantes promissores, principalmente para pilares de betão de 
resistência baixa confinados com manta de CFRP de rigidez elevada. 
 

4 – CONCLUSÕES 
 
No presente trabalho foram apresentados os materiais compósitos mais utilizados, correntemente, no reforço de 
estruturas de betão armado, bem como as suas correspondentes propriedades e forma de as determinar. As técnicas 
de reforço à flexão e ao corte de elementos de betão armado com recurso à utilização de materiais compósitos foram 
tratadas, A técnica que permite aumentar a capacidade de carga e de absorção de energia de pilares foi introduzida. 
Em complemento é referido um conjunto seleccionado de trabalhos onde o leitor pode consolidar os seus 
conhecimentos na área da utilização de materiais compósitos no reforço de estruturas de betão armado. O próximo 
artigo será dedicado à apresentação de aspectos relevantes da investigação mais recentemente desenvolvida nesta 
área, bem como à apresentação de exemplos de aplicação e casos de estudo. 
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