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RESUMO

E ste estudo avaliou o desempenho de 
vigas de concreto armado em escala 
real reforçadas à flexão com lamina-

dos de CFRP, comparando sistemas passivos e 
protendidos em situação de serviço. Os resul-
tados demonstraram que ambos os sistemas 
de reforço aumentaram a capacidade resis-
tente das vigas, sendo o sistema protendido 
mais eficiente, com incrementos de força de 
até 45,23% para um mesmo nível de desloca-
mento. Além disso, a protensão reduziu as de-
formações no concreto e no aço, melhoran-
do o comportamento em serviço. O reforço 
protendido também contribuiu para a redução 
da abertura de fissuras em 32,5%, assim como 
no espaçamento entre fissuras. Assim, os re-
sultados obtidos confirmam que a utilização 
de laminados de CFRP protendidos é uma 
solução eficaz para 
o reforço estrutu-
ral, proporcionando 
maior capacidade re-
sistente, controle de 
fissuração e deslo-
camento, reduzindo 
a abertura de fis-
suras e mobilizando 
com maior eficácia o 
material de reforço. 

P a l a v r a s - c h a v e : 
Técnica EBR, lamina-
do de CFRP, reforço 
protendido, reforço 
passivo, flexão.

1.	 INTRODUÇÃO
A utilização de Fiber Reinforced  

Polymer (FRP) em técnicas de reforço es-
trutural se destaca pelas suas boas pro-
priedades mecânicas, elevada resistência 
à corrosão e à fadiga, com baixo peso 
específico, o que facilita seu manuseio e 
transporte em áreas ou acessos em que os 
materiais de técnicas tradicionais são de 
difíceis aplicações.

A eficiência do reforço à flexão de vi-
gas e lajes de concreto armado por meio 
da colagem externa passiva de FRP é 
comprovada em diversos programas ex-
perimentais, nos quais incrementos sig-
nificativos na capacidade última dos ele-
mentos reforçados, da ordem de até 50%, 
quando comparadas com os elementos 
não reforçados, foram observados (Hong; 
Park, 2017; Wang et al., 2022). Entretanto, 

as técnicas com colagem externa passiva 
de FRP apresentam algumas desvanta-
gens, como o modo de ruptura associado 
ao descolamento brusco ou frágil do FRP 
junto ao substrato de concreto, sendo que 
nesta condição, apenas 20% a 50% da ca-
pacidade última do material de reforço é 
efetivamente utilizada (Michels et al., 2015; 
Dushimimana et al., 2023).

De modo a resolver as limitações da 
colagem externa passiva, diferentes estu-
dos passaram a avaliar o comportamen-
to de sistemas de reforço com laminados 
de FRP protendidos (Correia et al., 2015;  
Michels et al., 2015; dentre outros). Além 
de ser colado ao elemento reforçado com 
o uso de resina, como ocorre nas técnicas 
EBR (Externally Bonded Reinforcement) 
e NSM (Near-Surface Mounted), o lamina-
do ou manta de FRP também é fixado em 

suas extremidades 
por meio de anco-
ragem metálicas e 
chumbadores (Fi-
gura 1a), condição 
que permite aplicar 
força de protensão 
com o uso de atua-
dor hidráulico (Fi-
gura 1b).

Os sistemas 
de reforço com la-
minados de CFRP 
(Carbon Fiber Rein-
forced Polymer) 
protendidos são 
uma combinação 
das técnicas de  
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FIGURA 1
Sistema de reforço com laminados de CFRP protendidos
Fonte: adaptado de Michels et al. (2015)
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reforço com colagem externa passiva de 
FRP e dos conceitos do concreto proten-
dido, em especial, a protensão externa, re-
sultando em um melhor aproveitamento 
dos materiais envolvidos e melhorando o 
comportamento em serviço do elemento 
reforçado, com capacidade de reduzir fis-
suras e deslocamentos existentes (Correia 
et al., 2015; Michels et al., 2015; Sena-Cruz 
et al., 2017). De acordo com resultados obti-
dos na literatura, quando comparado com a 
técnica de colagem passiva, a protensão do 
FRP resulta em melhor comportamento em 
serviço do elemento reforçado, condição 
que se dá em função da força de proten-
são aplicada no ato do reforço, assim como, 
proporciona maior capacidade resistente 
devido aos sistemas de ancoragens comu-
mente utilizado na referida técnica. Quanto 
aos níveis de solicitação do material de re-
forço, enquanto no reforço passivo a solici-
tação do laminado geralmente é inferior a 
50% de sua capacidade última, no reforço 
protendido tal solicitação e aproveitamento 
chega a ser superior a 80%.

Neste âmbito, o presente estudo conta 
com um programa experimental com vigas 
de concreto armado em escala real refor-
çadas à flexão com laminados passivos e 
protendido, tendo como objetivo analisar o 
comportamento em serviço das vigas para 
dois limites de deslocamentos verticais im-
postos pela norma NBR 6118 (ABNT, 2023, 
p. 77),   (16,0 mm) e   (22,4 mm), onde   se 
refere ao vão livre da viga de 560,0 cm. 
De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 
2023, p. 76), os limites de deslocamentos 
indicados acima são valores práticos ado-
tados para verificações em serviço do es-
tado-limite de deformações excessivas no 
elemento estrutural. Ambos os limites indi-
cados se referem a efeitos na estrutura re-
lacionados à aceitabilidade sensorial, como 
deslocamentos visíveis em elementos e vi-
brações sentidas na estrutura.

2.	 DESENVOLVIMENTO
Um programa experimental compos-

to por três vigas de concreto armado em 
escala real, reforçadas à flexão com lami-
nados de CFRP passivos e protendidos, 
aplicados segundo à técnica EBR, foi rea-
lizado. A resistência média à compressão 
das vigas é de 47,5 MPa, seção retangular 
com 40 cm de largura, 50 cm de altura e 
600 cm de comprimento, onde 3 barras 

com diâmetro de 20,0 mm foram utilizadas 
como armadura longitudinal inferior e es-
tribos de 6,3 mm, espaçados a cada 15 cm 
e com cobrimento de 3 cm, como armadu-
ra transversal (Figura 2).

Duas vigas foram reforçadas com la-
minados de fibras de carbono com seção 
transversal de 1,4 x 100 mm2, com tensão 
de tração última média de 2800 MPa e mó-
dulo de elasticidade médio de 170 GPa, os 
quais foram aplicados segundo os arranjos 
apresentados na Figura 3. A caracteriza-
ção completa dos materiais pode ser en-
contrada em Pereira (2024).

O comportamento das vigas foi ava-
liado por meio de ensaios de flexão de 

quatro pontos, os quais foram realiza-
dos no Núcleo de Estudo e Tecnologia 
em Pré-Moldados de Concreto (NetPre) 
da Universidade Federal de São Carlos 
(UFSCar). O esquema de ensaio de flexão 
adotado no presente estudo é apresenta-
do na Figura 4. 

Para isso, utilizaram-se pórticos metá-
licos com capacidade de 500 kN, atuador 
hidráulico Enerpac modelo RC-506 (ca-
pacidade de 50 tf), o qual estava ligado a 
uma bomba hidráulica elétrica para apli-
cação de carregamento incremental mo-
notônico, e célula de carga (CC 080804) 
com capacidade de 1000 kN e precisão  
de 0,246 kN.

FIGURA 2
Detalhamento das vigas de concreto armado (dimensões em cm)
Fonte: Pereira (2024)

A

B

FIGURA 3
Configuração do reforço à flexão com CFRP passivo (a) e protendido 
(b) – vista inferior (dimensões em cm)
Fonte: Pereira (2024)
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Neste estudo, um total de três vigas 
foram analisadas, das quais uma não foi 
reforçada (B1-0-0, a qual serviu de re-
ferência para comparação com as vigas 
reforçadas), uma reforçada à flexão com 
colagem externa de laminado de CFRP 
passivo (B2-NPC-NP) e uma reforçada à 
flexão com colagem externa de laminado 
de CFRP protendido (B4-NPC-P), onde 
uma deformação média de 4‰ foi aplica-
da no laminado no ato da protensão. Dois 
diferentes tipos de ensaios de flexão foram 
realizados: (i) no primeiro, o ensaio era for-
mado por uma única etapa, onde a viga B1-
0-0 foi submetida a carregamento até sua 
ruína/ruptura; no segundo (ii), o ensaio foi 
realizado em 2 etapas: a primeira baseada 
na aplicação do sistema de reforço e espe-
ra da cura da resina (7 dias) e a segunda 
com o carregamento das vigas até sua ruí-
na/ruptura, vigas B2-NPC-NP e B3-NPC-P.

Os deslocamentos verticais das vigas 
foram aferidos com o uso de dois transdu-
tores de deslocamento (HS100 50257529 
e 50257530), da marca Vishay, com cam-
po de leitura de 100 mm (± 0,15 mm), po-
sicionados a meio vão, distantes 230 cm 
dos apoios. A deformação no concreto foi 
medida por meio de um extensômetro elé-
trico tipo PA-06-1500BA-120 posicionado 

a meio vão e no topo das vigas (SG1). A 
deformação na armadura longitudinal foi 
medida com o uso de um extensômetro 
elétrico tipo PA-06-250BA-120-L, também 
posicionado a meio vão da armadura longi-
tudinal central (SG2). Por fim, as deforma-
ções no laminado de CFRP foram aferidas 

com o uso sete extensômetros elétricos 
tipo KFG-10-120-C1-11, os quais foram po-
sicionados ao longo do comprimento do 
material de reforço. A Figura 5 apresenta o 
arranjo de extensometria utilizado. 

Por fim, para a verificação de Estado 
Limite de Serviço (ELS), fez-se a aferição 
da abertura de fissuras das vigas com o 
uso de Microscópio Digital com alcance 
de foco 0-40mm e ampliação até 1600x, 
quando os deslocamentos verticais equi-
valentes à  e   foram atingidos (Figura 6).

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÕES
Na Figura 7, são apresentados os dia-

gramas Força versus deslocamentos verti-
cais da viga de referência (B1-0-0) e das 
externamente reforçadas com laminados 
de CFRP passivo (B2-NPC-NP) e protendi-
do (B3-NPC-P). Na Tabela 1, é apresentado 
um resumo dos principais resultados refe-
rentes à Força aplicada (F), deslocamen-
tos verticais médios (d) e deformações no 
concreto, aço e CFRP (ec, es e ef), respec-
tivamente, sob os deslocamentos verticais 
equivalentes a L/350 (16,0 mm) e L/250  
(22,4 mm).

Analisando-se o diagrama Força versus 
Deslocamento a meio vão da viga de re-
ferência (B1-0-0), Figura 7, verifica-se que 
essa apresenta os três estágios típicos de 
comportamento de elementos submetidos 
à flexão: o primeiro representa o concreto 

FIGURA 4
Esquema do ensaio de flexão por quatro pontos das vigas 
(dimensões em cm)
Fonte: Pereira (2024)

FIGURA 5
Posicionamento dos extensômetros — medidas em cm
Fonte: Pereira (2024)
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FIGURA 6
Aferição da abertura de fissuras com microscópio digital
Fonte: Pereira (2024)

Viga

 L/350
(16,0 mm)

 L/250
(22,4 mm)

 F 
(kN)

ec 
(‰)

es 
(‰)

ef
(‰)

 F 
(kN)

ec 
(‰)

es 
(‰)

ef
(‰)

B1-0-0 128,45 -0,94 2,29 — 170,50 -1,17 3,18 —
B2-NPC-NP 139,83 -0,74 1,91 2,15 185,82 -0,98 2,55 2,87
B3-NPC-P 186,55 -0,65 2,11 6,64 231,39 -0,85 2,76 7,32

Fonte: Pereira (2024)

TABELA 1
Resultados obtidos para L/350 e L/250

não fissurado, o segundo corresponde ao 
concreto fissurado com o aço no regime 
elástico, e o terceiro equivale ao concreto 
fissurado com escoamento da armadura 
longitudinal de tração. Quando a viga B1-0-
0 atingiu o deslocamento vertical de  , uma 
força aplicada de 128,45 kN foi registrada, 
com deformações no concreto de -0,94 
‰ e no aço de +2,29 ‰. Para  , uma força 
aplicada de 170,50 kN, com deformações 
no concreto de -1,17 ‰ e no aço de 3,18 ‰ 
foram verificadas.

Analisando-se o diagrama da Figura 7, 
observa-se que as vigas reforçadas tam-
bém apresentaram os mesmos três estágios 
de comportamento da viga de referência. 
Porém, após o escoamento do aço, verifica-
-se que o sistema de reforço contribui para 
o aumento da capacidade de carga da viga, 
justificando o comportamento linear da cur-
va por consequência do comportamento 
elástico-linear do laminado de CFRP. 

Quando a viga B2-NPC-NP atingiu o 
deslocamento vertical de  , uma força apli-
cada de 139,83 kN foi verificada, com de-
formações no concreto de -0,74 ‰, no aço 
de +1,91 ‰ e no laminado (SG3) de +2,15‰. 
Para  , uma força aplicada de 185,82 kN, 
com deformações no concreto de -0,98 ‰, 
no aço de 2,55 ‰ e no laminado (SG3) de 
2,87 ‰ foram verificadas.

Com relação à viga B3-NPC-P, seu des-
locamento vertical inicia-se com valores 
negativos (de aproximadamente 1,0 mm), 
o qual é proveniente da contra-flecha exer-
cida na viga devido ao ato de protensão 
do reforço, confirmando a capacidade que 
o sistema de reforço com laminado de 
CFRP protendido possui em reduzir des-
locamentos pré-existentes nos elementos 
estruturais. Quando o deslocamento ver-
tical de   foi atingido, uma força aplicada 
de 186,55 kN foi registrada, com defor-
mações no concreto de -0,65 ‰, no aço  

FIGURA 7
Diagrama Força versus deslocamento vertical 
das vigas ensaiadas 
Fonte: Pereira (2024)

de +2,11 ‰ e no laminado (SG3) de +6,64‰. 
Para  , uma força aplicada de 231,39 kN, 
com deformações no concreto de -0,85 ‰, 
no aço de 2,76 ‰ e no laminado (SG3) de 
7,32 ‰ foram verificadas.

Analisando-se os resultados das vigas 
reforçadas apresentados na Tabela 1 e os 
comparando ao da viga da referência, 
percebe-se que ambos os sistemas de re-
forço (passivo e protendido) resultaram 

em incrementos 
de força de 8,9% 
e 45,23% para   e 
9,0% e 35,71% para  
, respectivamente. 
Verifica-se, tam-
bém, a redução 
das deformações 
no concreto e no 
aço, confirman-
do a eficiência da 
protensão do la-
minado de CFRP 
em conferir me-
lhor comporta-
mento em serviço, 
permitindo maio-
res níveis de car-
regamento para 
um mesmo nível 
de deslocamento 
vertical. Com rela-
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ção ao tipo de reforço, fica evidenciada 
a capacidade do sistema de reforço pro-
tendido em conferir maiores níveis de de-
formação ao material de reforço quando 
comparado ao reforço passivo.

Durante o ensaio de flexão fez-se a 
aferição das aberturas das fissuras nas 
vigas com o auxílio de um microscópio 
digital, de modo a comparar os valores 
obtidos com condições de estado limite 

Viga
Scr

(cm)
wcr L/350

(mm)
wcr L/250

(mm)
B1-0-0 14,50 (18,48) — 0,40 (6,25)

B2-NPC-NP 13,90 (31,50) 0,25 (8,77) 0,32 (6,95)
B3-NPC-P 12,13 (46,50) 0,21 (10,87) 0,27 (12,85)

Nota: (valor) – Coeficiente de variação (%) = (Desvio Padrão/Média).100
Fonte: Pereira (2024)

TABELA 2
Resumo dos principais resultados

FIGURA 8
Aberturas de fissuras da viga B1-0-0: L/250
Fonte: Pereira (2024)

FIGURA 9
Aberturas de fissuras da viga B2-NPC-NP: (a-c) L/350 e (d-f) L/250
Fonte: Pereira (2024)
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de serviço impostos pela norma NBR 6118  
(ABNT, 2023), sendo tomadas imagens 
nos deslocamentos equivalentes a L/350 
e L/250 (Figuras 8 a 10). Na Tabela 2 são 
resumidos os principais resultados quan-
to ao padrão fissuratório e abertura mé-
dia (wcr) de três fissuras monitoradas, na 
região central, ao longo do ensaio para 
os deslocamentos verticais equivalentes 
à L/350 e L/250, respectivamente. Apre-
senta-se, também, o espaçamento médio 
entre as fissuras (scr), aferido com o uso 
de trena após a finalização dos ensaios 
de flexão.

Os resultados apresentados na Tabela 2  
e Figuras 8 a 10 indicam que, para um mes-
mo nível de deslocamento, os sistemas de 
reforço conferem menores aberturas das 
fissuras. Fissuras com 0,40 mm (6,25),  
0,32 mm (6,95) e 0,27 mm (12,85) foram 
registradas, sob deslocamento vertical 
de  L/250, para B1-0-0, B2-NPC-NP e  
B3-NPC-P, respectivamente, indicando 
reduções das aberturas médias com a 
aplicação de sistemas de reforço quando 
comparadas à viga de referência. 

Verificou-se que o reforço passivo 
reduziu a abertura das fissuras em 20%,  
enquanto os laminados de CFRP proten-
didos alcançaram uma redução de 32,5%. 
Assim, verifica-se a capacidade do re-
forço protendido em postergar o surgi-
mento das fissuras, obtendo-se menores 
aberturas quando comparado ao reforço 
passivo.

Na Figura 11, apresenta-se o padrão 
de fissuração das vigas após a finalização 
de cada ensaio. Verifica-se que todas as 
vigas apresentaram padrão fissuratório 
típico de elementos submetidos à flexão, 
inicialmente com o surgimento de primei-
ras fissuras verticais a meio vão, no ponto 
de máximo momento fletor, seguido da 
propagação das fissuras e leve inclina-
ção para as regiões próximas aos apoios. 
Com relação às fissuras, observa-se a re-
dução do espaçamento médio entre as 
fissuras das vigas com a aplicação dos 
sistemas de reforço quando comparadas 
com a viga de referência. Verifica-se que 
o reforço passivo reduziu o espaçamen-
to entre as fissuras em 4,3 %, enquanto o 

reforço com laminado protendido levou a 
uma redução de 19,5 %.

Com relação aos modos de ruína 
que regem o comportamento das vigas 
de concreto armado biapoiadas avalia-
das nesta pesquisa, a viga não reforçada 
(referência) apresentou escoamento da 
armadura longitudinal de tração. A viga 
com reforço passivo exibiu ruína caracte-
rizada pelo destacamento frágil do lami-
nado de CFRP, enquanto o laminado de 
CFRP protendido exibiu ruína baseada 
por ruptura parcial e pelo destacamento 
do material do reforço. Observou-se que 
o uso de ancoragem metálicas alterou a 
ruína do sistema de reforço quando com-
parado ao laminado passivo de CFRP, 
postergando o colapso do material de re-
forço e resultando em maiores níveis de 
tensão no material compósito.

4.	 CONCLUSÕES
Este estudo avaliou o desempenho de 

vigas de concreto armado reforçadas com 
laminados de CFRP, comparando sistemas 
passivos e protendidos em situação de  

FIGURA 10
Aberturas de fissuras da viga B3-NPC-P: (a-c) L/350 e (d-f) L/250
Fonte: Pereira (2024)
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FIGURA 11
Padrão fissuratório das vigas ensaiadas: (a) B1-0-0, (b) B2-NPC-NP  
e (c) B3-NPC-P
Fonte: Pereira (2024)

serviço. Com base nos resultados obtidos, 
pode-se concluir que:
u �A utilização de laminados de CFRP, tan-

to na configuração passiva quanto na 
protendida, contribui significativamente 
para o aumento da capacidade resistente 
à flexão das vigas de concreto armado, 
melhorando seu desempenho estrutural;

u �Ambos os sistemas de reforço (pas-
sivo e protendido) resultaram em in-
crementos de força de 8,9% e 45,23% 
para L/350 e 9,0% e 35,71% para 

L/250, sendo o sistema protendido 
mais eficaz;

u �Menores deformações foram observa-
das no concreto e no aço, confirmando 
que a protensão do laminado de CFRP 
proporciona um melhor desempenho 
em serviço, permitindo que a viga su-
porte maiores cargas para o mesmo 
nível de deslocamento vertical;

u �As aplicações dos sistemas de reforço 
(passivo e protendido) reduziram as 
aberturas das fissuras em 20% para o 

sistema passivo e de 32,5% para o sis-
tema protendido, indicando um efeito 
positivo na durabilidade da estrutura; e

u �No que diz respeito ao padrão de 
fissuração, verificou-se que as vi-
gas reforçadas apresentaram espa-
çamento reduzido entre as fissuras 
quando comparadas à viga de refe-
rência; o espaçamento médio das 
fissuras foi reduzido em 4,3% para o 
reforço passivo e 19,5% para o refor-
ço protendido, confirmando o efeito 
benéfico da protensão no controle  
de fissuração.
Dessa forma, os resultados desta 

pesquisa evidenciam que a utilização de 
laminados de CFRP protendidos é uma 
solução eficiente para o reforço de vi-
gas de concreto armado, promovendo 
não apenas maior capacidade resistente, 
mas também melhor controle de deslo-
camentos e fissuração, aspectos funda-
mentais para a segurança, funcionalida-
de e durabilidade das estruturas.
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