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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica sobre as principais técnicas de reforgo
aplicadas em estruturas de concreto armado, com &nfase em suas vantagens, desvantagens e
aspectos executivos. Diante da ocorréncia de manifestagcdes patologicas, como fissuras,
infiltragdes e corrosdo das armaduras, ou a necessidade de adaptagdo estrutural para atender a
novas demandas, como o aumento de carga, torna-se essencial compreender métodos eficazes
para restabelecer ou ampliar a capacidade resistente das edificagdes. Foram analisados quatro
tipos de técnicas amplamente utilizadas: encamisamento com concreto ou concreto armado,
chapas de aco coladas com resina epoxi, protensao externa e fibras de carbono, considerando-
se a aplicabilidade de cada uma conforme as condig¢des da estrutura. Também foram descritos,
de forma geral, os procedimentos de execugdo envolvidos em cada método. Para se aprofundar
no tema em questdo foi realizada uma revisao bibliografica de carater qualitativo, descritivo e
exploratorio, que se baseou em publicacdes académicas dos ultimos dez anos. Os resultados
mostram que a escolha de cada técnica apresenta caracteristicas proprias quanto a eficiéncia,
execucdo e impacto na edificagdo. Dessa forma, a defini¢do do método mais apropriado requer
avaliacdo criteriosa das condi¢des estruturais e dos objetivos da intervencdo, aspecto
fundamental para assegurar a seguranga, a durabilidade e o desempenho eficaz das estruturas
reforgadas.

Palavras-chave: refor¢o estrutural; técnicas de reforgo; intervengao estrutural, concreto
armado.



ABSTRACT

This paper presents a literature review of the main strengthening techniques applied to
reinforced concrete structures, emphasizing their advantages, disadvantages, and practical
aspects. Given the occurrence of pathological manifestations, such as cracks, leaks, and
corrosion of reinforcement, or the need for structural adaptation to meet new demands, such as
increased load, understanding effective methods to restore or expand the load-bearing capacity
of buildings becomes essential. Four widely used techniques were analyzed: concrete or
reinforced concrete casing, epoxy-bonded steel plates, external prestressing, and carbon fibers,
considering the applicability of each according to the structural conditions. The execution
procedures involved in each method were also described in general terms. To delve deeper into
the topic in question, a qualitative, descriptive, and exploratory literature review was conducted,
based on academic publications from the last ten years. The results show that the choice of each
technique has its own characteristics regarding efficiency, execution, and impact on the
building. Therefore, defining the most appropriate method requires a careful evaluation of the
structural conditions and objectives of the intervention, a fundamental aspect to ensure the
safety, durability and effective performance of the reinforced structures.

Keywords: structural reinforcement; reinforcement techniques; structural intervention;
reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da civilizagao, a humanidade buscou criar técnicas construtivas com o
objetivo de garantir a seguranca, o conforto e a durabilidade das construgdes. Com isso, foram
desenvolvidos uma série de estudos, bem como formulacgdes, calculos, analises cientificas,
sistemas de producdo e novos materiais, até que conseguisse chegar a construcio de grandes
edificagdes com seguranca e padronizagdo do controle tecnoldgico.

O concreto armado consolidou-se como uma das principais solugdes estruturais
utilizadas na constru¢ado civil, sendo aplicadas em obras de diferentes tipos e tamanhos. Sua
popularizagdo estd relacionada & combinagdo entre o concreto € o0 ago, que juntos oferecem
resisténcia, durabilidade e a capacidade de atender as exigéncias cada vez maiores nos projetos.
Como destaca Vieira (2018), essa unido possibilitou o desenvolvimento de construgdes mais
ousadas e com vaos maiores, tornando o concreto armado um elemento essencial da engenharia
contemporanea.

Apesar de sua reconhecida eficiéncia, o concreto armado ndo estd imune a
manifestagdes patologicas, as quais representam um dos grandes desafios para a seguranca e
durabilidade das edificacdes. De acordo com Bolina, Tutikian e Helene (2019) o concreto
armado apresenta mecanismos de deterioragdo, como: retragdo do concreto, movimentacao
térmica e desgaste superficial por erosdo ou cavita¢do, podendo levar a reducdo parcial ou total
das funcionalidades das pecas, resultando em custos adicionais com reparos e manutengdes.

Como consequéncia dessas falhas e deterioracdes, surgem situagdes de perda de
resisténcia e desempenho estrutural desejado nas construgdes. De acordo com Novaes e
Poznyakov (2021), falhas na construcdo civil podem ocorrer por diversos motivos, como
projetos mal elaborados, falhas nas etapas de execucdo, baixa qualidade dos materiais, mao de
obra desqualificada, auséncia de fiscalizacao, uso inadequado e falta de manutencdo. Quando
essas questdes nao sao identificadas e corrigidas, a seguranga ¢ a durabilidade da estrutura
podem ser comprometidas, tornando necessarias intervengdes corretivas para restabelecer suas
condicdes de uso e prevenir danos mais severos no futuro.

Diante desta problematica surge a possibilidade de intervengdo na estrutura como o
reforgo estrutural, técnica utilizada quando se deseja aumentar a capacidade e rigidez de uma
construgdo para atender novas solicitagdes e cargas de uso, outra opcdo € a recuperagao
estrutural acontece quando ¢ necessdrio restabelecer as propriedades originais de uma
edificagdo (Parente Neto ef al., 2021). Entre os principais tipos de refor¢o utilizados, estdo a

aplicagcdo de protensao externa, chapas metalicas, fibras de carbono e encamisamento. Cada
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técnica possui vantagens e desvantagens e a sua adequacao ird depender de particularidades a
serem analisadas, tais como custo de aplicagdo, desempenho do refor¢co e a preservacao da
arquitetura original.

Identificar o momento em que uma edificacdo necessita de reforgco estrutural ¢
fundamental para garantir sua seguranga e evitar danos mais graves no futuro. A percepcao
precoce de falhas permite que medidas corretivas sejam tomadas antes que o problema se
agrave, chegando a inviabilidade de retorno ao desempenho satisfatorio da estrutura. De acordo
com Santana (2024), o reforco de estruturas pode ser necessario por varios fatores, como fim
da vida util, mudangas no uso da edificacdo ou ocorréncia de patologias. Nesses casos, a
intervencdo estrutural se apresenta como uma solugdo eficaz seja para restabelecer ou aumentar
a capacidade resistente da estrutura, assegurando sua durabilidade e funcionalidade.

Apos ser identificada a necessidade do reforgo ou recuperagdo ¢ indispensavel realizar
uma andlise criteriosa para definir a solu¢do mais adequada a realidade da edificagdo. Cada
estrutura apresenta particularidades que exigem atencdo quanto ao tipo de carga atuante, as
condigdes de degradacao, as caracteristicas dos materiais existentes e as limitagdes de acesso
para execugdo. De acordo com Polveiro ef al. (2023), a escolha do método de intervencao deve
considerar o tipo de gravidade do dano na estrutura, além de aspectos como viabilidade
econdmica, disponibilidade e compatibilidade do material, além das condi¢des de localizagao
da estrutura.

Uma vez definida a técnica a ser aplicada, a sua execucdo adequada ¢ crucial para que
a intervencao atinja os resultados esperados. Segundo Reis (2001), o preparo do substrato ¢
responsavel por grande parte do sucesso do reparo ou reforgo, sendo necessario que o concreto
base apresente resisténcia adequada e solidez para receber o tratamento. Falhas de execucao
podem comprometer a eficacia do reforgo, resultando em defeitos que afetam a integridade da
edificacdo. E fundamental a capacitagio da equipe técnica e o acompanhamento continuo para
garantir que todos os cuidados necessarios sejam tomados e os padroes de qualidade sejam
cumpridos.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo fornecer uma analise das vantagens
e desvantagens dos principais reforgos estruturais a partir da revisao bibliografica de trabalhos
ja publicados, além de apresentar procedimentos técnicos necessarios para sua e€xecucao €
principais fatores de escolhas de cada método, analisando a adequacao da técnica, considerando
as condigdes especificas de cada edificacdo, a severidade dos danos, as particularidades do caso

e a eficiéncia da abordagem para garantir a seguranga e a durabilidade das construgdes.
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2 OBJETIVOS

Nesse capitulo estdo delineados os objetivos que fundamentaram o Trabalho de

Conclusdo do Curso (TCC).
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as principais técnicas de refor¢o e recuperacdo estrutural aplicadas em
estruturas de concreto armado, considerando aplicabilidade, vantagens, desvantagens e

procedimentos de execugao.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:
- realizar levantamento de trabalhos que analisaram os métodos de reforco e recuperacao
estrutural;
- apresentar os critérios técnicos utilizados para selecao da técnica de reforgo e recuperagao
mais adequada;
- descrever os procedimentos executivos das técnicas mais utilizadas no refor¢o e na
recuperagdo de estruturas de concreto armado;

- analisar as técnicas quanto a complexidade, aplicabilidade e impacto na edificacao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Nessa se¢do, apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre a tematica abordada na
pesquisa, onde estdo dissertados topicos sobre os conceitos dos principais tipos de reforgo em

estruturas de concreto armado.
3.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO CONCRETO

O comportamento estrutural do concreto ¢ um aspecto fundamental para a compreensao
do desempenho das estruturas na engenharia civil. Trata-se de entender como esse material
reage frente as diversas solicitagdes a que pode ser submetido ao longo de sua vida util, como
esfor¢os de compressdo, tragdo, flexdo e cisalhamento. Essa andlise ¢ essencial para garantir a
seguranca, estabilidade e durabilidade das edificagdes. A seguir, estdo apresentados conceitos
relevantes sobre o concreto armado e os critérios normativos que orientam seu

dimensionamento estrutural, com destaque para os Estados Limites Ultimos e de Servigo.
3.1.1 Concreto Armado

Entende-se por concreto armado a combinagdo do concreto com armaduras de ago,
formando um material composto com propriedades de resisténcia a esforcos de compressao e
de tra¢do. De acordo com Longhi (2023), o concreto armado une os beneficios do concreto,
como a resisténcia a compressao e sua durabilidade, aos atributos do ago, como a ductilidade e
a resisténcia a tracdo. Essa jun¢do das caracteristicas destes dois materiais se tornou muito
eficiente para a construgao civil, suprindo a deficiéncia do concreto frente aos esforgos de tragao
por meio da contribui¢do do aco, enquanto explora de maneira eficiente a elevada capacidade
do concreto em resistir a compressao.

No contexto da engenharia estrutural, o concreto armado desempenha um papel crucial
no desenvolvimento e na evolug@o da construgdo civil, sendo amplamente utilizado tanto em
obras de pequeno porte quanto em grandes empreendimentos. Entre as inimeras vantagens que
o tornam um material construtivo muito utilizado, destacam-se a ampla disponibilidade e o
baixo custo de seus componentes, sua elevada durabilidade, excelente resisténcia ao fogo e a
flexibilidade para ser moldado em diversas formas (Andolfato, 2002). Dessa forma, conhecer
melhor as propriedades e o comportamento do concreto armado tornam-se importante para
entender seu papel nas estruturas modernas.

O concreto armado também se destaca pela durabilidade, desde que sua execucao siga
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as normativas apropriadas, como o cobrimento minimo e a propor¢do adequada entre dgua e
cimento. Segundo Santos (2015, apud Martins, 2022), o concreto oferece duas formas de
protecao ao aco nas estruturas de concreto armado: fisicamente, por meio do cobrimento, que
impede o contato direto com agentes externos, € quimicamente, devido ao elevado pH, que
favorece a formagdo de uma camada de passivacdo protetora. Dessa forma, a durabilidade do
concreto armado ¢ garantida, assegurando a resisténcia e seguranca das estruturas ao longo do

tempo, o que € essencial para a construcao de vigas e outros elementos estruturais.
3.1.2 Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servico

Ao elaborar um projeto estrutural de concreto armado, ¢ necessario analisar duas
situacdes distintas. A primeira refere-se ao cendrio que deve ser evitado a todo custo: o colapso
total ou parcial da estrutura. A segunda estd relacionada ao excesso de deformagdes nos
elementos estruturais, que podem comprometer a sensacdo de seguranga € o conforto dos
usuarios. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), os Estados Limites Ultimos (ELU)
envolvem a segurancga estrutural contra colapso, enquanto os Estados Limites de Servigo (ELS)
tratam da preservagdo da funcionalidade, durabilidade e conforto da estrutura.

Os Estados Limites Ultimos tém como objetivo garantir que a estrutura suporte as cargas
maximas previstas sem apresentar falhas, instabilidade ou colapso. Para isso, combinam-se ¢
majoram-se as agdes atuantes, representando o cenario mais desfavoravel no dimensionamento,
com base na resisténcia maxima dos materiais (Torres Filho, 2021). Isso inclui a analise de
falhas por flexao, cisalhamento, compressao, além dos efeitos de segunda ordem e do risco de
colapso progressivo. Avaliar esses aspectos ¢ fundamental para manter a seguranca € a
integridade da estrutura.

Ainda segundo Torres Filho (2021), os Estados Limites de Servigo sdo atingidos quando
os deslocamentos ou aberturas de fissuras ultrapassam os limites estabelecidos pelas normas,
considerando as combinagdes de agdes especificas para cada verificagdo. Nessas situagoes,
devem ser adotadas medidas corretivas para restabelecer o desempenho adequado da estrutura.
Embora ndo representem risco imediato a seguranga, esses efeitos podem comprometer o
conforto, a estética e a durabilidade da edificacdo, sendo, portanto, igualmente relevantes no
projeto estrutural.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2023) define critérios para modelos estruturais que
representem o comportamento real da edificacdo, com base nos Estados Limites de Servico

(ELS) e nos Estados Limites Ultimos (ELU). Para a verificagio dos ELS, a norma indica que
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os modelos adotados devem ser distintos dos utilizados nos ELU, pois consideram agdes de
servico e apresentam, em geral, maior rigidez. Diante disso, ¢ essencial que o dimensionamento
estrutural atenda adequadamente aos requisitos de ambos os estados-limite, garantindo
seguranga quanto a deformacao, estabilidade e fissuragdo. Em determinadas situagdes, as
verificagdes relacionadas ao estado de servico podem ser mais exigentes, em outras, as

associadas ao estado ultimo se mostram mais decisivas.
3.2 NECESSIDADE DE REFORCO E RECUPERACAO ESTRUTURAL

Nesse subtdpico estdo delineadas as principais causas que justificam a necessidade do
reforgo em estruturas. Serdo abordadas causas como deterioragdo estrutural ¢ mudangas nas

condicoes de uso.
3.2.1 Manifestagoes Patoldgicas

O termo patologia origina-se do termo grego phatos, que significa doenga e logia, que
significa estudo. Este termo ¢ frequentemente utilizado na medicina para descrever
enfermidades ou anomalias, porém, nos tltimos tempos, seu uso vem sendo atrelado a outras
areas como a construgao civil. De acordo com Souza e Ripper (1998) define-se como patologia
das estruturas o campo da engenharia das construgdes que se ocupa ao estudo das origens,
formas de manifesta¢ao, consequéncias ¢ mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas
de deterioracdo das estruturas.

A deterioragdo estrutural de edificagdes, principalmente aquelas em concreto armado, ¢
consequéncia de uma série de fatores, entre os quais se destacam erros de projeto, escolha
incorreta dos materiais, execu¢do inadequada e falhas de manutencdo. Como afirmado por
Bolina, Tutikian e Helene (2019), muitas das manifesta¢des patologicas t€ém sua origem na fase
de concepcdo da estrutura devido a erros de projeto, entretanto, também existem patologias
caracterizadas pelo processo natural de degradacao das estruturas de concreto armado, como ¢
o caso da corrosao das armaduras e carbonatacao.

De acordo com Nascimento (2017), as manifestacdes patologicas sdo eventos naturais
que surgem com o envelhecimento das edificagdes, impactando negativamente a durabilidade
e a vida util de seus elementos. Além de comprometerem o aspecto estético, essas manifestacoes
também elevam os riscos a seguranc¢a dos usudrios e frequentadores do ambiente. Entre essas
manifestagdes estdo inclusas trincas, fissuras, corrosao das armaduras e infiltragdes, onde cada

tipo de patologia apresenta diferentes mecanismos de deterioragao, por isso, conhecer o tipo de
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patologia ¢ fundamental para definir a maneira adequada de tratamento e evitar maiores danos.

A partir da condig@o patologica determina-se a melhor forma de intervengao. Segundo
Souza e Ripper (1998) a avaliagdo deve considerar nao apenas o tipo e a gravidade do dano,
mas também fatores como a vida util restante da estrutura, as condigdes de exposi¢do ambiental
e 0s custos associados as possiveis solucdes. O intuito € assegurar que a intervengao seja eficaz,
duravel e acessivel, preservando caracteristicas originais da estrutura. Muitas vezes, a escolha
entre recuperar e reforcar a estrutura dependerd do equilibrio entre viabilidade técnica e
seguranca estrutural.

Sendo escolhido o reforco estrutural para aumentar a capacidade resistente das
estruturas afetadas, sua execu¢do pode ocorrer de varias maneiras, como a aplica¢do de chapas
de aco, uso de técnicas de protensao externas, materiais compdsitos ou adi¢ao de armaduras
complementares. “A escolha de qual método de refor¢o serd utilizado vai depender das
condicdes especificas da estrutura, do projeto e caracteristicas da carga aplicada” (Cardozo,

2023, p. 45).
3.2.2 Fissuras, Trincas e Rachaduras

Estes elementos referem-se a aberturas ou divisdes que surgem em componentes
estruturais, conforme ilustrado na Figura 1, podendo variar quanto a largura, profundidade e
extensdo. Elas funcionam como alertas da integridade dos componentes estruturais. Segundo
Barreto (2025), essas manifestacdes podem surgir em lajes, vigas, pilares, pisos, alvenarias,
entre outros elementos, frequentemente resultantes de tensdes de tracao. Caso os componentes
sejam submetidos a uma for¢a que ultrapasse sua capacidade resistente, havera uma falha
resultando em uma abertura, a qual dependendo de suas dimensdes e profundidade, podera ser
categorizada como fissura, trinca ou rachadura.

Ademais ¢ importante destacar que as fissuras podem ter outras origens além das
solicitagdes estruturais excessivas. A norma NBR 6118 (ABNT, 2023), apresenta algumas
razdes para a ocorréncia das fissuras, tais como retracao plastica térmica ou devido a reacdes
quimicas internas do concreto nas fases iniciais. Isso demonstra a importancia de se ter aten¢do
ndo apenas ao dimensionamento estrutural, mas também ao processo de execucao, a fim de

evitar o surgimento precoce de manifestacdes patologicas que prejudicam a durabilidade e

funcionalidade da estrutura.
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Figura 1 — Classifica¢@o das

aberturas em elementos de concreto.

Fonte: Anoni e Rodrigues (2022)

3.2.3 Infiltragoes

Infiltracdo ¢ uma das maneiras mais comuns pelas quais as estruturas de concreto podem
ser comprometidas, interferindo negativamente em sua durabilidade e em seu desempenho ao
longo do tempo. Esse fendmeno acontece quando a agua penetra nos vazios ou microfissuras
do concreto, permitindo a entrada de agentes quimicos nocivos, como cloretos e sulfatos
(Barreto, 2025), conforme ilustrado na Figura 2. Tais substancias aceleram o processo de
degradagdo interna, podendo levar a problemas como perda de aderéncia, expansdo volumétrica
e diminui¢do da resisténcia do elemento estrutural. Por isso, a infiltracdo deve ser tratada com
atencdo e sinal de alerta a possiveis problemas mais sérios que venham a exigir reforgcos
estruturais.

As fissuras e vazios naturais do concreto, além das falhas na execugdo por mé vibracao
e adensamento, favorecem a infiltracdo. Conforme apontam Souza e Ripper (1998), essas
deficiéncias geram bolhas e cavidades que aumentam a porosidade da superficie, facilitando a
entrada de agentes agressivos. Sendo assim as infiltragdes podem acelerar a deterioragdo dos
componentes internos, tornando necessario uma intervengdo estrutural para restaurar a

capacidade da estrutura.
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Figura 2 — Processo de lixiviacdo devido a infiltracdo.

Fonte: Nunes e Gregorio (2024)

3.2.4 Corrosdao das Armaduras

A corrosdo ¢ o principal processo responsavel pela reducdo da durabilidade das
estruturas, provocando, em muitos casos, a necessidade de intervengdo estrutural. De acordo
com Sales et al. (2018), esse fendmeno consiste em uma interagao destrutiva entre o material e
o ambiente, ocorrendo em temperaturas usuais, entre 5°C e 65°C, como resultado de reagdes
elétricas de natureza quimica ou eletroquimica, que podem estar associadas a agdes fisicas ou

mecanicas de deterioracdo. A Figura 3 ilustra essa patologia.

Figura 3 — Corrosdo em estruturas de concreto armado.

Fonte: Nunes e Gregorio (2024)
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Nos elementos de concreto armado, a corrosao das armaduras se manifesta por manchas
superficiais causadas pelos produtos da oxidagdo, seguidas de fissuras, destacamento do
concreto de cobrimento e redu¢ao da sec¢ao das barras, incluindo estribos. Esses danos levam a
perda de aderéncia entre o ago e o concreto, comprometendo a seguranca estrutural e o aspecto
estético da estrutura ao longo do tempo (Sales et al., 2018). Diante disso, a corrosao representa
um desafio significativo para a manutencdo da integridade estrutural, tornando imprescindivel
o desenvolvimento de técnicas eficazes de diagndstico e refor¢o para prolongar a vida util das

construcoes.
3.2.5 Aspectos Decisivos Para Recuperar ou Refor¢ar

A identificacdo precoce da necessidade de uma intervencdo estrutural em uma
edificacao ¢ fundamental para que o profissional responsavel possa tomar decisdes adequadas
quanto ao tipo de refor¢o a ser adotado. De acordo com a norma NBR 5674 (ABNT, 2024), as
edificagdes devem passar por inspecdes periddicas para avaliar seu estado de conservagao e
identificar eventuais necessidades de reparo ou interven¢do, considerando o tipo, a idade, a
finalidade de uso e a qualidade dos materiais e da execugdo. Essa avaliagdo prévia € essencial
para garantir a seguranga dos usuarios, otimizar recursos financeiros e prolongar a vida ttil da
estrutura.

Além disso, a escolha da técnica de refor¢o estrutural esta diretamente relacionada ao
tipo e a extensdo do dano identificado, a viabilidade econdmica da solugdo, a compatibilidade
do material com o ambiente da estrutura e ao dominio técnico do engenheiro sobre os métodos
disponiveis para intervengdo (Polveiro et al., 2023). Dessa forma, ndo hd uma técnica
universalmente mais indicada em todos os casos ¢ ¢ fundamental realizar uma andlise de
viabilidade que considere diferentes alternativas, de modo a selecionar a mais adequada para
cada situacao especifica.

A decisao do profissional responsavel pelo refor¢o estrutural dependera das condigdes
especificas da edificagdo, dos interesses do proprietario, da necessidade de manter a arquitetura
original ou da urgéncia na execu¢do. Um estudo realizado por Santos et al. (2024), analisando
técnicas como chapas metalicas, vigas metalicas e fibras de carbono, concluiu que a escolha do
método mais adequado esta diretamente relacionada ao tempo disponivel para execugdo, ao
custo envolvido e a capacidade adicional de carga exigida. Esses fatores reforcam a importancia
de uma analise técnica criteriosa e personalizada para garantir que a solugdo adotada atenda de

forma eficiente as exigéncias estruturais e operacionais da obra.
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3.3 METODOS DE RECUPERACAO E REFORCO

Nesta se¢do, estdo discutidos alguns dos principais métodos utilizados na recuperagao e
refor¢o de estruturas de concreto, com énfase em praticas frequentemente adotadas na
engenharia civil. Dentre esses métodos, destacam-se o refor¢o por encamisamento com
concreto ou argamassa, reforco com chapas de aco, implementacdo de protensdo externa e a
aplicagdo de materiais compositos reforgados com fibras. As fibras mais comuns nesse contexto
sdo as de carbono, vidro e aramida, cada uma com caracteristicas distintas.

Essas técnicas estdo descritas destacando suas principais aplicagdes e vantagens.
Contudo ¢ importante destacar que estd pesquisa tem como foco os métodos de refor¢o com

chapas de ago, encamisamento, protensao externa e refor¢o com fibras de carbono.
3.3.1 Encamisamento com Concreto ou Concreto Armado

O reforgo estrutural por meio de encamisamento surge como uma solu¢do para as
necessidades de reabilitagdo de estruturas de concreto armado. Conforme destacado por Zucchi
(2015), a técnica de refor¢o por aumento de se¢do, também conhecida por encamisamento,
consiste em envolver a estrutura ja existente com uma nova camada de concreto e armagao
necessaria para recuperagdo. Esse método aumenta a capacidade de carga e melhora a
durabilidade dos elementos estruturais. O encamisamento se apresenta como uma das opgdes
mais comuns na area de recuperagao estrutural por sua eficacia e custo-beneficio. A Figura 4

ilustra o encamisamento de um elemento estrutural.

Figura 4 — Reforco por encamisamento.
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O encamisamento tem como objetivo principal o aumento da capacidade resistente de
elementos estruturais através da ampliacdo de sua secdo transversal e adi¢do de armadura
adicional. Segundo Vieira (2018), a técnica visa restaurar ou incrementar a seguranga estrutural
de pilares e vigas que apresentem insuficiéncia de resisténcia e necessitem de refor¢o. O autor
também ressalta que utilizar a técnica de encamisamento contribui significativamente para a

eliminagdo da flambagem, como ¢ possivel ver na Figura 5.

Figura 5 — Aumento da segdo transversal.

AUMENTO DA
SECAO TRANSVERSA

Fonte: Autoria propria

A utilizagdo dessa técnica € bastante indicada em casos de pilares que apresentam perda
de desempenho devido a manifestagdes patologicas, ou com solicitagdes superiores as previstas
inicialmente no projeto. De acordo com Ledo (2025), o encamisamento permite tanto a
recuperacdo da capacidade estrutural original, quanto a capacidade de adaptar a estrutura para
novos usos, aumentando sua rigidez e ductilidade. O autor ainda destaca que ao revestir a se¢ao
original com uma nova camada de concreto armado, é possivel melhorar o desempenho
estrutural em relacdo aos esforcos de flexdo, compressao e cisalhamento.

Segundo Gama (2018), o refor¢o por encamisamento segue o seguinte processo de
execucao:

a) Escoramento: antes de qualquer tipo de intervengao, € essencial fazer o escoramento da
estrutura para assegurar a estabilidade e a seguranga durante a execucao do reforgo;

b) Preparacdo da superficie: primeiramente ¢ realizada a preparacdo do substrato,
consistindo em realizar uma retirada do concreto ja existente ou deteriorado, deixando a

armacao a mostra, com o objetivo de garantir a aderéncia entre o novo concreto com o
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jé existente. Em seguida ¢ feita a limpeza da superficie por meio de jatos de alta pressao,
assegurando a remogao de todos os materiais (po, poeiras, substancias oleosas, concretos
desagregados, revestimentos diversos);

c) Instalagdo das novas armaduras: nesta etapa ¢ realizada a reposi¢do de armaduras
danificadas ou a adicdo de armaduras ligando-as a estrutura original.

d) Montagem de formas e concretagem: apds a colocagdo das armaduras, ¢ realizada a
montagem das formas garantindo a estanqueidade, permitindo adensamento eficiente e
assegurando o formato e as dimensdes previstas no projeto. Logo apds, ocorre a
aplicacdo do concreto ou argamassa, realizada de forma continua e monitorada para
evitar segregacoes.

e) Cura: nesta etapa ¢ realizado o controle térmico devido a hidratacdo do material de

reposi¢ao.

De acordo com Ledo (2025), a técnica de encamisamento proporciona varias vantagens
relevantes para o refor¢o de elementos estruturais. Entre as vantagens, se destaca o aumento da
resisténcia proporcionando maior capacidade de carga aos elementos estruturais e permitindo
que resistam a acréscimos de carga decorrentes de alteragdes na utilizacao da estrutura, outro
ponto relevante ¢ a sua versatilidade, pois pode ser utilizada tanto em edificios industriais que
exigem um desempenho estrutural elevado quanto em construcdes histdricas.

Segundo Vieira (2018), a técnica de encamisamento pode apresentar algumas
desvantagens, uma delas ¢ que pode influenciar negativamente do ponto de vista arquitetonico,
visto que o aumento da secdo pode comprometer a estética da estrutura. Além disso, hd um
aumento no peso da estrutura, podendo exigir reavaliagdes no dimensionamento. Também pode
ocasionar uma restricdo da utilizagdo da estrutura, modificacdes podem limitar o espaco
disponivel. Por fim, o processo de execugao pode gerar significativa polui¢do visual e sonora,

devido a necessidade de concretagem e ao uso de equipamentos pesados na preparacao das

pegas.
3.3.2 Chapas de A¢o Coladas

O uso de chapas de ago como reforgo estrutural ¢ uma técnica tradicional na construgao
civil, aplicada principalmente em vigas de concreto armado, tanto em reparos quanto no
aumento da capacidade resistente. Como destaca Santos (2008, apud Hugo, 2024), essa
interacdo gera um conjunto com maior resisténcia aos esfor¢os solicitantes, maior rigidez e

deformagao significativamente reduzida antes do colapso.
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A técnica que consiste na colagem de chapas de aco ao concreto, utilizando resinas epoxi
ou parafusos auto fixantes, tem como principal funcdo criar area de ago complementar ao
elemento estrutural original, colaborando com sua capacidade resistente. Essa area de ago
adicional atua de forma solidéria a pega, proporcionando ganhos expressivos na resisténcia aos
esfor¢os solicitantes, como cortante, flexao e tor¢do, podendo alcancar melhorias de até 50%
nesses parametros (Parente Neto er al., 2021). Essa eficiéncia reforga a aplicabilidade do
método em estruturas que demandam incremento de desempenho sem substituicdo completa
dos elementos existentes.

Ainda segundo Parente Neto et al. (2021), o reforco com chapas de aco pode ser
executado de diferentes maneiras, conforme as caracteristicas da viga e a demanda estrutural:

a) Reforco com chapas nas laterais: consiste na fixacdo de uma chapa metalica em cada
lado da viga, técnica comumente utilizada em processos de calibracdo e bastante
eficiente para resistir a esforgos horizontais;

b) Refor¢o com chapa na base: aplica-se uma chapa metalica diretamente sob a viga,
contribuindo principalmente para a resisténcia a tracao na regiao inferior;

¢) Refor¢co com perfil em "U" completo: envolve a colocacao de chapas que cobrem

simultaneamente a base ¢ ambas as laterais da viga, formando um contorno em "U", o

que proporciona maior solidarizagdo ao conjunto estrutural;

d) Refor¢o com perfil em "U" parcial: semelhante ao anterior, porém as chapas laterais ndo
cobrem toda a altura da viga, alcangando apenas uma parte de sua dimensao vertical;

e) Reforco com perfil em "T" invertido: requer a abertura de um canal longitudinal no
centro da viga para o encaixe da alma do perfil metalico em "T", cuja base (mesa) ¢

fixada na parte inferior da viga;

Ao serem aderidas ao concreto por meio de resinas estruturais, as chapas de aco passam
a atuar junto ao elemento original, formando um sistema composto que aumenta a rigidez e a
resisténcia da estrutura. Essa unido permite a redistribuicdo dos esforgos € o controle das
deformagdes, resultando em um comportamento estrutural melhorado. A aplicag¢do da chapa de
aco em vigas de concreto armado ¢ comum, pois ela possibilita ampliar a area de ago na regiao
tracionada, promovendo o aumento ou a recuperagdo da resisténcia a flexdo, sem provocar
alteragdes significativas na geometria do elemento (Paliga et al., 2019). Esse tipo de reforgo

pode ser visualizado na Figura 6, que ilustra uma estrutura com chapas metalicas aplicadas.
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Figura 6 — Estrutura reforcada com chapas metalicas.

Fonte: Walsywa (2020)

Outro fator que torna essa técnica atrativa € o seu custo-beneficio, ja que os materiais
utilizados sdo de facil acesso, os processos de execugdo sao convencionais ndo demandando
alta especializa¢do da mao de obra. Conforme Fraga et al. (2022), o refor¢co com chapas de ago
em vigas de concreto armado apresenta custos inferiores quando comparado a outras solugdes
convencionais. Além disso, segundo Reis (2001), essa técnica gera baixo custo e provoca
modifica¢cdes minimas na estrutura, causando pouca interferéncia nos aspectos arquitetonicos
da peca. Por ser uma solucao de rapida aplicagdo e baixo impacto, ela ¢ indicada para reparos
que exigem agilidade e economia, sem comprometer a estética ou a funcionalidade da
edificacdo.

Para que essa técnica alcance bons resultados, ¢ essencial que sua execugdo siga um
rigoroso controle de qualidade, uma vez que falhas em qualquer etapa podem comprometer a
eficacia do refor¢co. Um dos cuidados fundamentais, conforme destaca Lima (2020), consiste
em manter a chapa firmemente pressionada contra o concreto durante a cura da resina epoxi,
aplicando-se uma pressao leve e constante por, no minimo, 24 horas. Esse procedimento garante
a adesdo adequada entre os materiais, contribuindo diretamente para o desempenho estrutural
do reforgo.

Ainda de acordo com Lima (2020), a execu¢do do reforco com chapas de aco requer
uma série de procedimentos técnicos especificos para garantir sua eficacia e durabilidade:

a) remocao de residuos e materiais soltos da superficie do concreto, seguida de uma limpeza
criteriosa para garantir boa aderéncia;

b) em casos em que ha fissuras visiveis na viga, € necessario realizar cortes nas regides
afetadas, possibilitando a aplicagdo de resina epoxi por inje¢do e posterior vedagao com

argamassa polimérica;
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c) preparagdo adequada tanto da superficie de concreto quanto das chapas metalicas, a fim
de favorecer a aderéncia entre os elementos por meio da aplicagdo da resina epoxi;

d) aplicagdo da resina em camada fina, com espessura inferior a 1,5 mm, para assegurar
uma colagem eficiente;

e) utilizacdo de chapas metalicas com espessura menor que 3 mm, exceto nos casos em que
sdo empregados conectores metalicos nas areas de ancoragem,;

f) durante a colagem das chapas, ¢ necessario exercer pressao constante para eliminar o
excesso de adesivo, mantendo o escoramento da peca até a cura total do produto,
conforme as instrugdes do fabricante;

g) adocdo de medidas de protecdo contra incéndio, considerando a baixa resisténcia térmica

das resinas epoOxi utilizadas no processo.

Por se tratar de chapas de aco expostas diretamente ao meio ambiente, essas estruturas
estdo sujeitas a riscos significativos de corrosdo e deterioragdo ao longo do tempo. A auséncia
de uma adequada protec¢do quimica pode acelerar esse processo, comprometendo a integridade
e a eficacia do reforco estrutural. Segundo Bueno (2025), essa vulnerabilidade inerente ao aco
em contato com agentes atmosféricos torna imprescindivel a aplicacdo de tratamentos
anticorrosivos, que atuam como barreiras protetoras, prolongando a vida util das chapas e
assegurando o desempenho esperado do sistema de reforgo.

Além disso, Branco (2012, apud Higashi, 2016) ressalta que os agentes atmosféricos
podem comprometer a durabilidade da cola utilizada na colagem das chapas, especialmente
com o aumento da temperatura, o que pode reduzir a aderéncia ao concreto. Caso a execucao
do reforco nao seja rigorosa, essa perda de adesdo pode causar o deslocamento das extremidades
das chapas, prejudicando a eficécia do refor¢o estrutural.

Além dos aspectos ja mencionados, uma limitagao relevante dessa técnica € o peso
elevado das chapas quando se trata de pegas maiores, que pode dificultar tanto o manuseio
durante a aplicacdo quanto sua utilizagdo em estruturas com grandes vaos. Essa condigdo ¢
apontada por Reis (1998 apud Parente Neto et al., 2021) como um fator que pode restringir a

adocao do método em determinadas situagdes.
3.3.3 Protensdo Externa

Consiste em um método de reforco que aplica esfor¢os externos a estrutura de concreto
armado, por meio de elementos protendidos posicionados fora da sec¢do resistente. Segundo

Mariano (2015), a protensdo externa ¢ realizada com a instalagdo de cordoalhas externas ao
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concreto, com apoio de desviadores metalicos, visando recuperar a capacidade original da
estrutura ou adaptd-la a cargas superiores. Trata-se de uma técnica eficiente e versatil,
amplamente empregada para reforgo estrutural em concreto armado.

A aplicagdo da protensdo externa, ilustrada na Figura 7, busca introduzir uma carga axial
combinada com um momento fletor na viga de concreto armado, com o intuito de aumentar sua
resisténcia a flexdo e, em menor escala, ao esfor¢o cortante, além de reduzir deformagdes e
controlar fissuras no elemento estrutural (Lima, 2020). Por meio dessa técnica, € possivel nao
sO elevar os limites estruturais originais, mas também proporcionar maior controle sobre os
estados limites de servico, consolidando-se como uma solucdo eficaz para o reforco e a

reabilitacdo de estruturas submetidas a condi¢des adversas de carregamento.

Figura 7 — Reforco estrutural com protensio externa.

Fonte: Freyssinet (2025)

A protensdo externa, ilustrada na Figura 8, também se destaca por possibilitar sua
aplicacdo em estruturas em uso, sem a necessidade de longas interrupgdes. Segundo Oliveira
(2020), essa técnica tem sido amplamente empregada no refor¢co de pontes no Brasil, pois
permite aumentar a capacidade resistente sem modificar a se¢do original da estrutura ou
interromper seu funcionamento. Além disso, Santana (2024) ressalta que diferente de outras
técnicas, a protensdo externa nao exige o alivio dos esforgos atuantes na pega a ser reforgada e

possibilita a execu¢do em grandes vaos, ampliando seu campo de aplicagao.
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Figura 8 — Refor¢o estrutural com protensao externa.

Fonte: STS (2021)

A técnica da protensdo externa apresenta diversas vantagens técnicas € operacionais,

mas também envolve alguns desafios que devem ser considerados durante sua aplicagao.

Conforme apontado por Oliveira (2020), os principais beneficios e limita¢cdes associados ao

método sdo:

a)
b)

c)
d)

e)

Vantagens:

permite que a edificacdo continue em uso durante a realizacao do reforgo;

proporciona facilidade de acesso as cordoalhas para inspe¢des, manutengdes e eventuais
substituicoes;

acrescenta pouca carga adicional a estrutura ja existente;

simplifica o processo de instalagdo dos cabos por estarem posicionados externamente a
secao;

oferece versatilidade no tracado dos cabos, possibilitando o controle de momentos
positivos e negativos;

reduz custos com escoramentos ¢ formas convencionais;

diminui as perdas de protensao, ja que os cabos ndo possuem aderéncia com o concreto;
dispensa a inje¢do de pasta de cimento nos cabos;

facilita o manuseio dos macacos de protensdo para monocordoalhas, em razao da leveza
e da capacidade dos equipamentos;

elimina a necessidade de aumentar a se¢ao estrutural, reduzindo o consumo de concreto.

Desvantagens:

como os cabos sdo externos, ficam mais vulneraveis a impactos e ao fogo;
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b) exige o uso de equipamentos especificos e mao de obra qualificada;

¢) demanda cuidados rigorosos com prote¢ao contra corrosao € exposi¢ao ao ambiente;

d) os pesos dos blocos de ancoragem e desviadores devem ser considerados na carga
permanente da estrutura;

e) requer um comprimento estrutural suficiente para o adequado posicionamento dos cabos
€ acessorios;

f) pode implicar na remogdo de vigas transversinas para permitir a passagem das

cordoalhas.

Trata-se de uma técnica que se mostra mais eficaz e vidvel em grandes obras, tanto do
ponto de vista econdmico quanto operacional. Ainda segundo Santana (2024), ¢ um método
relativamente oneroso e complexo na execucdo, sendo especialmente indicado para
intervengdes em estruturas de grande porte, como pontes e viadutos, onde a paralisagdo do
trafego causaria transtornos significativos a populagdo. Por isso, essa técnica ¢ recomendada
quando a continuidade do uso da estrutura durante a obra ¢ fundamental.

Além de sua aplicabilidade em estruturas em uso, a protensdo externa também tem se
mostrado eficaz no reforco de elementos que ja apresentam danos. Por atuar externamente a
secdo estrutural, essa técnica pode induzir reagdes que contribuem para a recuperagdo da
geometria e da funcionalidade original do elemento, promovendo a reducdo das deformacdes
previamente existentes. Nesse contexto, Souza Junior et al. (2020) apontam que a técnica
apresentou bom desempenho em estruturas comprometidas, permitindo sua execugdo sem
provocar interferéncias destrutivas adicionais.

A execucdo da protensdo externa exige etapas prévias de avaliagdo e preparagdo da
estrutura, além de cuidados especificos durante a aplicacdo da técnica, de modo a garantir a
eficacia do reforgo e a integridade da estrutura existente. Os principais procedimentos a serem
adotados, segundo Lima (2020), sdo os seguintes:

a) identificar previamente o tipo de solicitacdo estrutural para que a técnica seja
corretamente aplicada;

b) selecionar cabos, conectores e desviadores compativeis com o projeto, assegurando a
qualidade da execucao;

c) reforgar as regides de ancoragem e os pontos de desvio dos cabos, onde ha maior
concentragdo de tensdes;

d) realizar a protensdo utilizando macacos apropriados, cuja capacidade atenda as

exigéncias de carga previstas em projeto.
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3.3.4 Polimero Refor¢cado com Fibra de Carbono (CFRP)

De acordo com Mendes, Clivatti e Araujo (2016), a fibra de carbono, apresentada na
Figura 9, ¢ um material que possui propriedades mecanicas excepcionais, resultantes do
processo de carbonizacdo de fibras de polimeros organicos como o rayon, a poliacrilonitrila
(PAN) e o piche de petrdleo, esse processo ocorre em altas temperaturas, aproximadamente
3000 °C, possibilitando o alinhamento dos atomos de carbono ao longo das fibras, criando um

material leve, so6lido e que possui grande resisténcia a tragao.

Figura 9 — Fibras de carbono em vigas.

Fonte: Amaral 2

Segundo Gouvéa (2023), um compdsito ¢ formado pela combina¢do de materiais que
ndo se dissolvem entre si, resultando em um produto de qualidade superior. O composito de
fibra de carbono possui dois constituintes basicos para sua formagdo: a matriz polimérica e o
elemento estrutural. A matriz do composito, geralmente uma resina, consiste em uma fase
continua que envolve a fase dispersa formadas pelas fibras. As fibras suportam os esforgos
mecanicos, enquanto a matriz distribui tensdes e protege contra agentes externos.

O uso do CFRP em reforcos estruturais tem se estabelecido como uma 6tima solucao
em projetos de restauracdo e adaptacdo de estruturas de concreto armado. Esse tipo de reforgo
¢ especialmente utilizado em casos que requerem um aumento de resisténcia a flexdo,
compressao ou cisalhamento, sem adicionar peso significativo a estrutura existente. Segundo

Ramos (2023), as fibras de carbono apresentam alta resisténcia a tragdo, elevado modulo de
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elasticidade e baixa massa especifica, caracteristicas que as tornam ideais em aplicacdes que
exigem desempenho estrutural elevado associado ao baixo peso.

A aplicagdo do CFRP ¢ comum na recuperagdo de vigas, lajes e pilares que apresentam
deteriora¢do ou ndo atendem mais as exigéncias de carga. De acordo com Ramos (2023), a
aplicacdo ocorre geralmente nas zonas tracionadas, utilizando adesivos epoxi que garantem a
transferéncia eficaz de esfor¢os entre o concreto € o composito. Além disso, Freitas (2023),
ressalta que a utilizagdo do CFRP nao se limita apenas a recuperacdo, mas também pode ser
aplicada para aumentar a resisténcia do elemento caso ele tenha alguma limitagao construtiva.
Logo, quando vigas ou pilares ndo podem ter suas dimensdes geométricas alteradas, o CFRP
surge como alternativa vidvel para o incremento de capacidade resistente.

De acordo com Ramos (2023) o processo de execugao do refor¢co com fibras de carbono
pode ser realizado da seguinte maneira:

a) Recuperacdo e o preparo do substrato de concreto: a primeira etapa consiste na
regularizacdo da superficie de concreto por meio do uso de argamassa polimérica, com
o intuito de corrigir imperfei¢des e garantir uma resisténcia mecanica apropriada. Esse
preparo ¢ fundamental para assegurar uma transferéncia eficiente de esforgos que ocorre
na interface entre o concreto e o composito de fibra de carbono. Vale destacar que a
técnica de aplica¢do pode variar conforme o tipo de refor¢o escolhido, sendo este, uma
manta ou uma lamina;

b) Limpeza do local: depois da regularizacao, a superficie deve ser limpa para remover
poeira, 6leos, graxas, particulas soltas e quaisquer residuos que possam comprometer a
aderéncia do reforgo;

¢) Aplicagdo de primer epdxi: na sequéncia, uma camada de primer epdxi ¢ aplicada sobre
o concreto, este produto tem a funcdo de impregnar os poros da superficie e facilitar a
adesao entre o concreto e os demais elementos do sistema de reforco;

d) Aplicagdo da resina epoxi: apds um intervalo de cerca de duas horas apos a aplica¢do do
primer epoxi, inicia-se a utilizagdo da resina epoxi saturante no substrato. A resina pode
ser aplicada diretamente na estrutura ou na manta;

e) Instalagdo da fibra de carbono: logo apos a aplicagdo da resina, € feita a colocagao da
fibra de carbono, que pode se apresentar em forma de manta ou lamina. A instala¢ao
deve ocorrer dentro do tempo util da resina, que gira em torno de 25 minutos, para
garantir a aderéncia e eficicia do sistema;

f) Aplicagdo em camadas: nos casos em que varias camadas de refor¢o sejam necessarias,
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o processo de saturagdo e aplicagdo ¢ repetido, lembrando que para assegurar o
desempenho adequado, € preciso remover as bolhas entre as camadas, utilizando rolos
especificos;

g) Cura e acabamento: o tempo de cura da resina ¢, geralmente, de 7 dias, conforme
especificagdo do fabricante. Apos finalizar a cura, pode ser feito um acabamento estético
ou protetivo. Normalmente as op¢des mais comuns sdo, pinturas com tinta resistente a

radiagOes ultravioleta e revestimentos em concreto projetado.

As vantagens do uso dos compdsitos de fibra de carbono no refor¢o de estruturas de
concreto armado, conforme Batista et al. (2017), incluem: a elevada resisténcia as tensoes de
tracdo e cisalhamento, o baixo peso do material, sua resisténcia a corrosdo, a adaptabilidade de
aplicacdo em diferentes geometrias e, principalmente, a agilidade na execucao do refor¢o. Outro
fator importante, segundo Pedroza e Abdalla (2024), ¢ a elevada durabilidade do CFRP, uma
vez que o material ndo sofre deterioragdo em funcdo da acdo de agentes agressivos, sejam eles
quimicos, fisicos ou bioldgicos, o que contribui diretamente para a longevidade e o desempenho
continuo do sistema de refor¢o ao longo do tempo.

No entanto, apesar das vantagens, o uso de CFRP também apresenta algumas
desvantagens que devem ser consideradas. De acordo com Freitas (2023), o alto custo dos
materiais e da mao de obra qualificada pode representar um desafio significativo para o projeto.
Além disso, um dos principais desafios ¢ a sensibilidade do material a superficies irregulares,
mal preparadas ou com um nivel de umidade excessivo. Nesses casos, a capacidade de adesao
do compdsito pode ser comprometida, resultando em falhas precoces no reforco. Outra
limitacdo do CFRP, segundo Pedroza e Abdalla (2024), ¢ a sua baixa resisténcia a exposi¢ao
prolongada a raios ultravioletas, o que pode levar a deterioracdo da matriz polimérica que

envolve as fibras de carbono.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o percurso metodoldgico utilizado para alcancar os objetivos

propostos, detalhando os procedimentos, as estratégias € os recursos necessarios para este fim.
4.1 ABORDAGEM METODOLOGICA

Para metodologia deste trabalho adotou-se uma abordagem qualitativa, pois tem o
intuito de aprofundar a compreensao sobre as principais técnicas de reforco aplicadas em
estruturas de concreto armado. A abordagem qualitativa foi escolhida por sua capacidade de
proporcionar uma analise mais sensivel as particularidades de cada técnica estudada. Segundo
Coelho (2019) a pesquisa qualitativa considera que existe uma relagdo entre o0 mundo € o sujeito
além daquela traduzida em numeros.

A respeito do objetivo, a pesquisa tem carater descritivo e exploratério, uma vez que,
ao mesmo tempo em que visa aprofundar o entendimento sobre o assunto, também busca
descrever suas caracteristicas, os critérios de escolha de cada método e os cuidados necessarios
para sua execucao. De acordo com Coelho (2019) a pesquisa exploratoria ¢ um tipo de pesquisa,
cujo propoésito € conduzir um estudo para que o pesquisador se acostume com o objeto de

investigacao durante a pesquisa.
42 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Inicialmente, foi realizada a revisao bibliografica, utilizando fontes como dissertacdes
e artigos cientificos. O levantamento desses materiais foi realizado por meio de consultas em
base de dados como, Google Académico, Scielo, Repositérios e Periddicos CAPES. Para coleta
dos materiais, foram empregadas palavras chaves relacionadas ao tema, além de filtros
temporais, priorizando publicacdes dos ultimos dez anos para obter resultados mais atuais e
relevantes. O objetivo dessa etapa foi entender os fundamentos tedricos, os campos de aplicacao
das técnicas de refor¢o como também os critérios técnicos para escolha do melhor método em
cada caso.

Foi feita uma analise de referéncias bibliograficas que tratam das principais técnicas de
recuperagao e reforco estrutural em estruturas de concreto armado. O levantamento considerou
diversas metodologias e solugdes, com énfase em técnicas de refor¢o com chapas de aco, fibras
de carbono, protensao externa e encamisamento. As informagdes coletadas foram organizadas

de maneira sistemdtica para permitir uma andlise mais detalhada sobre cada método.
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43 ANALISE DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Realizou-se a identificagdo das principais manifestagdes patoldgicas que indicam a
necessidade de reforgo estrutural, como fissuras, trincas, infiltracdes e corrosao das armaduras.
A pesquisa destacou como cada patologia pode impactar no desempenho e na resisténcia da
estrutura e como a identificacdo precisa dessas patologias ¢ essencial para orientar na escolha
da solu¢do mais apropriada. Desse modo, para cada manifestacdo patologica, foi analisada qual
técnica de refor¢o ¢ mais indicada, considerando a capacidade de restaurar e melhorar o

desempenho da edificacio.
44 DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS

Foi realizada uma andlise detalhada dos procedimentos executivos das técnicas de
refor¢co mais utilizadas em estruturas de concreto armado. Para cada método, foram detalhados
os passos indispensaveis para sua execucao, como a preparacao da superficie, que inclui a
limpeza da area afetada e corre¢dao de imperfei¢des, como o tratamento de fissuras, a escolha
dos materiais, que depende do método a ser utilizado e a maneira de aplicar o refor¢o. Além do
mais, foram considerados os procedimentos basicos de verificagdo apods a execucdo, visando

assegurar que o refor¢o foi realizado adequadamente e esta funcionando como previsto.
4.5 ANALISE CRITICA DAS TECNICAS

Apoés a coleta e organizacdo das informagdes adquiridas nas etapas anteriores, foi
realizada uma analise critica das principais técnicas de reforgo citadas no referencial tedrico.
Os aspectos analisados foram o custo de execucdo, a facilidade em se obter a matéria prima, a
complexidade de execu¢do. Além disso, foram analisadas para cada técnica suas vantagens,
como facilidade de execugdo, rapidez na aplicacdo e aumento da resisténcia, mas também suas
desvantagens, como custo elevado e necessidade de mao de obra especializada para aplicacao.
Por fim, foi possivel observar qual op¢ao ¢ mais adequada para os principais casos patologicos

anteriormente analisados.
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Neste capitulo, estdo apresentados os dados coletados através do levantamento

bibliografico, juntamente com uma analise interpretativa e critica desses materiais.

5.1 LEVANTAMENTO DOS TRABALHOS

A busca inicial resultou na identificacdo de aproximadamente 20.880 titulos,

distribuidos entre as bases de dados Google Académico, Scielo e Periddicos Capes. Essa etapa

utilizou as palavras-chave “reforgo estrutural; concreto armado”, com o objetivo de captar um

panorama geral sobre o tema. Para refinar os resultados e garantir a relevancia, foi aplicado um

filtro que considerou apenas os ultimos 10 (dez) anos, o que reduziu de maneira consideravel a

quantidade de publicag¢des.

Em seguida, utilizando termos mais especificos, como “refor¢o por encamisamento”,

“reforco com chapas de aco”, “reforco com fibras de carbono” e “refor¢o por protensao

externa”, o numero total de documentos foi reduzido ainda mais, restando apenas os trabalhos

que discutem diretamente as técnicas de reforco estrutural em elementos de concreto armado.

O Quadro 1 apresenta o resumo das quantidades obtidas.

Quadro 1 — Resumo da busca na base de dados.

FILTRO COM
B];‘:g(l))SE PRIMEIRA BUSCA A FIL]:;%]S)E i % PALAVRAS
CHAVES
Agg‘éﬂ‘i’co 20800 99,62% 13800 99.,60% 7629 99,78%
Scielo 37 0,177% 22 0,16% 5 0,07%
P‘g;‘;‘l‘sc" 43 0,206% 33 0,24% 12 0,16%
Processo ) _ ) ) _ )
Snowballing
TOTAL 20880 100,00% 13855 100,00% 7646 100,00%
BASE DE TRABALHOS AVALIACAO DI;EII\}II&AD o
DADOS SELECIONADOS DOS TITULOS TRABALHO
el 37 39% 21 37% 20 39%
Academico
Scielo 5 5% 3 5% 2 4%
Pecr:;)‘if" 10 11% 8 14% 6 12%
Lresa 4 45% 25 44% 22 45%
Snowballing
TOTAL 94 100% 57 100% 50 100%

Fonte: Autoria propria
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A filtragem resultou na selecao de 50 trabalhos que atendem aos critérios determinados

para esta revisao bibliografica.
5.1.1 Divisdo dos Trabalhos

Esses estudos foram organizados de acordo com o tipo de refor¢o estrutural abordado,

bem como sua natureza (dissertagdo, artigo ou livro), conforme mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 — Distribui¢do dos trabalhos segundo o tipo de reforgo.

Total Dissertacdes | Artigos ‘ Livro
Reforg¢o por encamisamento 5 4 1 -
Reforco com chapas de aco 6 3 3 -
Reforco com fibras de carbono 8 5 3 -
Reforco por protensio externa 7 4 3 -
Trabalhos com mais de um tipo de reforco 15 8 7 -
Patologias em estruturas de concreto 7 4 3 2

Fonte: Autoria propria

Observando a distribui¢do dos trabalhos, constatou-se que a abordagem mais recorrente
na literatura corresponde a estudos que tratavam de mais de um tipo de reforgo estrutural,
somando 16 publica¢des. Esse dado indica um aumento na busca por solugdes que combinam

ou comparam os diferentes métodos de reforgo estrutural.
5.1.2 Andlise Temporal

O levantamento temporal foi realizado com o objetivo de analisar a progressao dos
estudos a respeito das técnicas de reforco em estruturas de concreto armado ao longo do tempo.
A andlise permitiu destacar os periodos de maior concentragdo de estudos, especialmente os
anos de 2018, 2019, 2021 e 2024, que tiveram maior numero de publicagdes, evidenciando
momentos em que o tema ganhou maior relevancia dentro da comunidade académica. Isso
demonstra que se trata de um assunto relevante e ainda atual, com estudos recentes que reforgam
sua importancia e continua investigacao na area. O Grafico 1 apresenta a linha do tempo das

publicacodes.
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Grafico 1 — Quantidade de trabalhos publicados por ano.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Fonte: Autoria propria

5.2  REFORCO POR ENCAMISAMENTO

Entre os materiais revisados, foram identificados diversos que abordam o reforgo
estrutural por meio do encamisamento com concreto, demonstrando a importancia dessa
técnica, especialmente em elementos estruturais que apresentam perda de capacidade resistente.
Estudos como os de Ledo (2025) e Santos e Avelar (2018) destacam o reforco por
encamisamento como uma solucao frequentemente utilizada em obras de reabilitacdo.

De acordo com o estudo de Leao (2025), a escolha da técnica de reforgo por
encamisamento se baseia em critérios técnicos como a necessidade de aumento da capacidade
resistente dos elementos, principalmente em pilares e vigas submetidos a elevadas cargas. O
autor destaca que essa técnica se mostrou especialmente indicada em casos onde ha reducdo na
capacidade resistente da se¢do original, seja devido a deterioragdo do concreto, corrosdo das
armaduras ou pela necessidade de adaptar a estrutura a novas condi¢des de carga.

Do ponto de vista pratico, Santos e Avelar (2018) relatam que a utilizacdo do
encamisamento foi fundamental para assegurar a estabilidade de uma construgdo, onde ocorreu
uma mudangca significativa na carga estrutural devido a inclusdo de um novo pavimento e laje
pré-moldada. O reforco foi realizado seguindo as diretrizes do Comité Euro-International du

Béton de 1983, que envolveu etapas fundamentais como, a escarificacdo da superficie,
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saturagdo adequada do concreto antigo, uso de concreto com resisténcia superior € o controle
da cura, visando uma boa aderéncia entre os materiais.

Ainda segundo os autores, a analise do comportamento estrutural apds a execucao do
reforco evidenciou a eficidcia do método adotado mediante as novas solicitagdes aplicadas a
estrutura, uma vez que nao foram identificadas fissuras, trincas ou qualquer outro tipo de
patologia que indicasse falhas na concep¢do ou na execucdo do refor¢o, comprovando a
adequagdo técnica da solucao adotada.

A pesquisa realizada por Santos e Avelar (2018) também enfatiza que, do ponto de vista
financeiro, a técnica de refor¢o estrutural por encamisamento ¢ um dos reforgos mais
econdmicos, devido a utilizagdo de materiais amplamente disponiveis e 4 mao de obra comum.
No entanto, Ledo (2025) ressalta que, o aumento da secdo transversal dos pilares pode
representar um ponto negativo, ja que interfere diretamente na arquitetura do ambiente,

reduzindo o espago 1til e alterando o aspecto original da estrutura.
5.3 REFORCO COM CHAPAS DE ACO

Entre os materiais analisados, foram identificados diversos estudos que exploram o
refor¢o estrutural com chapas de ago coladas por meio de adesivo epdxi, evidenciando o
interesse crescente por essa técnica em virtude de sua eficiéncia e aplicabilidade em estruturas
de concreto armado. Trabalhos como os de Batti e Silva (2015) e Deghenhard et al. (2016)
exemplificam essa abordagem, apresentando diferentes configuragdes de aplicacdo e avaliando
o desempenho estrutural das vigas reforgadas.

Batti e Silva (2015) utilizaram o adesivo estrutural epoxi bicomponente de uma marca
reconhecida no mercado, com alta aderéncia, resisténcia mecanica e quimica, além de ser
impermeavel e atingir cura total em sete dias. A aplicacdo seguiu as recomendacdes do
fabricante, incluindo a limpeza da superficie com escova de aco, verificacdo da auséncia de
residuos e homogeneizagdo do adesivo por cinco minutos. Antes da colagem, ranhuras foram
feitas com lixa N50 na viga e nas chapas de aco para melhorar a aderéncia. O adesivo foi
aplicado com espatula, respeitando a espessura maxima de 2 mm.

Ainda neste mesmo estudo, obteve-se desempenho satisfatério com o uso do reforg¢o por
chapas de aco coladas com adesivo epOxi. As vigas integras reforgadas apresentaram aumento
de 50% na capacidade de carga em relacdo as vigas de referéncia, enquanto uma viga
previamente rompida e recomposta com epoxi obteve ganho de 49,20%. Em contrapartida,

aquelas com fissuras preenchidas com argamassa apresentaram redug¢do de 58,70% na
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resisténcia. A aplica¢do do adesivo, além de pratica, mostrou-se eficaz na colagem das chapas
de aco SAE 1020, contribuindo significativamente para o aumento da resisténcia. Assim, o
reforgo demonstrou elevada eficiéncia tanto em elementos integros quanto em vigas
recompostas com epoxi.

Deghenhard ef al. (2016) analisaram o desempenho de chapas de aco SAE 1020 coladas
em vigas de concreto armado, variando espessuras e comprimentos. Concluiram que espessuras
maiores (1,50 mm e 2,25 mm) provocaram destacamento prematuro, tornando-se inviaveis sem
ancoragem. A espessura de 0,75 mm, por outro lado, mostrou-se eficiente e de rapida aplicacao,
dispensando o uso de pinos. Quanto ao comprimento, chapas de 150 cm elevaram a resisténcia,
mas apresentaram falhas por destacamento. J4 as de 80 cm foram consideradas inadequadas
devido ao destacamento precoce. Os autores destacam que, embora a técnica seja viavel e de
baixo custo, sua eficiéncia depende de uma ancoragem adequada e de cuidados com a

durabilidade, como a preven¢ao a corrosdo, especialmente em aplicacdes reais.
5.4 REFORCO POR PROTENSAO EXTERNA

A protensdo externa tem se consolidado como uma técnica eficaz de reforgo estrutural,
especialmente em elementos lineares submetidos a flexdo, como vigas e pontes. Sua aplicacao
permite o acréscimo de esfor¢os de tragdo por meio de cabos ou barras externas, resultando em
melhorias no desempenho estrutural sem a necessidade de intervengdes invasivas. Estudos
recentes reforcam a viabilidade dessa técnica, tanto em laboratdrio quanto em aplicagdes reais.

Souza Junior et al. (2020) demonstraram que, ap6s a aplicagdo da protensao externa,
houve uma recuperagao significativa dos deslocamentos em vigas previamente comprometidas,
indicando melhora na rigidez do sistema. Além disso, a capacidade de carga da viga foi elevada
de 50 kN para cerca de 80 kN, representando um aumento de 60% em relacdo ao valor
originalmente previsto, mesmo desconsiderando possiveis perdas relacionadas a deterioracao
estrutural anterior.

Oliveira (2020) analisou a aplicacdo da técnica em pontes de concreto armado pré-
moldado, ressaltando sua efetividade na absor¢do de esforgos adicionais sem alteragdes
substanciais na geometria da estrutura original. O autor também destaca que tanto as normas
técnicas quanto a literatura nacional oferecem respaldo adequado para a utilizagao da protensao
externa, desde que acompanhadas por rotinas rigorosas de inspe¢do € manutengao para garantir
a durabilidade e a seguranca da intervengao.

Romanichen e Souza (2019) concluiram que o refor¢co de consolos por meio da
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instalag@o de barras externas pos-tensionadas configura-se como uma alternativa técnica viavel
e eficiente. O método foi capaz de elevar significativamente a capacidade de carga desses
elementos, além de reduzir a incidéncia de fissuragdes, o que reforca a versatilidade da técnica

em diferentes tipos de componentes estruturais.
5.5 REFORCO COM FIBRAS DE CARBONO

Os estudos analisados nesta pesquisa apontam os compositos de fibra de carbono
(CFRP) como uma solugao eficiente e inovadora para o fortalecimento de estruturas de concreto
armado. Estudos como os de Parente Neto et al. (2021) e Pedroza e Abdalla (2024), apresentam
diferentes técnicas de aplicagdo do CFRP e avaliam o desempenho estrutural de elementos de
concreto armado reforcados com esse material

Conforme evidenciado por Pedroza e Abdalla (2024), os CFRP oferecem um
desempenho superior aos métodos tradicionais de refor¢co, como a utilizacao de chapas de aco
e encamisamento. Isso se da em razdo de sua elevada resisténcia mecanica, leveza, resisténcia
a corrosdo e elevada capacidade de suportar tensdes. Essas caracteristicas reduzem
consideravelmente o peso adicional nas estruturas e garantem maior durabilidade ao sistema
reforcado.

Além disso, Pedroza e Abdalla (2024), enfatizam que os CFRP sdo altamente eficazes
em elementos estruturais como pilares, vigas e lajes, apresentando um aumento consideravel na
capacidade de cargas, reducdo de deformagdes e melhora na durabilidade, oferecendo maior
eficiéncia estrutural, menor impacto ambiental e reducao do tempo de execucao, sem implicar
alteragdes na configuragdo arquitetonica original da edificacdo. Segundo Parente Neto et al.
(2021), o CFRP também ¢ bastante recomendado em casos de ocorréncias de fissuras por causas
mecanicas devido principalmente a sua elevada resisténcia a tragao.

Contudo, ambos os estudos apontam que, apesar dos beneficios evidentes, o uso do
CFRP apresenta limitagdes significativas, como o alto custo, que representa um obstaculo
significativo, além disso a dificuldade em encontrar a matéria prima, juntamente com a
necessidade de profissionais capacitados para realizar sua execucdo, limitam sua
implementagao em projetos menores.

Por fim o Quadro 3 mostra as principais caracteristicas dos métodos de reforco
analisados. A partir dessas informagdes, € possivel identificar qual técnica ¢ mais adequada
conforme as propriedades e necessidades especificas de casos principais. Observa-se que o

reforco com chapas de aco foi o que se mostrou mais versatil, apresentando um bom
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desempenho em um maior niimero de situagdes quando comparado aos demais métodos.

Quadro 3 — Métodos de refor¢o recomendados

para casos principais.

TIPO DE REFORCO
Caracteristicas Encamisamento Fibras de Chapas de Aco Protensao
Carbono Externa
Tempo de aplicacido Nao Recomendado Recomendado Recomendado
Recomendado
Preservacao da arquitetura Nao Recomendado Recomendado Recomendado
Recomendado
Custo Recomendado Nao Recomendado Nao
Recomendado Recomendado
Faclhdade’e (!e en.contrar a Recomendado Nao Recomendado Nao
matéria prima Recomendado Recomendado
Facilidade de encontrar méo de Nao Nao
Recomendado Recomendado
obra Recomendado Recomendado
Bt Nao Nao
Acréscimo de peso Recomendado Recomendado Recomendado Recomendado
- ~ Nao Nao Nao
Facilidade de execugio Recomendado Recomendado Recomendado Recomendado
Desempenho do reforco Recomendado Recomendado Recomendado Recomendado

Fonte: Autoria propria
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6 CONCLUSAO

Diante do que foi desenvolvido ao longo deste trabalho, constata-se que o objetivo
principal de analisar as principais técnicas de reforco estrutural aplicadas em estruturas de
concreto armado foi alcangado. Por meio da revisao bibliografica, foi possivel compreender as
vantagens, limitagdes e condi¢cdes de aplicabilidade de cada método, considerando aspectos
como o tipo de solicitacdo estrutural, o grau de deterioracdo, as condi¢cdes de execugdo e os
recursos disponiveis. Essa andlise permitiu ampliar o entendimento técnico sobre o tema e
evidenciou a relevancia do reforco estrutural como estratégia essencial para a reabilitagdo e o
prolongamento da vida util das edificagdes em concreto armado.

A realizag@o deste estudo evidenciou a importancia do refor¢o estrutural como uma
ferramenta técnica fundamental para restaurar ou ampliar a capacidade resistente de elementos
em concreto armado. Diversos fatores contribuem para a necessidade dessas intervengoes,
desde falhas de projeto e execucdo até alteracdes no uso da edificacdo ou desgaste natural ao
longo do tempo. Foram discutidas quatro técnicas amplamente utilizadas na engenharia
estrutural: encamisamento, chapas de ago coladas, protensdo externa e fibras de carbono. Cada
uma delas apresenta particularidades que interferem diretamente na sua viabilidade técnica e
economica.

O encamisamento, apesar de ser uma técnica eficaz, pode alterar de maneira
significativa a estética e a geometria da estrutura, uma vez que consiste na adicdo de uma nova
camada de concreto armado ao redor do elemento estrutural existente. Essa técnica ¢
comprovadamente eficiente no incremento da capacidade resistente, porém tem como principal
limitagdo a alteragdo das dimensdes originais da sec¢do transversal, o que pode afetar
negativamente os aspectos arquitetonicos e funcionais da estrutura.

Por outro lado, o reforco com chapas de ago oferece aplicagdo pratica e baixo custo,
sendo caracterizado pela fixacdo de chapas metalicas a superficie do elemento estrutural por
meio de adesivos estruturais, esta solucdo oferece praticidade executiva e custo competitivo,
entretanto, exige aten¢do especial com os processos de corrosdo, o tratamento adequado das
superficies e a garantia de aderéncia eficiente entre os materiais envolvidos.

A técnica de protensdo externa ¢ considerada uma solucao eficaz para o reforgo de
estruturas de concreto armado, especialmente em situacdes em que a estrutura permanece em
uso durante a realizacao do reforgo. Contribuindo consideravelmente no aumento da capacidade
resistente e para o controle de deformacgdes, contudo, sua implementacdo requer maior

complexidade na execugdo, profissionais qualificados e rigoroso controle dos processos
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construtivos. Fatores que influenciam diretamente no custo e na viabilidade da técnica.

Ja o uso de compositos de fibra de carbono representa uma solugdo moderna e de alto
desempenho, combinando leveza, alta resisténcia e rapida instalacdo. Esses atributos fazem
dessa técnica uma solucdo altamente eficiente para intervencdes que exigem agilidade na
execucdo, minima interferéncia no uso da edificagdo e preservacdo dos elementos
arquitetonicos originais. No entanto, apesar de suas vantagens, a ado¢do dessa técnica ainda
encontra limitacdes, sobretudo em fungao do alto custo dos materiais e da necessidade de mao
de obra especializada para garantir a correta aplicagao.

Observa-se, portanto, que a escolha da técnica de refor¢o depende de fatores concretos,
como o impacto na geometria da estrutura, a necessidade de mao de obra especializada, os
custos envolvidos, o tempo disponivel para execug¢do e o grau de interferéncia no uso da
edificacdo. Técnicas distintas atendem a demandas diferentes, ¢ ndo hd uma solucao
universalmente superior. A decisdo deve sempre considerar as condi¢des especificas da
estrutura, a gravidade dos danos e os objetivos da intervengdo, sendo fundamental uma anélise
técnica criteriosa para garantir eficacia e durabilidade.

Nesse sentido, esse trabalho buscou reunir e comparar métodos que, embora distintos
entre si, compartilham o mesmo propdsito: prolongar a vida 1til das construgdes com seguranga,
economia e responsabilidade técnica. Espera-se que ele possa servir como base para decisdes
conscientes, bem como estimulo a continuidade dos estudos sobre o tema.

Trabalhos futuros poderao contribuir ainda mais, especialmente por meio de
investigacoes praticas, testes experimentais e estudos de caso que explorem o comportamento
real das estruturas apds o reforgo. A engenharia civil se fortalece quando teoria e pratica

caminham juntas, ampliando a eficdcia das solugdes aplicadas.
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