-

.. 55
=

WunivERTIX

VIII FA

Férum Académico da Faculdade Vértix Trirriense - Univértix

TECNICAS DE REFORGO EM EDIFICAGOES COM ACRESCIMOS NAO
PLANEJADOS

Lucas Milani Salema'
Lucas Machado Rocha?

lucas.univertix@gmail.com

AREA DO CONHECIMENTO: Engenharias

RESUMO

Estruturas de concreto armado envelhecem e podem apresentar deterioragao antes
do fim de sua vida util, demandando intervengdes de reforgco ou recuperagao.
Adicionalmente, mudangas de uso ou aumentos de carregamento em edificagdes
existentes requerem o aumento da capacidade resistente dos elementos estruturais
para atender as normas vigentes de seguranga. Este artigo apresenta um estudo
comparativo de trés técnicas de reforco estrutural em concreto armado -
encamisamento com concreto, adicdo de chapas metalicas coladas e uso de
compositos de fibras (FRP) — com base em revisao bibliografica e analise de casos
reportados. Descrevem-se os principios de cada método, suas aplicagdes tipicas,
vantagens e limitagdes, bem como diretrizes sobre quando utiliza-los ou evita-los.
Uma tabela comparativa é fornecida para sintetizar essas caracteristicas. Os
resultados evidenciam que cada técnica possui um campo de melhor aplicabilidade,
dependendo das exigéncias do projeto (ganho de resisténcia, prazo, restricbes
geométricas, ambiente de exposicao, custo etc.). Conclui-se sobre a importancia da
correta selegcéo e projeto do método de reforgo, aliada a capacitagéo técnica, para
garantir o desempenho estrutural e a durabilidade da intervengao, evitando a
reincidéncia de patologias. Por fim, destaca-se a necessidade de normalizagao
nacional especifica, em especial para materiais compadsitos, de modo a orientar os
profissionais e assegurar qualidade nas solugdes de reforgo estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: reforgo estrutural; concreto armado; encamisamento; chapas
de aco coladas; compdsitos de fibras (FRP)

1 INTRODUCAO
Estruturas de concreto armado n&o sao indeterminadamente duraveis — ao
contrario, deterioram-se com o passar do tempo se ndo forem bem projetadas,

executadas e mantidas. Na pratica, verifica-se que muitas edificacbes de concreto
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apresentam manifestagbes patologicas e perda de desempenho estrutural antes
mesmo de atingirem a vida util prevista em projeto (por vezes, poucas décadas apos
a construcao). Em especial, edificios antigos (50 a 80 anos de idade) frequentemente
requerem reabilitacdo estrutural devido a degradagdo dos materiais por falta de
manutengdo ou por danos de uso e eventos extremos. Além disso, a adaptagéao de
construgdes existentes a novos usos ou maiores cargas — cenario comum em centros
urbanos com escassez de terrenos — exige intervengdes na estrutura original,
incluindo modificagbes e reforgos, para satisfazer as atuais demandas de seguranga
e funcionalidade.

Nesse contexto, diversas técnicas de reforgo estrutural em concreto armado
vém sendo desenvolvidas e aprimoradas ao longo das ultimas décadas. As
abordagens tradicionais, como o aumento da secdo dos elementos em concreto
(encamisamento), coexistem com métodos mais recentes, a exemplo da colagem de
chapas de aco e da aplicacdo de compdsitos de fibras (FRP). Cada técnica apresenta
mecanismos de atuacao distintos e caracteristicas proprias em termos de eficacia,
custo, exigéncias de méo de obra e impacto na estrutura existente. A escolha
inadequada ou a execucao deficiente de reforcos pode, porém, comprometer a
durabilidade da solucdo — gerando a necessidade de sucessivas reintervencgoes,
alimentando a chamada “industria do reparo do reparo” (Reis, 2001).

Este artigo, embasado no Trabalho de Conclusdo de Curso do autor e em
literatura técnico-cientifica recente, tem como objetivo discutir comparativamente trés
técnicas de reforgo estrutural em estruturas de concreto armado: (i) encamisamento
com concreto, (ii) reforco com chapas metalicas coladas com adesivo, e (iii) reforgo
com materiais compdésitos de fibras (FRP — Fiber Reinforced Polymer). Seréao
apresentadas a fundamentagao tedrica de cada método, estudos e aplicacdes
reportados, suas vantagens e limitagdes, bem como um quadro comparativo para
orientar quando utilizar ou evitar cada técnica. Espera-se que este estudo auxilie
profissionais e pesquisadores na seleg¢ao da solu¢ao de reforco mais adequada a cada

situagao, promovendo intervengdes estruturais seguras e duraveis.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
O reforgo de estruturas de concreto armado tornou-se cada vez mais relevante

diante do envelhecimento natural das construcoes, falhas de execucdo e mudancas
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de uso que exigem aumento da capacidade resistente. Diversas técnicas foram
desenvolvidas, sendo trés delas de maior aplicabilidade: encamisamento com
concreto, reforco com chapas de ago coladas e reforco com compdsitos de fibras
(FRP). Cada solugdo apresenta mecanismos distintos, com vantagens, limitagbes e
campos de aplicagéo especificos (Souza; Ripper, 1998; Reis, 2001).

2.1 Encamisamento com concreto

O encamisamento consiste na aplicagdo de uma nova camada de concreto,
geralmente armada, ao redor do elemento estrutural original. A técnica amplia a se¢ao
transversal e possibilita grandes acréscimos de resisténcia e rigidez. E bastante
utilizada em pilares, vigas e fundagbes, sobretudo quando ha degradagao
generalizada do concreto ou subdimensionamento da estrutura (Reis, 2001).

Entre as principais vantagens, destacam-se a compatibilidade de materiais — ja
que utiliza concreto e aco —, a possibilidade de recuperar elementos deteriorados e o
baixo custo relativo quando comparado a solugdes mais sofisticadas (Souza; Ripper,
1998). Além disso, o0 uso de concretos de alto desempenho pode reduzir a espessura
da capa, minimizando a interferéncia arquiteténica (Takeuti; Hanai, 2000).

Por outro lado, o método aumenta as dimensdes do elemento, o que pode
reduzir o espaco util e causar impacto estético. Também implica acréscimo de peso
préprio, exigindo verificagdo da capacidade das fundagdes. Outro aspecto critico € a
aderéncia entre o concreto novo e o existente, que deve ser assegurada por meio de
preparo adequado da superficie e do uso de conectores (Piancastelli; Calixto, 1997).
Assim, a técnica é recomendada quando ha necessidade de reforgo substancial e
possibilidade de acréscimo dimensional, devendo ser evitada em situagdes com
limitagdes de espaco ou tempo de obra reduzido.

2.2 Reforgo com chapas metalicas coladas

A técnica de colagem de chapas metalicas utiliza placas de aco fixadas com
adesivos epoxi a superficie de vigas, lajes ou pilares. Essas chapas atuam como
armaduras externas, elevando a capacidade de flexdo ou cisalhamento. Sua
popularizacao se deu a partir dos anos 1980, com resultados consistentes em diversas
aplicagdes praticas (Raoof et al., 2000).

As principais vantagens incluem a rapidez de execugdo, o baixo impacto
geométrico e o custo moderado. As chapas podem aumentar a resisténcia de forma

significativa (até cerca de 50%) sem alterar dimensdes visiveis do elemento (Reis,
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2001). Assim, trata-se de uma técnica adequada para reformas em edificios em
funcionamento, em que o tempo de paralisagdo deve ser minimo.

Como limitagbes, destacam-se o risco de descolamento prematuro (peeling-
off), a necessidade de preparagdo rigorosa da superficie e a susceptibilidade a
corrosdo do agco em ambientes agressivos (Canovas, 1988). Além disso, a resina
epoxi perde resisténcia em temperaturas elevadas, exigindo protegéo contra incéndio.
Dessa forma, é recomendada em reforgos rapidos e moderados, preferencialmente
em ambientes internos ou controlados, e deve ser evitada em obras expostas sem
protecao anticorrosiva ou térmica.

2.3 Reforgo com compositos de fibras (FRP)

O uso de compdésitos poliméricos reforgados com fibras (FRP), como as de
carbono, vidro ou aramida, representa uma solucdo moderna e de alto desempenho.
Aplicados na forma de ldminas ou mantas coladas externamente, esses materiais
apresentam elevada resisténcia a tracdo, baixo peso e imunidade a corrosao
(Juvandes; Figueiras, 2000).

As vantagens mais relevantes incluem a ndo corroséo, a facilidade de aplicagao
em diferentes geometrias e a rapidez de execucéo, ja que a cura da resina € muito
mais curta que o tempo de pega do concreto. Além disso, a técnica nao altera
dimensoes visiveis, sendo indicada para edificagdes histéricas ou ambientes onde o
acréscimo de secéo é inviavel (Karbhari, 2000).

Entretanto, os FRPs apresentam custo elevado e comportamento fragil, com
ruptura subita sem aviso prévio. Também s&o sensiveis a altas temperaturas, que
comprometem as resinas epoxi, e ainda carecem de normalizagao nacional especifica
no Brasil (Reis, 2001). Assim, a técnica é indicada quando ha restrigdo de peso e
espaco, ou quando o ambiente € altamente agressivo a corrosdo. Deve ser evitada
quando o orgamento € limitado ou a estrutura esta sujeita a riscos de incéndio nao

controlados.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de cunho
bibliografico e comparativo. Inicialmente, foi realizado um levantamento extensivo da
literatura técnica sobre recuperacéo e reforgo de estruturas de concreto armado, com

foco nas trés técnicas selecionadas (encamisamento, chapas coladas e compdsitos
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de fibras). Foram consultados livros de referéncia, normas, dissertagcoes e artigos
técnicos recentes, incluindo estudos experimentais e aplicagbes em campo, a fim de
coletar dados sobre o desempenho, materiais envolvidos, procedimentos executivos
e recomendacgdes de projeto para cada método.

Em seguida, procedeu-se a uma analise comparativa estruturada. Para tal,
definiu-se um conjunto de critérios de comparagao, dentre os quais: aplicagdes tipicas
(tipos de elementos e situagbes em que cada reforco € mais indicado), vantagens
(ganhos e facilidades proporcionados), limitagcbes (desvantagens, riscos ou
dificuldades), e recomendagdes de uso (condi¢des favoraveis ou desfavoraveis para
a adogao da técnica). Esses critérios foram compilados em forma de tabela para
permitir uma visualizagao objetiva das diferengcas entre os métodos, com base nas
informacdes extraidas das fontes pesquisadas.

Paralelamente, estudou-se um caso de aplicagdo pratico no contexto do
Trabalho de Conclusdo de Curso do autor, que envolveu o reforgo estrutural de
elementos de concreto armado. Os métodos empregados no caso foram justamente
os abordados neste artigo, o que forneceu subsidios adicionais a analise (como
observagdes de campo, desafios de execucgao e resultados obtidos). Embora detalhes
especificos do projeto de reforco ndo sejam o foco principal aqui, a experiéncia pratica
auxiliou na ponderagao dos pontos fortes e fracos de cada solugao em cenario real.

A metodologia, portanto, combinou a revisao bibliografica critica com a sintese
comparativa e a reflexao baseada em experiéncia pratica. Essa abordagem permitiu
desenvolver recomendacgdes fundamentadas, apresentadas na segao seguinte, de
modo a orientar a selegao de técnicas de refor¢o em fungéo das condigbes de projeto.
Ressalta-se que, no ambito deste trabalho, n&do foram realizadas novas
experimentagdes laboratoriais, mas sim uma consolidagdo de resultados e licdes
documentadas por diversos autores, garantindo atualidade e confiabilidade as
conclusdes. Todos os dados e afirmagdes estdo devidamente referenciados conforme
as fontes originais, assegurando a coeréncia e a validade técnico-cientifica das

informacgdes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Como resultado do estudo comparativo, elaborou-se o Quadro 1, que sintetiza

os achados referentes a cada técnica de reforgo estrutural abordada. O quadro lista,
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em colunas, as aplicagdes mais comuns, as principais vantagens, limitagcbes e
recomendagdes de quando utilizar ou evitar cada método, conforme a literatura

consultada e a experiéncia pratica relatada.

Tabela 1 — Comparativo das principais técnicas de reforgo estrutural em concreto armado

Técnica Aplicagées tipicas | Vantagens Limitagoes Quando
Utilizar /
Evitar
Chapas Vigas e lajes (flexao | Execucgao rapida; | Risco de Usar:
metalicas e cisalhamento); baixo impacto descolamento; | reforcos
coladas reforcos localizados | geométrico; custo | sensivel a rapidos
em apoios. moderado; altas sem
ganhos até 50%. | temperaturas; | aumento de
suscetivel a secido em
Corrosao. ambientes
internos.
Evitar:
ambientes
agressivos
ou risco de
incéndio
sem
protecao.
Compdsitos de | Vigas e lajes Alta Custo Usar:
fibras (FRP — (flexao/cisalhamento | resisténcia/peso; | elevado; quando nao
ex.: CFRP) ); confinamento de imune a comportament | se pode
pilares; estruturas corrosao; nao o fragil; baixa aumentar
em ambientes aumenta resisténcia ao | secao/peso
agressivos. dimensdes; fogo. eem
execugao rapida. ambientes
COrrosivos.
Evitar:
quando
orcamento
€ restrito ou
ha risco de
incéndio.
Encamisament | Pilares, vigas e Aumento Aumento de Usar:
o com concreto | fundagdes significativo de dimensdes e quando ha
armado deteriorados ou resisténcia/rigide | peso; exige necessidad
subdimensionados. Z; uso de aderéncia e de
materiais eficaz; tempo | grandes
convencionais; de cura. acréscimos
recuperacao de de
elementos. capacidade
Evitar:
quando n&o
ha espaco
fisico ou
prazo curto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em Souza e Ripper (1998), Reis (2001), Takeuti (1999),
Juvandes e Figueiras (2000) e Karbhari (2000).

A escolha da técnica de reforgo estrutural depende das condi¢gdes especificas
de cada obra, ndo havendo método universalmente superior. O encamisamento com
concreto se destaca pela robustez e pela capacidade de recuperar elementos
gravemente comprometidos, substituindo concreto degradado e aumentando sec¢des,
mas implica acréscimo de dimensdes e maior tempo de execucéo (Souza; Ripper,
1998). Ja a colagem de chapas de ago é rapida e de custo acessivel, indicada para
incrementos moderados de resisténcia, porém limitada pela necessidade de rigoroso
preparo das superficies, riscos de descolamento (peeling-off) e pela susceptibilidade
a corrosao e a perda de resisténcia das resinas epoxi em altas temperaturas (Raoof
et al., 2000; Canovas, 1988 apud Reis, 2001). Por sua vez, os compdésitos de fibras
(FRP) oferecem alta resisténcia, leveza e durabilidade intrinseca por serem imunes a
corrosao, sendo recomendados quando nao se pode adicionar peso ou em ambientes
agressivos, embora apresentem custo elevado e menor familiaridade pratica
(Juvandes; Figueiras, 2000; Karbhari, 2000).

Em casos complexos, € possivel a combinacdo de técnicas, como
encamisamento parcial aliado a colagem de chapas ou uso conjunto de FRP e perfis
metalicos, aproveitando as vantagens de cada método. Contudo, tais solucdes
hibridas requerem projeto criterioso para evitar interagées desfavoraveis entre os
materiais (Helene, 1992).

No aspecto executivo, cada técnica impde exigéncias proprias: 0
encamisamento demanda féormas, escoramentos e preparo adequado da interface
concreto novo/antigo; a colagem de chapas requer controle ambiental durante a
aplicacao da resina e, preferencialmente, o uso de ancoragens mecéanicas; ja o FRP
exige controle rigoroso da saturagao das fibras e da cura da resina, com inspecdes
visuais e ensaios néo destrutivos para garantir aderéncia (Helene, 1992; Raoof et al.,
2000). Em todos os casos, a qualificagdo da mao de obra e a supervisao técnica séo
determinantes para o desempenho esperado, pois falhas de execugdo podem
comprometer os beneficios do reforgo (Reis, 2001).

Do ponto de vista da durabilidade, o encamisamento segue a manutencéo
tipica de estruturas de concreto; chapas de aco requerem protecdo anticorrosiva

periddica; e os compdsitos de fibras, embora resistentes a corrosdo, necessitam

Anais do FAVE — Férum Académico da Faculdade Vértix Trirriense - Univértix, Trés Rios, outubro, 2025.



-

‘4'-" WunivERTIX
VIll FAV

Férum Académico da Faculdade Vértix Trirriense - Univértix

protegao contra radiacao UV e altas temperaturas para preservar a integridade da
resina (Karbhari, 2000; Juvandes; Figueiras, 2000).

Por fim, destaca-se a falta de normatizacao brasileira especifica para projeto
de reforgos estruturais. A NBR 6118:2014 traz apenas diretrizes gerais, obrigando
projetistas a recorrer a recomendacgdes estrangeiras, como o ACl 440 e documentos
do fib (Taerwe; Matthys, 1999; Juvandes; Figueiras, 2000). Essa lacuna reforga a
importancia da literatura técnica e das pesquisas nacionais como suporte as decisdes

de projeto, até que sejam estabelecidas normas proprias no Brasil (Reis, 2001).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de reforgo estrutural em estruturas de concreto armado € um
fato cada vez mais presente, seja pela degradacgéo natural das edificagdes, mudancgas
de uso com aumento de carregamentos, ou mesmo pela deteccdo de erros de
projeto/construcdo que resultam em capacidade insuficiente. Diante desse quadro,
este trabalho procurou reunir e analisar criticamente as principais técnicas disponiveis
para aumentar a capacidade resistente de elementos de concreto armado — em
especial encamisamento com concreto, reforco com chapas de ago coladas e reforgo
com compositos de fibras (FRP). Cada uma dessas técnicas foi discutida em detalhes
quanto aos seus mecanismos, vantagens, limitagbes e campo de aplicagao,
respaldado por diversas referéncias bibliograficas e experiéncias praticas
documentadas.

Como conclusao geral, ressalta-se que a escolha da técnica de reforgco deve
ser orientada pelas caracteristicas do problema estrutural a ser solucionado e pelas
condigdes de contorno (operacionais, ambientais, econdmicas). O encamisamento
com concreto mostrou-se mais indicado para situagdes em que a estrutura precisa
recuperar uma parcela substancial de capacidade ou rigidez, distribuida por todo o
elemento — é o caso de pilares severamente danificados ou vigas muito subarmadas
—, desde que se possa tolerar o aumento de segéo e tempo de cura. Ja a colagem de
chapas metdlicas adapta-se bem a incrementos moderados de resisténcia em
componentes especificos, com intervengdo minima na geometria, sendo preferivel em
ambientes controlados e quando a rapidez é essencial. Por sua vez, os compadsitos

de fibras destacam-se em cenarios de exigéncias extremas de baixa adigdo de peso
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ou alta resisténcia a corrosao, justificando seu maior custo quando outras solugdes
encontrariam limitacdes técnicas.

Um achado importante € que o sucesso do refor¢o estrutural ndo depende
apenas do material ou método escolhido, mas também da qualidade do projeto e
execugao. Estratégias como aliviar a estrutura antes do reforgo, dimensionar
adequadamente ancoragens (no caso de chapas/FRP) e preparar cuidadosamente as
interfaces mostraram-se cruciais para evitar patologias como o descolamento
prematuro de reforcos ou a necessidade de reintervencdes — evitando, assim, cair na
“industria do reparo do reparo” mencionada. Portanto, recomenda-se fortemente que
0s engenheiros responsaveis por projetos de reforgco considerem nado apenas a
resisténcia final, mas também a compatibilidade de deformagdes, a sequéncia
construtiva e a durabilidade da solugdo adotada.

Observou-se também que, embora o conhecimento sobre reforgos estruturais
tenha avangado muito (sobretudo com a introdugao dos compdsitos), a normalizagéo
brasileira carece de documentos especificos que auxiliem os profissionais na
concepgao e verificagdo dessas intervengdes. Iniciativas normativas internacionais,
como as do fib e do ACI, servem de referéncia, mas seria desejavel a elaboragao de
guias nacionais consolidando praticas recomendadas para encamisamentos, reforgos
com colagem de chapas e reforcos com FRP em concreto. Até que isso ocorra,
recomenda-se que projetistas fagcam uso da bibliografia técnica disponivel,
consultando trabalhos académicos e casos ja realizados, muitos dos quais citados
neste artigo, para embasar suas decisbes de projeto (Juvandes; Figueiras, 2000;
Helene, 1992).

Em sintese, este estudo reforca que n&do ha solugdo unica para reforgco de
estruturas de concreto, mas um leque de técnicas complementares. A decisao 6tima
envolvera avaliar as condigbes especificas da estrutura (grau de dano, solicitagbes
atuantes, importancia da obra), as condicionantes externas (meio ambiente,
disponibilidade de materiais € médo de obra, custo e prazo) e entdo selecionar o
método ou combinacdo de métodos que melhor atenda a esses requisitos. Com o
embasamento técnico adequado e a execucgao criteriosa, as técnicas de reforgo aqui
apresentadas tém se mostrado capazes de prolongar a vida util e a seguranga de
inumeras estruturas de concreto armado, postergando demoligdes desnecessarias e

viabilizando a adaptacao de edificacbes as demandas contemporaneas. Espera-se
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que as informagdes compiladas sirvam de guia para profissionais e pesquisadores,

incentivando o uso consciente e eficaz dessas solugdes de engenharia.
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