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RESUMO

Este artigo avalia a eficacia de técnicas de reforgo aplicadas a prédios do
tipo “caixdao”, com foco na capacidade resistente e na resposta pos-
fissuragao das alvenarias de embasamento. A metodologia combinou uma
Revisdo Sistematica da Literatura (PRISMA 2020), que resultou na
selecdo de 97 estudos experimentais, e ensaios de compressdao em
painéis de 600x1000x150 mm moldados in loco com blocos ceramicos.
Foram avaliados quatro sistemas de reforgo: revestimento argamassado
de 20 mm, barras NSM de GFRP, barras NSM de aco CA-50 e telas de
GFRP incorporadas em argamassa. Os resultados indicaram ganhos de
resisténcia maxima a compressdo entre 74,7 % e 130 %, e incrementos
de capacidade residual pos-fissuracdo de até 150,9 %, com desempenho
destacado para as configuracdes NSM. A comparagao com as médias da
literatura mostrou boa convergéncia de ordem de grandeza,
demonstrando que os mecanismos de aumento de resisténcia e de
reserva pos-critica observados em outras tipologias de alvenaria sao
transferiveis ao contexto dos prédios tipo “caixao” e podem orientar
diretrizes de intervencgdo e reabilitagao estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: prédios tipo caixdo; alvenaria ndo armada; reforgo
estrutural; GFRP; técnica NSM; revisdo sistematica.

ABSTACT

This paper evaluates the effectiveness of strengthening techniques
applied to so-called “caixdao”-type buildings, focusing on the load-bearing
capacity and post-cracking response of foundation masonry walls. The
methodology combined a Systematic Literature Review (PRISMA 2020),
which identified 97 experimental studies, and compression tests on
600%x1000x150 mm panels cast in situ with clay masonry units. Four
strengthening systems were assessed: a 20 mm mortar jacket, GFRP bars
installed using the Near-Surface Mounted (NSM) technique, steel CA-50
bars with NSM, and GFRP meshes embedded in mortar. The results
indicated gains in maximum compressive strength between 74.7 % and
130 %, and increases in residual post-cracking capacity up to 150.9 %,
with NSM configurations showing the best overall performance.
Comparison with average values reported in the literature showed good
agreement in order of magnitude, demonstrating that the mechanisms of
increased strength and post-critical reserve observed in other masonry
typologies are transferable to “caixao”-type buildings and can support the
development of intervention and structural rehabilitation guidelines.

KEY-WORDS: box-buildings; unreinforced masonry; structural
strengthening; GFRP; NSM technique; systematic review.
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, a Regido Metropolitana do
Recife (RMR) tem vivenciado episédios tragicos que
expdem a fragilidade estrutural das alvenarias
resistentes do tipo “caixdo”: no Edificio Leme, em
Olinda (2023), onde seis pessoas perderam a vida
[1]. No desabamento parcial do bloco D7 do
Conjunto Beira Mar, em Paulista (2023), com 14
vitimas fatais [2], ocorréncias que, somadas,
totalizam 20 vitimas e evidenciam um padrao
recorrente de colapso em edificagcbes de mesma
tipologia. Este artigo visa propor estratégias de
reforcos e recuperagdes estruturais para prevenir
futuras ocorréncias e a garantia de segurancga para a
populagao.

2 REFERENCIAL TEORICO

A técnica construtiva da alvenaria resistente,
conhecida regionalmente como prédio tipo caixdo,
caracteriza-se pelo uso de unidades de vedacdo,
ceramicas ou de concreto, que passam a
desempenhar também funcao estrutural,
suportando ndo apenas o préprio peso, mas
igualmente as demais aglOes gravitacionais da
edificacdo. Na maior parte das construgbes que
utilizam essa técnica, as lajes sdo nervuradas e pré-
moldadas, compostas por elementos cerdmicos ou
de concreto, com capeamento em concreto de
aproximadamente 4 cm de espessura, apoiando-se
diretamente sobre as paredes portantes ou sobre
cintas de concreto. As fundacbes sdo, em geral,
executadas em alvenaria com espessuras de 9 cm
ou 19 cm, alinhadas com as paredes da edificacao e
apoiadas sobre sapatas corridas de concreto
armado, com secgao transversal em T invertido, ou
sobre elementos de fundacdo pré-moldados.
Observa-se, ainda, que o piso térreo dessas
edificagOes frequentemente é formado por lajes pré-
moldadas, em substituicdo ao método convencional
de preenchimento do espaco entre as paredes
externas da fundacdo com aterro compactado. E
comum a auséncia de cintas de concreto armado na
interface entre fundagao e alvenarias, bem como a
inexisténcia de vergas e contravergas nos vaos de
portas e janelas. As paredes sdo constituidas por
blocos cerdmicos ou de concreto, com espessura
média de 9 cm, assentados com argamassas de
diferentes composicbes. A reduzida espessura
dessas paredes limita a capacidade resistente
devido a elevada esbeltez, sobretudo considerando
o pé-direito usual de 2,60 m, que resulta em valores
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superiores aos recomendados para edificagbes em
alvenaria estrutural. Nesses edificios, é frequente o
emprego de blocos ceramicos vazados assentados
com os furos na horizontal ou de blocos de concreto
com baixa resisténcia a compressao, da ordem de
2,5 Mpa. O termo ‘“prédio caixdo” decorre,
sobretudo, da configuracdo geométrica e do
sistema resistente dessas edificagcbes, em geral
com planta retangular, estrutura portante composta
pelas préprias alvenarias e lajes pré-moldadas, sem
a presencga de pilares e vigas em concreto armado.
Nesses sistemas, as paredes suportam diretamente
as cargas verticais e horizontais, sem a
intermediacdo de elementos estruturais de
redistribuicdo de esforcos, o que aumenta
significativamente a vulnerabilidade estrutural [3,
4]. Estudos e levantamentos realizados na Regiao
Metropolitana do Recife (RMR) indicam a existéncia
de aproximadamente 6.000 edificagdes desse tipo,
abrigando cerca de 250.000 pessoas, 0 que
corresponde a aproximadamente 10% da
populagdo  metropolitana. O  histérico de
ocorréncias € preocupante: ja foram registrados
pelo menos 12 desabamentos espontdneos com
vitimas fatais, além da interdicdo de mais de 100
edificios em razdo de risco iminente de colapso [3,
5, 6]. No caso especifico dos prédios tipo caixdo,
diversos estudos evidenciam que muitas estruturas
apresentam, desde a fase de concepgao,
deficiéncias técnicas significativas. Destaca-se o
uso de blocos ceramicos de vedagcdo como
elementos portantes, em desacordo com critérios
normativos adequados, o que resulta em reducao
progressiva da resisténcia a compressdo ao longo
do tempo, agravada pela auséncia de componentes
estruturais complementares, como cintas de
amarragdo e elementos de transicdao entre o
embasamento e a superestrutura [7]. As analises
histéricas dos desabamentos de prédios do tipo
caixdo apontam que fatores como baixa resisténcia
dos blocos de embasamento, elevada porosidade,
auséncia de pecas estruturais (como cintas e
pilares) e exposicdo prolongada a umidade sao
determinantes para a degradagdo do desempenho
estrutural. O emprego de blocos inadequados,
associado a auséncia de manutencdo sistematica,
acelera os processos de deterioragdo, que,
combinados com o comportamento de colapso
progressivo caracteristico desse tipo de sistema,
culminam em rupturas de natureza catastréfica.
Nessas condigdes, mesmo intervengdes
aparentemente simples ou reformas executadas de
forma irregular podem desencadear a perda de
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estabilidade global da edificagdao [3]. Os colapsos
em edificagdes do tipo caixdo, predominantes na
RMR, decorrem de um conjunto de deficiéncias
técnicas, construtivas e de degradacdo associada ao
envelhecimento dos materiais. Essas estruturas,
construidas majoritariamente entre as décadas de
1960 e 1980, utilizam alvenaria de vedagdao com
funcdo estrutural, muitas vezes sem respaldo em
projetos e normas especificas, 0 que compromete
de forma significativa a estabilidade global do
sistema. A principal causa identificada para os
colapsos é a insuficiéncia da capacidade de carga
das alvenarias de embasamento, frequentemente
executadas com blocos ceramicos de baixa
resisténcia a compressdo, com valores médios da
ordem de 2,0 a 2,5 MPa. Soma-se a isso o elevado
indice de esbeltez das paredes por vezes superior a
30, que compromete sua estabilidade frente as
agoes verticais. A auséncia de cintas de amarragao,
aliada a execugdo empirica, sem projeto estrutural
adequado, configura um cenario recorrente que
agrava a vulnerabilidade dessas edificagoes [5, 7,
8].

3 OBJETIVOS

Este artigo tem como objetivo geral avaliar a
eficicia de estratégias de reforco quanto a
capacidade resistente e a resposta pds-fissuragdo
em alvenarias de edificios do tipo “caixdo”. Os
objetivos especificos sdo: (i) mapear, por meio de
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), as técnicas
e 0s materiais de reforgo empregados nesse tipo de
sistema; (ii) ensaiar painéis representativos,
reforcados e ndo reforcados, em condicdes
controladas de carregamento; (iii) quantificar a
carga de primeira fissura, a carga maxima e a
capacidade resistente residual dos painéis; e (iv)
confrontar criticamente os resultados experimentais
obtidos com os dados reportados na literatura
especializada.

4 METODOLOGIA

A revisdo sistematica foi conduzida em
conformidade com a diretriz Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA 2020), adotada como padrdo de relato,
contemplando as etapas de identificagdo, triagem,
elegibilidade e inclusdo. Definiram-se como critérios
de inclusdo: estudos publicados entre 2014 e 2024,
disponiveis em texto completo, com descricdo
reprodutivel dos materiais e procedimentos
empregados e apresentacdo de  métricas
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quantitativas de desempenho, incluindo carga de
primeira fissura, carga maxima e comportamento
pos-fissuracdo. Foram excluidas revisGes sem
dados primarios, estudos sem detalhamento
metodoldgico, sem métricas comparaveis ou
duplicados. Procedeu-se a extracdo padronizada
das variaveis (dados bibliométricos, materiais
ensaiados, tipos de reforco e ganhos de
desempenho), a normalizacdo dos resultados em
relacdo ao painel de referéncia e a sintese descritiva
com apoio de ferramentas estatisticas. Os ensaios
experimentais foram realizados no Laboratério de
Estruturas da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), onde se construiram painéis de
600x1000x150 mm moldados in loco com blocos
ceramicos e argamassa industrializada.

Figura 1 - Painéis moldados in loco para execugdo
dos ensaios e reforgos.

F6;1te: O autor

Adotou-se um painel de referéncia sem reforgo,
e os sistemas de reforgo avaliados foram:
revestimento argamassado de 20 mm (AR); barras
de polimero reforgado com fibra de vidro (GFRP) de
8 mm instaladas pela técnica Near-Surface
Mounted (NSM) (AG); barras de aco CA-50 de 8 mm
instaladas pela técnica NSM (AS); e telas de GFRP
incorporadas em camada de argamassa (AT).

Figura 2 - Execucdo de reforgos NSM com barras
de aco (AS) e GFRP (AG).

DOI: 10.25286/repa.v11i4.3977



Métodos de Reforco para Prédios do Tipo “Caixao” na RMR: Abordagem Integrada

Fonte: O autor

Figura 3 — Execucdo dos reforcos de tela de GFRP
incorporadas na argamassa (AT).

L e— i

Fonte: O autor

Os painéis foram submetidos a ensaios de
compressdo, com instrumentagdo por célula de
carga, extensOmetro e inspecdo visual continua.
Registraram-se a carga de primeira fissura, a carga
maxima e a capacidade residual pos-fissuragao,
definindo-se a ruptura pela perda acentuada de
rigidez e/ou pelo esmagamento localizado.

5 RESULTADOS

A busca sistemdtica nas bases de dados
identificou 996 registros potencialmente relevantes.
Apds a remocao de 74 duplicatas, 922 estudos
avancaram para a etapa de triagem por titulo,
palavras-chave e resumo, na qual 649 trabalhos
foram excluidos por ndo atenderem aos critérios de
escopo. Em seguida, 273 artigos foram selecionados
para busca do texto completo; desses, 8 nao
puderam ser acessados integralmente. Na fase de
elegibilidade, 265 relatérios em texto completo
foram analisados em detalhe, resultando na
inclusdo final de 97 estudos na revisdo sistematica.
Entre os relatdrios avaliados quanto a elegibilidade,
as exclusdes ocorreram, principalmente, por nao
apresentarem novos dados quantitativos (n = 31),
nao focarem em reforcos aplicados a alvenaria (n =
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53) ou nao avaliarem melhorias na resisténcia
mecanica (n = 11). Também foram descartados
estudos que abordavam exclusivamente alvenaria
ja reforcada (n = 12), trabalhos centrados no
reforco de colunas e vigas de tijolo (n = 39) e
publicacdes ndo relacionadas diretamente ao tema
da pesquisa (n = 26). Esse processo de filtragem
assegurou que o conjunto final de estudos
contemplasse, de forma consistente, investigacdes
experimentais com métricas comparaveis de
desempenho mecanico.

Figura 4 - Protocolo PRISMA elaborado

[ IDENTIFICAGAG DE ESTUDOS POR MEIO DE BASES DE DADOS E REGISTROS ]

Registros identificados na Registros removides antes.
base de dados [ = 996) (n da triagem:

=996 ) Registros duplicados
removidos (1 = 74

] [ IDENTIFISAGA ]

}

Registros friados in = 922)

}

Refatdnos buscados para
recuperacdo (n = 273)

ReQistios excluidas:
Relatorios avaliados quanto a Mo apresentam navos dados
elegibliaade (n = 265) (n=31)
Mio facam em reforgos para alvenaria
{n=53)
M0 aualiam melhorias na resisténcia
mecanica (n = 11}
Apordam alvenaria reforcada (n = 12)
Focam no r1orca de colinas e vigas
genjoio {n = 39)
ESludos N30 1€acionados ac tema 0a
pesquisa (n = 25)

Reqistros exciuidns apés analse
do tituln, palavras-chave &
fESUMo (N = 649)

Registros excluidos devido &
falta de acesso an texto
complets (n = B)

TRIAGEM

Estudos incluidos na revisaa (n =
a7

[ INCLUSSS ] [

Fonte: O autor

A andlise tematica dos 97 estudos incluidos
revelou predominio de pesquisas voltadas ao
reforgo sismico, que responderam por 58 trabalhos
(aproximadamente 60 % da amostra). Em seguida,
destacaram-se as categorias de preservagao e
reforco de edificagdes histdricas (17 estudos, cerca
de 18 %) e de desenvolvimento de materiais
inovadores e sustentaveis (18 estudos, também em
torno de 19 %). Apenas 4 estudos (cerca de 4 %)
concentraram-se prioritariamente em modelagem
numérica e preditiva, indicando que, embora
existam avangos em simulagdo computacional, a
literatura permanece fortemente ancorada em
investigagdes experimentais.

Figura 5 - Andlise tematica dos artigos
selecionados
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Modelagem Numérica e Preditiva 4
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Inovadores e Sustentivel

Preservagiio e Reforgo de Edificagdes -
" hisoneas R 17
Reforgo Sismico || | N -5
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Fonte: O autor

Quanto aos materiais e sistemas empregados,
observou-se maior incidéncia de estudos que
utilizam argamassas e compdsitos de argamassa
como meio de reforgo (30 artigos, cerca de 31 %),
seguidos por polimeros reforcados, como sistemas
a base de FRP/GRFP (17 artigos, aproximadamente
18 %). Grupos relevantes também foram
identificados para reforgos metalicos (13 estudos),
estruturas de suporte adicional e telas (13 estudos)
e reforgos hibridos combinando diferentes materiais
(11 estudos). Em menor nuUmero, surgem
investigacdbes com fibras naturais (5 estudos),
compositos e fibras recicladas (3 estudos),
polimeros ndo reforcados (3 estudos) e materiais
cimenticios avancados (2 estudos), o que sugere um
campo promissor, porém ainda incipiente, para
solucbes de reforco mais sustentaveis e de alto
desempenho.

Figura 6 — Materiais abordados para os autores em
técnicas de reforgos em alvenarias

Materiais cimenticios avancados [l 2
Compdsitos e fibras recicladas [l 3
Polimeros | 3
Reforgos Hibridos | 11
Metdlicos GGG 13
Estruturas de Suporte adicional e telas NN 13
Polimeros reforgados NN 17
Argamassa e composto de Argamassas [N 30
Fibra Natural [N S

0 5 o0 15 20 25 30 35

Fonte: O autor

Os resultados da RSL evidenciam que, embora
exista um corpo significativo de pesquisas sobre
técnicas de reforco em alvenarias ndo armadas, a
maior parte dos estudos esta voltada a cenarios de
reforco  sismico, edificacbes histéricas ou
desenvolvimento de materiais inovadores. Observa-
se, ainda, forte heterogeneidade quanto aos
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protocolos de ensaio, as geometrias dos espécimes,
aos materiais empregados e as meétricas de
desempenho adotadas, o que dificulta a
comparacdo direta dos ganhos de capacidade
resistente e de resposta pods-fissuragdo entre
diferentes sistemas de reforgo, sobretudo em
condicbes compativeis com os prédios do tipo
“caixao”. Diante dessas lacunas, e visando produzir
evidéncias quantitativas diretamente aplicaveis ao
contexto construtivo da Regidao Metropolitana do
Recife, foi estruturada uma campanha experimental
com painéis representativos de alvenaria do tipo
“caixdao”, reforcados com diferentes solucdes
(argamassa, barras NSM de GFRP e ago, e telas de
GFRP). A seguir, sdo apresentados e discutidos os
resultados experimentais obtidos, com énfase nos
ganhos de resisténcia maxima a compressao e na
evolucdo da resposta poés-fissuragdo em cada
configuragao de reforgo.

Nos ensaios de compressao, o painel de
referéncia sem reforco (A) apresentou carga de
fissuracdo de 50 kN e carga maxima de 62,04 kN,
com aumento de 24,08 % apds a primeira fissura.
Esse comportamento indica uma reserva pos-
fissuragdo limitada, com ganho moderado de
capacidade resistente apds o surgimento das
fissuras, compativel com um desempenho
relativamente fragil da alvenaria do tipo “caixdo”. O
painel revestido com 20 mm de argamassa (AR)
apresentou carga de fissuracao de 94,16 kN e carga
maxima de 108,42 kN, o que representa acréscimos
da ordem de 88 % na carga de primeira fissura e
de aproximadamente 75 % na carga maxima em
relacdo ao painel sem reforco. No entanto, o
aumento apds a primeira fissura foi de apenas 5,84
%, indicando que, embora o0 revestimento
argamassado eleve de forma significativa a
resisténcia inicial e o patamar de colapso, sua
contribuicdo para a capacidade residual pos-
fissuragdo € modesta, resultando em um
comportamento global mais resistente, porém
relativamente pouco ductil.

Os painéis reforcados com barras NSM de GFRP
(AG) e de aco CA-50 (AS) apresentaram
desempenhos distintos em termos de fissuracdo
inicial, mas muito superiores em capacidade ultima.
No caso do AG, a carga de fissuragdo (47 kN) foi
ligeiramente inferior a do painel de referéncia,
porém a carga maxima atingiu 132,3 kN,
correspondendo a um ganho de cerca de 113 % em
relagdo ao painel sem reforgo. J& o AS apresentou
carga de fissuragdo de 57 kN (incremento de 14 %
em relacdo ao A) e carga maxima de 142,98 kN,
com aumento aproximado de 130 %. Em ambos os

DOI: 10.25286/repa.v11i4.3977
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casos, os indices de aumento apds a primeira fissura
foram elevados (128,1 % para AG e 150,85 % para
AS), evidenciando uma expressiva reserva de
capacidade pds-fissuragdo e um comportamento
marcadamente mais ductil, com atraso significativo
do colapso apos o inicio do quadro fissuratério. O
painel reforcado com telas de GFRP (AT) apresentou
carga de fissuracdo de 60 kN (acréscimo de 20 %
frente ao painel de referéncia) e carga maxima de
129,94 kN, o que representa aumento em torno de
109 % na resisténcia ultima. O indice de aumento
apos a primeira fissura (135 %) indica uma
capacidade residual também elevada, situando o
sistema com telas de GFRP em posicao
intermediaria entre o revestimento argamassado e
os reforcos com barras NSM, combinando boa
rigidez inicial com desempenho pds-fissuracdo
robusto.

De forma sintética, os resultados mostram que:
(i) o revestimento argamassado é eficiente para
elevar as cargas de fissuracdo e a resisténcia
maxima, mas pouco contribui para a ductilidade; (ii)
os sistemas NSM com barras de GFRP g, sobretudo,
de aco CA-50 proporcionam os maiores ganhos
globais de capacidade resistente e de reserva pos-
critica; e (iii) as telas de GFRP oferecem um
compromisso interessante entre aumento de
resisténcia, rigidez inicial e capacidade residual,
despontando como solucdao tecnicamente atraente
para intervencGes em alvenarias de prédios do tipo
“caixao”.

Figura 7 - Resultados obtidos dos ensaios
experimentais

FEE Fissl?r::r?:nc:: (kN) CoraSMANaRN A :Z:t:::%’?j "
5emtr:)fnr§n 50 62,04 24,08

2%::'5;?:} 9418 10ssz o
Barrﬁé.‘-;FRP A7 1323 1281

T;T(;CSIJE 57 142,98 150,85

GL?:;S(:; o0 12994 %

Fonte: O autor

A comparagdo entre os resultados experimentais e
a sintese dos dados da RSL indica boa convergéncia
de ordem de grandeza para os ganhos de resisténcia
ao cisalhamento, com variagdbes que podem ser
atribuidas as diferencas de configuracdo dos
painéis, protocolos de ensaio e detalhes de
ancoragem entre os estudos. De modo geral, os
percentuais obtidos em laboratdrio confirmam que
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as quatro estratégias analisadas (NSM-GFRP, NSM-
aco, tela de GFRP e argamassa) sdao capazes de
promover incrementos significativos de capacidade
resistente, ainda que com desempenhos relativos
distintos quando confrontados com a literatura.

No caso do reforco NSM com barras de GFRP, o
ganho médio obtido nos ensaios (+121,5 %) foi
ligeiramente superior ao valor médio encontrado na
RSL (+105,8 %), sugerindo que a configuracao
adotada em termos de taxa de armadura,
comprimento de ancoragem e aderéncia matriz-
barra foi particularmente eficiente em mobilizar o
mecanismo de transferéncia de esforcos ao longo
da interface. Para o0 NSM com barras de ago,
observou-se tendéncia  oposta: o ganho
experimental (+130 %) ficou aquém da média
sintetizada na RSL (+159,66 %), indicando que,
embora o sistema tenha apresentado o maior
incremento entre o0s reforcos testados em
laboratério, ha evidéncia, na literatura, de
configuragdes ainda mais eficientes, possivelmente
associadas a maiores taxas de armadura, melhores
condigdes de confinamento ou combinagdes com
outros dispositivos de reforgo.

Os sistemas com telas de GFRP apresentaram
valores muito préximos entre si, com ganho médio
experimental de +110 % e médiada RSLde +117,2
%, o que reforca a consisténcia do comportamento
observado nos painéis testados em relagdo ao
estado da arte. Esse resultado sugere que o
emprego de telas de GFRP em matrizes cimenticias
tende a produzir incrementos relativamente
estaveis de resisténcia ao cisalhamento, mesmo em
contextos construtivos distintos. Em contraste, o
reforco por simples jaguetamento em argamassa
apresentou o maior desvio relativo: enquanto os
ensaios indicaram ganho médio de +74,8 %, a RSL
aponta valor médio de +128,5 %. Essa discrepancia
sugere que, no arranjo testado, o revestimento
argamassado foi menos eficiente em termos de
mobilizacdo de mecanismos de ancoragem e de
confinamento da alvenaria, reforcando a evidéncia
de que sistemas argamassados isolados, sem
elementos adicionais (telas, fibras ou conectores),
tendem a conferir ganhos mais modestos de
resisténcia ao cisalhamento quando comparados a
solugdes compostas ou armadas.

Figura 8 - Comparativo entre resultados
experimentais x RSL
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Média Obtida através dos ensaios Média obtida na RSL

NSM — (GFRP) +121,5% +105,8 %
NSM - (Aco) +130% +159,66 %
Tela— GFRP +110% +117,2 %
Argamassa +74.8% +128.5%

Fonte: O autor

Os resultados comparativos entre o0s ensaios
experimentais e as médias de ganhos de resisténcia
ao cisalhamento reportadas na RSL demonstram
que as técnicas de reforco amplamente estudadas
em outros tipos de alvenaria como NSM com barras
de GFRP e aco, telas de GFRP e jaquetamento
argamassado sdo efetivamente transferiveis ao
contexto dos prédios do tipo “caixao”. A proximidade
de ordem de grandeza entre os incrementos obtidos
em laboratério e aqueles sintetizados na literatura
indica que o0s mecanismos de melhoria do
desempenho mecanico (aumento de resisténcia
Ultima, mobilizacdo de capacidade pos-fissuracdo e
retardo do colapso) se reproduzem de forma
consistente nas tipologias construtivas analisadas,
evidenciando a aplicabilidade dessas estratégias
como alternativas viaveis de intervencdo e reforco
estrutural para esse estoque edificado. Com base
nos resultados experimentais obtidos neste estudo
e na sintese critica da RSL, apresentam-se a seguir
diretrizes preliminares para aplicagdo de técnicas de
reforco em prédios do tipo “caixdo”, com foco nas
regides de fundagdao e nas alvenarias de
embasamento, reconhecidas como zonas criticas
para a estabilidade global do sistema:

e Fundagodes: Para alvenarias de embasamento
do tipo “dobrada” aplicadas nas fundagdes,
devido ao seu baixo indice de esbeltez,
recomenda-se a adogdao de um sistema de
protecdo mecanica associado a reforco
superficial continuo. Inicialmente, propde-se a
instalacdo de telas de GFRP ancoradas as
alvenarias por meio de adesivo epoxi,
garantindo adequada transferéncia de esforcos
entre o substrato e o reforgo. Sobre esse
sistema, deve-se executar um revestimento
argamassado com trago 1:3 (cimento:areia),
com espessura aproximada de 20 mm. Sempre
gue a geometria e as condicdes de acesso
permitirem, recomenda-se que o]
“encamisamento” seja realizado em ambas as
faces das paredes de fundagdo, sobretudo nos
casos de “caixdo vazio”, de modo a conferir
maior confinamento a alvenaria e mitigar
concentracdes de tensdes.
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e Alvenarias: Para as alvenarias simples, mais
esbeltas e, portanto, mais suscetiveis a perda
de estabilidade, recomenda-se que o reforco
seja precedido por escoramento adequado da
edificacdo, de forma a reduzir o nivel de
solicitacgdo  durante a intervengdo. O
procedimento consiste na abertura de sulcos
verticais na alvenaria, executados um de cada
vez, para evitar descompressdo excessiva e
risco de instabilidade local. Esses sulcos devem
permitir a passagem de vergalhGes de 8 mm,
em aco CA-50 ou barras de GFRP, os quais
serdo ancorados nas lajes superior e inferior por
meio de adesivo epoOxi, configurando um
sistema de barras do tipo NSM. Apds a
instalacdao e ancoragem das barras, os sulcos
devem ser preenchidos com graute cimenticio
de alta resisténcia inicial, visando garantir a
aderéncia e o comportamento monolitico entre
a alvenaria e os elementos de reforgo. Em
seguida, recomenda-se a execugao de um
revestimento argamassado de cobrimento, com
espessura de aproximadamente 20 mm, traco
1:3 (cimento:areia), aplicado nas duas faces da
alvenaria. A distédncia entre sulcos sucessivos
deve ser, preferencialmente, da ordem de 50
cm, de modo a formar um “gradeamento”
vertical de barras embutidas, capaz de
aumentar a capacidade resistente, melhorar o
desempenho pds-fissuracdo e promover maior
robustez global as paredes de embasamento.

5 CONCLUSOES

A Revisdo Sistematica da Literatura, conduzida
segundo a diretriz PRISMA 2020, identificou 97
estudos experimentais sobre reforco de alvenarias
ndo armadas, com predominancia de pesquisas
voltadas ao reforco sismico e a preservacao de
edificagOes historicas, e forte presenga de sistemas
baseados em compésitos cimenticios (FRCM, FRM)
e polimeros reforcados com fibras (FRP), incluindo
barras e telas de GFRP aplicadas pela técnica NSM
ou incorporadas em matrizes cimenticias. A sintese
desses trabalhos evidenciou que ganhos de
resisténcia ao cisalhamento da ordem de 100 % a
160 % sdo recorrentes, ainda que obtidos em
tipologias de alvenaria distintas das encontradas
em prédios do tipo “caixdao”. Do ponto de vista
aplicado, os resultados comprovam que as técnicas
de reforco amplamente empregadas em outros
tipos de alvenaria sdo transferiveis ao contexto dos
prédios do tipo “caixdo”, desde que adequadamente
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adaptadas as condigGes geométricas, construtivas e
de degradacdo dessas edificagbes. Em particular, os
sistemas NSM com barras de aco e de GFRP
mostraram-se mais indicados para reforgos
discretos em regides criticas de embasamento,
enquanto as telas de GFRP associadas a
revestimentos argamassados configuram solugdo
promissora para protecdo mecanica e confinamento
de alvenarias dobradas ou de fundacao.
Recomenda-se, como desdobramento, a realizacdo
de estudos em escala real, analises numérico-
computacionais e investigagdes de durabilidade em
ambiente tropical Umido, de modo a consolidar
diretrizes normativas e protocolos de intervencao
especificos para a reabilitacdo segura de prédios do
tipo “caixao”.
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