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Resumo

A realizagéo do reforco estrutural vem com intuito de proporcionar a resisténcia requerida para uma estrutura
comprometida, assim aumentando a sua durabilidade. Para execugéo do reforgo estrutural existem varias técnicas,
onde devem ser analisadas as causas e a necessidade da estrutura com o intuito de que seja adotada a mais adequada.
Busca-se neste trabalho analisar o reforgo estrutural do tipo encamisamento de pilar e suas variantes, afim de
apresentar as caracteristicas e analisar sua viabilidade. Foi realizado um estudo de caso do reforco estrutural da escola
de Séo José do Belmonte-PE, demostrando como foi realizada a execucéo do reforco por encamisamento de concreto
e comparando esta metodologia com a técnicas de reforgo estrutural com fibra de carbono. Levando em consideragéo
a durabilidade, disponibilidade do material, mao de obra, arquitetura e comportamento mecénico. Em relacéo ao
reforco estrutural ainda existe uma caréncia em parametrizagio e normatizagdo onde esclareca a execugéo e
elaboragdo de projetos. O reforco adotado na escola foi o que apresentou maior vantagens, pois é uma técnica
conhecida, com disponibilidade méo de obra qualificada e materias de facil acesso.

Palavras-chave: Encamisamento. Estrutura. Fibra de carbono. Reforgo estrutural.

Abstract

The realization of structural reinforcement is intended to provide the required strength for a compromised structure,
thus increasing its durability. For the execution of the structural reinforcement, there are several techniques, where the
causes and the necessity of the structure must be analyzed in order to adopt the most adequate one. The aim of this
work is to analyze the structural reinforcement of the column casing type and its variants, in order to present the
characteristics and analyze its viability. A case study of the structural reinforcement of the school in SGo José do
Belmonte-PE was carried out, demonstrating how the execution of the reinforcement by concrete casing was carried out
and comparing this methodology with the techniques of structural reinforcement with carbon fiber. Taking into account
durability, material availability, workmanship, architecture and mechanical behavior. In relation to structural
reinforcement, there is still a lack of parameterization and standardization that clarify the execution and elaboration of
projects. The reinforcement adopted at the school was the one with the greatest advantages, as it is a known technique,
with availability of qualified labor and easily accessible materials.

Keywords: Jacking. Structure. Carbon fiber. Structural reinforcement.
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Introducéio

O ramo da construcdo civil tem crescido, surgindo assim a preocupacéo com a escassez
de recursos e a necessidade de reducdo dos impactos no meio ambiente, trazendo a importancia
da durabilidade das construgdées, com a evolugdo do mercado surgem novas tecnologias que
viabilizaram os processos construtivos e aumentaram a vida Gtil das construgdées. (COUTO,
2017).

Ao longo dos anos as estruturas das construgdes sofrem deformacdes e danos, desta
maneira, por vezes ser@o necessdrias intervencdes, visando aumentar a sua durabilidade sendo
necessdria a realizagGo de recuperacgdo ou reforco. A recuperagdo acontece quando apresenta
a necessidade de fazer reparos nestes elementos que apresentaram modificacdes por meio de
agdes fisicas, quimicas ou aumento em solicitacdes (REIS, 2001). O reforco é uma intervengéo
no elemento que possibilita a estrutura de ampliar a sua capacidade de receber carga. Podem
ser necessdrios devido problemas no dimensionamento, execucdo, matéria prima ou
modificacdes na estrutura (ZUCCHI, 2015).

Neste presente trabalho foi realizado um estudo de caso da execucéo do reforco estrutural
realizado na escola de Séo José do Belmonte-PE, comparando com o reforgo estrutural em
concreto armado com fibra de carbono. E de suma importancia a verificacdo dos calculos
estruturais para a realizagéo da nova estrutura de reforgo, apés a realizacéo dos cdlculos pode-
se escolher a forma mais adequada de execugdo, visando a melhor eficiéncia (ARALDI, 2013).

Para elaboracgéo e execuc@o é preciso conhecer o funcionamento dos materiais e a sua
aplicacéo correta, para que haja uma ligacéo entre o elemento estrutural antigo com o reforgo
executado. Conhecendo as propriedades de deformacdo de cada um dos materiais envolvidos,
assim como os mecanismos que reagem a sua interagdo obtendo a deformacéo do conjunto
(SUDANO, 2010).

O desafio do reforco estrutural é manter o comportamento monolitico da estrutura de
forma que a carga seja distribuida uniformemente. A escolha do tipo de reforco e a maneira
gue foi executado influéncia no desempenho final. Nesse cendrio justifica-se o estudo da
tematica pela falta de parémetros adequados obtidos através de estudos sobre o comportamento
estrutural dos elementos que sofrem por esse acréscimo na sua secdo e pela inexisténcia de
normatizagéo que oriente as formas de execugdo do reforco estrutural e os materiais utilizados.
E importante o dominio dessas técnicas, pois é de interesse social e econémico a aprimoracéo
desse conhecimento, tendo em vista a obtencéo da confiabilidade da aplicacio do mesmo,
proporcionando seguranca e durabilidade das estruturas.

REFORCO ESTRUTURAL DE PILARES COM ENCAMISAMENTO

Com a realizacdo do confinamento o concreto apresenta um ganho significativo de
ductibilidade e resisténcia (CARRAZEDO, 2002). O encamisamento de pilar em concreto é uma
técnica bastante corriqueira nas construgdes, pois o concreto é considerado um material de facil
execucdo e economicamente vidvel, no entanto, o aumento da se¢do pode alterar a arquitetura
(ZUCCHI, 2015). E realizada a adicdo da armadura na estrutura antiga, executando uma nova
concretagem da estrutura. O ago é o material responséavel para resistir aos esforcos de tragdo
gue ocorre através da expansdo lateral do pilar antigo (EDWARDS (1998), apud SUDANO
(2010)).

Para a realizacéo da concretagem desse elemento sé@o necessdrias técnicas para melhorar
a aderéncia do concreto novo com o antigo. Outro fator que interfere na qualidade do
encamisamento é a execugdo. A presenca de espacos vazios entre as estruturas pode
comprometer o reforco, além disso, o concreto pode apresentar fissuras causando
comprometimento da armadura (SUDANO, 2010).

A durabilidade é a capacidade da estrutura em resistir as influéncias do meio ambiente
que foram previstas no momento da elaboracéo do projeto (ABNT NBR 6118, 2014). Para
escolha do reforco devem ser levantadas as condi¢ées que o elemento pode sofrer, visando a
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durabilidade e seguranca, considerando a resisténcia, desempenho, equipamentos, material,
méo de obra e preparagéo da superficie para a sua elaboracéo e execucéo.

ENCAMISAMENTO COM FIBRA DE CARBONO

A utilizacéo de fibras vem auxiliar no ganho de resisténcia. Para aplicagéo desse método
temos a utilizacéo de fibra de carbono, fibra de vidro e fibra de aramida. O confinamento do
concreto com a fibra de carbono é de facil aplicacGo, porém é necessdrio o conhecimento do
comportamento e do dimensionamento da fibra com o pilar comprometido (SUDANO, 2010).
O uso da fibra vem para prevenir a deterioragéo do concreto devido a corrosGo da armadura e
recuperar as estruturas que apresenta algum dano. As principais sGo aquelas formadas pela
composicéo de dois ou mais matérias, de forma que juntos apresentem caracteristicas mecénicas
distintas do individual (ARALDI, 2013). A técnica com compésitos de reforco com fibra apresenta
vantagens sobre a técnica de reforco em concreto, como a facilidade execugéo e rapidez
(CARRAAZEDO, 2002).

PREPARO PARA EXECUGCAO DO REFORGO ESTRUTURAL POR ENCAMISAMENTO EM PILAR

Para a realizacéo do reforco séo utilizadas técnicas para melhorar a aderéncia, a mais
utilizada é a escarificacdo da superficie do pilar, onde estd é descascada, criando uma drea de
contato. Apés a realizacGo da escarificacdo do pilar, criam-se pontes de aderéncia, para que
haja unido entre os concretos. Em caso de necessidade de maior espessura, pode se remover
parte do cobrimento do pilar antigo, possibilitando maior drea de contato com secoes
(CANOVAS 1988). A limpeza da superficie tem como objetivo garantir que néo haja material
pulverulento que crie uma zona de aderéncia na regiGo em que precisa ser reparado (MARQUES,
2015).

Para a implantagdo do encamisamento em concreto é realizada com a adigdo da
armadura e para a sua fixagdo é necessdria a amarracGo da estrutura, realizados furos na
fundagdo e preenchido com epédxi que atua com polimerizagcdo de endurecimento por calor
contendo um ou mais grupos epoxidicos, curado através de reagées com fendis, aminas
polifuncionais, anidridos e dcidos carboxilicos (MACHADO, 2002).

Para o encamisamento com fibra de carbono deve ser realizada a aplicagdo do adesivo
epoxi sobre a superficie de concreto e colocadas as mantas da fibra, que tem a finalidade de
transferir os esforgos da estrutura para o compésito (ZUCCHI, 2015). O mesmo explica que para
melhorar a propriedade adesiva da superficie para receber o adesivo, séo utilizados produtos
para eliminar pequenas irregularidades na superficie, evitando assim, que o ar fique aprisionado
entre a manta e o substrato. A Figura 1 mostra a aplicagdo da manta de carbono utilizando o
rolo para a fixagéo e retirada de ar. Na Tabela 1 seréo expostos vantagens e desvantagens dos
tipos de reforcos por encamisamentos abordados neste trabalho.

Figura 1- a) Aplicagdo da manta de fibra de carbono e b) Preparo da superficie.Fonte: Treinotec engenharia (2021)
e Machado (2002).
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Tabela 1-Vantagens e desvantagens de reforgos por encamisamento do tipo de concreto armado e fibra de carbono.
Tipo de Reforgo Vantagens Desvantagens

Materiais de uso comum e fdcil | Interferéncia na arquitetura.

Concreto Armado acesso. Cuidado com aderéncia das camadas.
Técnica corriqueira. Suspencdo do uso da estrutura para
execucdo do reforco.

Resistencia a tracéo elevada.
Baixo peso especifico.

Fibra de Carbono Elevado modulo de elasticidade. | Custo elevado.
Para aplicacéo de cargas ciclicas.
Imunes a corrosdo.

Maior quantidade de produtores.
Opcéo de se usar os laminados.

Fonte: Adaptado Zucchi (2015).

Método

Foi realizado um comparativo através de revisdo bibliografica de artigos e dissertacoes de
mestrado entre as técnicas de reforco estrutural com encamisamento de concreto e o reforco
estrutural com fibra de carbono, afim de demostrar qual a melhor técnica a ser utilizada no
estudo de caso. Na comparacdo entre os reforcos estruturais foi utilizada uma tabela
demonstrando o comportamento mecdnico, disponibilidade dos materiais, méo de obra,
durabilidade e arquitetura, que serd quantificada através de pontuacées de fatores que
qualificarédo cada processo de maneira crescente para uma situacdo mais favoravel.

Para a andlise de comparacéo entre os reforcos estudados, foi realizado o método de
pontuacdes para avaliar o nivel de satisfagdo de acordo com o desempenho de cada um dos
elementos para os fatores a serem avaliados, com critério semelhante ao que é adotado pela
ISO 15686-1 (2011) para o planejamento da vida Util sobre o modo de atuar os agentes de
degradacdo dos materiais e componentes. De maneira que o valor centra valerd 1,0 e haveréa
uma variacdo de 20% pra mais e para menos. Para o comparativo serd classificado com
pontuacéo de 0,8 a 1,2 sendo: satisfatério 1,2, regular 1, insatisfatério 0,8.

Para a realizacdo da qualificacéo das pontuacées serédo feitas com base na bibliografia, e
a metodologia adotada para quantificar o resultado de cada uma das técnicas serd por média
aritmética.

Para o estudo de caso foi realizada inspecdo predial no local, através de uma vistoria
detalhada das condicbées da edificacdo e sua estrutura. Esta inspecdo foi classificada como
“inspecdo nivel 01", que é representada pela andlise expedita dos fatos e sistemas construtivos
vistoriados, de acordo com a Norma de Inspecéo Predial do IBAPE (2012) e a norma de
Manutencdo em Edificagdes ABNT NBR 5674 (2012).

Resultados e Discussdo
ESTUDO DE CASO

No presente trabalho foi realizado um estudo de caso na construcéo de uma escola na
cidade de Séao José do Belmonte no sertdo de Pernambucano, a escola tem um terreno com drea
de 4.551,20 m?, com drea da taxa de ocupacéo de 2.587,98 m? e de drea construida com uma
total de 4.081,85 m?. Sua construcdo iniciou em 17 de fevereiro de 2020 e sua conclusdo em
31 de outubro de 2021 e atenderd alunos do municipio.

Com a construcéo da escola em andamento, notou-se a necessidade de uma estrutura
mais robusta para suportar um auditério de véo livre que fica no primeiro pavimento e uma
estrutura de coberta metdlica, pois os pilares apresentavam dimensées de 30x15 com quatro
barras longitudinais de 12,5mm. O projeto inicial da obra ndo apresentava a construgéo desse
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auditério e por uma falta de compatibilidade entre os projetos de arquitetura e estrutura, houve
a necessidade de um redimensionamento. Foi solicitada a andlise do cdlculo da estrutura do
bloco onde foi realizado o reforco de vinte e dois pilares com a secdo de 65x35, utilizados oito
barras longitudinais de 16 mm, garantindo o seu recobrimento minimo de 2,5 cm,
correspondente a classe de agressividade ambiental da regido segundo a ABNT NBR 6118
(2014).

O bloco térreo encontrava-se com pilares, alvenaria e reboco concluidos. Para a
realizacdo do encamisamento dos pilares foi efetuado um corte na alvenaria e executado o
processo de escarificagdo da estrutura com o intuido de melhorar a aderéncia, uma vez que os
elementos estruturais ndo apresentavam nenhum dano que caracterizasse a necessidade de um
tratamento quimico. Posteriormente realizada a escavacdo das sapatas e retirando o material
ao seu redor, possibilitando a realizacdo dos furos utilizando um martelete com uma broca de
16 mm, com profundidade de trinta centimetros especificada pelo projeto e fazendo-se a limpeza
para que ndo houvesse nenhum tipo de rejeito que interferisse na aplicagdo da resina epéxi
para criar de pontes de aderéncia entre o aco e a sapata j@ concretada. Apés a colagem das
barras sédo colocados os estribos e feita a concretagem por partes utilizando forma. O reforco
foi realizado até a altura da coberta. As Figuras 2 e 3 apresentam a etapa de execugéo do
confinamento de pilar e aplicacéo da resina epéxi.

Figura 2 - perfuracgéio das sapatas com colocagéio da f_err

s

Fonte: Autora (202).

Figura 3 - Encamisamento realizado na escola Fonte: Autora (2020).
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No préximo tépico serd abordado um comparativo hipotético para solucdo do reforco
estudado.

COMPARATIVO DOS REFORCOS
Neste topico serd realizado comparativo das metodologias de reforgo estrutural por
encamisamento dos tipos de reforco estrutural com fibra de carbono e reforco com

encamisamento em concreto.
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A tabela foi desenvolvida a partir das bibliografias utilizadas para realizar um comparativo
das caracteristicas dos reforcos abordados. Para o comparativo seréo levantados os aspectos
gue influenciam na escolha do reforco. Levando em conta o comportamento mecdnico,
disponibilidade dos matérias, méo de obra, durabilidade e arquitetura, presentes na Tabela 2.
Vale salientar que para as pontuacdes seréo levadas em conta a situacdo presente do estudo de
caso, que se deve considerar a regiGo onde a obra estd localizada e os aspectos a que estdo
ligados a mesma, sendo estes econédmico, geografico, ambiental e cultural.

Tabela 2 - Aspectos do reforgo estrutural e respectivas pontuagdes.

Tipo de reforgo Reforgo com concreto armado Reforco com fibra de carbono
Comportamento mecanico 1,2 1,2

Disponibilidade dos materiais 1,2 0,8

Ma3o de obra 1,0 0,8

Durabilidade 1,2 1,2

Arquitetura 0,8 1,2

Média 1,08 1,04

Fonte: Autora (2021).

Usando como parédmetro o posicionamento dos autores e a vivencia do reforco executado
na escola para quantificar os principais pontos a serem levados em consideracéo na escolha de
um reforco.

O comportamento mecénico de ambas as técnicas apresentam resisténcias significativas,
ambos sé@o considerados satisfatérios. A realizagéo do reforgo estrutural melhora a ductibilidade
e resisténcia a compressao axial do concreto, através da pressao lateral o concreto confinado
gue se expande trabalha em conjunto com o reforco (SUDANO, 2010). Ja as fibras de carbono
apresentam caracteristicas favordveis nos quesitos de resisténcia e médulo de elasticidade,
maior resisténcia a fadiga, resisténcia @ umidade e boa resisténcia a corrosdo (ZUCCHI, 2015).
A técnica de reforco com fibra de carbono permite considerdveis ganhos de capacidade de
resisténcia e ductibilidade (CARRAZEDO, 2002).

A solucéo a ser escolhida dependeré fortemente no tocante a disponibilidade do material
(ARALDI, 2013). Os materiais devem estar localizados e avaliados de acordo com a
disponibilidade da sua aquisicéo, sendo o transporte um fator considerado (MARQUES, 2015).
O concreto por ser um material de fécil aquisicio e muito empregado na construcéo civil se
torna um solugdo com mais facilidade de compra, ja a fibra de carbono tem que ser transportada
para o sertdo de Pernambuco onde estd localizada a escola, com isto surge o fator de gasto com
frete. Por isso adotou o valor como insatisfatério para a fibra de carbono pela dificuldade de
encontrar esse material nas proximidades, assim como custo elevado para aquisicdo do mesmo
atrelado ao transporte para a localidade.

A execugdo do reforco e a elaboracgdo dos célculos podem ser consideradas as fases mais
criticas no momento da escolha, uma vez que a falta de normatizacGo/pardmetros prejudica o
resultado final. Para a realizagéo desse servico deve ter experiéncia na drea, e conhecimento a
respeito das caracteristicas e materiais adotados, dominio no manuseio das resinas e possuir um
sistema rigoroso de controle de qualidade (MARQUES, 2015). Como o concreto estd ha vérios
anos sendo empregado na construcéo civil é considerado um material de facil execucéo, j@ o
reforco com fibra de carbono necessita de cuidados por ser uma técnica ainda pouco difundida
nas construgdes, mas com possibilidade de crescimento se existir um preparo da méo de obra.
Devido a pratica de reforcos estruturais ainda estd se desenvolvendo nesta regido, mesmo no
caso do reforgco por encamisamento de concreto ainda existem falhas por inexperiéncia da méo
de obra envolvida, sendo assim atribuida nota 1,0. A situacéo é semelhante para o reforco com
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fibra de carbono, porém é ainda mais atenuante por ser um material pouco conhecido para a
regi@o, assim serd atribuida nota 0,80.

A durabilidade estd ligada a forma de execugéo atrelada as condicées a qual a estrutura
iréd se comportar em servico, a qual sendo executada conforme recomendacées técnicas néo
deverd apresentar problemas maiores. Desta maneira, ambas as técnicas sGo consideradas
satisfatérias. Para manter a qualidade do elemento, todas as etapas devem ser acompanhadas
por um profissional responsavel, visando a qualidade e minimizando possiveis problemdaticas
(MARQUES, 2015).

A desvantagem do reforco de concreto é a interferéncia arquiteténica e o tempo de
execugdo (REIS, 2001). O reforco estrutural por encamisamento de concreto afeta a arquitetura,
pois o aumento da sua secéo diminuird a drea dos ambientes e a estética do prédio, levando-
se em considerac@o a estética, é uma técnica considerada ruim pela sua intervengéo. Ja o reforgo
com fibra por ser uma manta néo altera a secéo do pilar sendo assim satisfatério.

Os pardmetros analisados apresentam valores bem préximos, mostrando uma andlise
puramente quantitativa ndo expunha da melhor maneira o problema estudado, sendo a mesma
realizada como forma de apresentar os principais pontos levantados afim de demostrar as
diferencas de cada técnica.

Conclusées

Diante das caracteristicas apresentadas ambas as técnicas sGo vidveis e apresentam
caracteristicas importantes, mas devido & falta de pardmetros que orientem os profissionais na
area de reforco, dificulta sua escolha. Ambos tém a mesma finalidade de aumentar a capacidade
resistente contribuido com a seguranca e a durabilidade das estruturas. E necessario estudos
gue contribuam para a normatizacéo do processo de reforco de estrutural facilitando a escolha
do tipo de reforco e disponibilizando assim de profissionais que tenha o dominio das técnicas
de reforco.

O reforco adotado no estudo de caso foi o que apresentou mais vantagens, por ser uma
técnica conhecida pelo os engenheiros projetistas e os engenheiros executores da obra. A
realizacéo do reforco se deu pelo um erro no dimensionamento de pilares do bloco apresentado
no estudo. O fator que contribuiu para a escolha do reforco por encamisamento de concreto foi
a facilidade de trabalhar com um material j@ conhecido, méao de obra e a disponibilidade do
material, como o concreto é muito utilizado facilita o processo de execugdo do reforco e de
dimensionamento.
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