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RESUMO: Prédios do tipo caixdo representam uma tipologia construtiva amplamente utilizada em
programas habitacionais na Regido Metropolitana do Recife, caracterizada pela auséncia de elementos
estruturais independentes e pelo uso das alvenarias como componentes portantes. Contudo, essas
edificacdes apresentam recorrentes manifestacdes patologicas e limitada resisténcia estrutural,
principalmente em relacdo aos esforgos de tragdo e cisalhamento. Neste contexto, este estudo investigou
o desempenho de reforcos estruturais aplicados a painéis de alvenaria representativos desse sistema
construtivo, com destaque para a técnica de reforco com telas de GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymer) incorporadas a argamassa. Foram confeccionados painéis com dimensdes de 600 x 1000 x
150 mm, em trés configura¢des: sem reforco (A), com revestimento argamassado de 20 mm (AR) e com
tela de GFRP embutida (AT). Os ensaios de compressao simples foram realizados em prensa hidraulica
vertical, e os resultados analisados a partir da mediana dos valores obtidos. Os painéis reforcados com
tela de GFRP apresentaram carga maxima de 131,91 e ganho de 119,85% apo6s o primeiro fissuramento,
demonstrando desempenho superior em relagdo aos demais sistemas. A técnica revelou-se eficiente em
promover incremento de resisténcia, comportamento mais ductil e maior estabilidade po6s-fissura, sendo
uma alternativa promissora para reabilitagdo estrutural de alvenarias degradadas em edifica¢des do tipo
caixao.
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TECNICAS DE REFORCO COM GFRP APLICADAS A REABILITACAO DE PREDIOS DO
TIPO CAIXAO

ABSTRACT: Box-type buildings represent a construction typology widely used in housing programs
in the Metropolitan Region of Recife, characterized by the absence of independent structural elements
and the use of masonry walls as load-bearing components. However, these structures often present
pathological manifestations and limited structural capacity, especially regarding tensile and shear
stresses. In this context, the present study investigated the performance of structural reinforcements
applied to masonry panels representative of this construction system, with emphasis on the use of GFRP
(Glass Fiber Reinforced Polymer) meshes embedded in mortar. Panels measuring 600 x 1000 x 150 mm
were produced in three configurations: unreinforced (A), coated with a 20 mm mortar layer (AR), and
reinforced with embedded GFRP mesh (AT). Simple compression tests were carried out using a vertical
hydraulic press, and the results were analyzed based on the median values obtained. The panels
reinforced with GFRP mesh reached a maximum load of 131.91 kN and showed a 119.85% gain after
the first crack, demonstrating superior performance compared to the other systems. The technique
proved effective in increasing strength, improving ductility, and ensuring greater post-cracking stability,
presenting itself as a promising alternative for the structural rehabilitation of degraded masonry in box-
type buildings.
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INTRODUCAO

As edificagdes conhecidas como prédios do tipo caix@o representam uma tipologia construtiva
amplamente adotada no Brasil, especialmente em programas habitacionais promovidos entre as décadas
de 1960 e 1990. Tais estruturas, caracterizadas pela inexisténcia de pilares e vigas independentes,
utilizam alvenarias resistentes como elementos estruturais integrados a lajes e paredes em arranjo
monolitico. Na Regido Metropolitana do Recife (RMR), essa solugdo construtiva foi aplicada em larga
escala para atender a crescente demanda por habitacao social. No entanto, décadas ap6s sua implantagao,
essas edificagdes apresentam manifestagoes patologicas recorrentes como fissuras, destacamentos e
recalques diferenciais relacionadas a auséncia de armaduras, baixa qualidade dos materiais empregados
e limitagdes do sistema construtivo frente a esfor¢os ndo previstos em projeto (Barbosa et al., 2015;
Silva & Soares, 2019; Melo et al., 2021). A vulnerabilidade estrutural desses prédios ¢ acentuada pela
limitada resisténcia das alvenarias a tragdo e ao cisalhamento, o que compromete seu desempenho sob
acoes sismicas, ventos extremos ou sobrecargas acidentais. Essa condi¢do impde desafios & manutenc¢io
e reabilitacdo dessas construgdes, demandando solugdes que associem eficiéncia estrutural,
compatibilidade com os materiais existentes e facilidade de execucao.

Nesse contexto, o uso de materiais compositos, em especial os polimeros reforgados com fibras
de vidro (GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymer), surge como alternativa promissora para o refor¢o
de alvenarias n3o armadas. Dentre as técnicas de aplicagdo, destaca-se o uso de telas de GFRP
incorporadas em argamassas de revestimento (7extile Reinforced Mortar — TRM), que proporciona
reforco distribuido e aumento significativo da capacidade resistente das paredes. Essa abordagem tem
sido validada em diferentes estudos experimentais, os quais apontam ganhos de até 150% na resisténcia
ao cisalhamento e melhorias substanciais na ductilidade ¢ na estabilidade pods-fissuragdo. Nesse
contexto, o uso de materiais compositos, em especial os polimeros refor¢gados com fibras de vidro
(GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymer), surge como alternativa promissora para o refor¢o de
alvenarias nao armadas. Dentre as técnicas de aplicacdo, destaca-se o uso de telas de GFRP incorporadas
em argamassas de revestimento (Textile Reinforced Mortar — TRM), que proporciona reforgo distribuido
e aumento significativo da capacidade resistente das paredes. Essa abordagem tem sido validada em
diferentes estudos experimentais, os quais apontam ganhos de até 150% na resisténcia ao cisalhamento
e melhorias substanciais na ductilidade e na estabilidade pos-fissuragdo (Aref & Jung, 2020; Ali et al.,
2022; De Santis et al., 2017).

Dessa forma, o presente artigo tem como objetivo apresentar os resultados de um estudo
experimental envolvendo a aplicacdo de telas de GFRP em painéis representativos de alvenarias
estruturais tipicas de prédios do tipo caixdo, analisando os ganhos mecanicos obtidos e discutindo a
viabilidade técnica da técnica no contexto da reabilitagdo de edificagdes habitacionais na RMR.

MATERIAL E METODOS

Para simular o comportamento estrutural das alvenarias resistentes presentes em prédios do tipo
caixdo, foram confeccionados painéis prismaticos com dimensdes de 600 mm x 1000 mm X 150 mm,
utilizando blocos ceramicos estruturais assentados com argamassa industrializada. A escolha dessa
geometria baseou-se em referéncias experimentais anteriores, adaptadas a realidade construtiva
predominante na Regido Metropolitana do Recife. Essa abordagem metodologica encontra respaldo em
estudos como os de De Santis et al. (2017) e Ali et al. (2022), que utilizaram painéis de escala reduzida
para avaliagdo do desempenho de refor¢os em alvenarias com compositos TRM (Textile Reinforced
Mortar) com telas de GFRP.

Foram analisadas trés configuragdes distintas: o painel de referéncia, sem qualquer reforgo (A);
o painel com aplica¢do de revestimento argamassado de 20 mm de espessura (AR); e o painel com
reforco a base de tela de GFRP incorporada a argamassa (AT). Cada configuragdo foi executada em
triplicata, totalizando nove amostras. Os resultados obtidos foram avaliados por meio de medidas de
tendéncia central, como média e mediana, analise de varidncia ¢ comparagdes diretas entre os grupos,
visando identificar os ganhos proporcionados por cada técnica de reforgo.
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A técnica empregada na configuracdo AT (Figura 1) envolveu, inicialmente, a limpeza das faces
das alvenarias com escova metalica e hidrojato a leve pressdo, garantindo condigdes ideais de aderéncia.
Em seguida, foi aplicada a tela de GFRP, com malha de 200 x 200 mm, previamente cortada para cobrir
toda a area de interesse, assentada com o auxilio de adesivo epdxi de média fluidez. Apos o assentamento
da tela, foi aplicada uma camada de chapisco e aguardou a cura para ser aplicado o embogo e reboco
totalizando na espessura de 20mm no revestimento argamassado. O processo de cura foi conduzido ao
longo de sete dias, com aspersdo periddica de 4gua a cada 12 horas, visando garantir o desempenho
mecanico adequado da argamassa e a aderéncia entre os componentes do reforco.

Figura 1. Processo de reforco das alvenarias com o uso de telas de fibra de vidro.
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Os ensaios de compressdo simples foram conduzidos no Laboratorio de Materiais e Estruturas da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), utilizando uma prensa hidraulica vertical do tipo
universal, fabricada pela VEB Werkstoffpriifmaschinen Leipzig (série n°® 26517, ano 1970), com
capacidade de até 300 kgf/cm?. Os painéis foram posicionados verticalmente e submetidos a aplicagdo
de carga axial centrada de forma continua até a ruptura. Durante os ensaios, foram registrados os valores
da carga inicial de fissuragdo, carga méaxima e os modos de ruptura. O monitoramento foi realizado com
célula de carga e inspecdo visual em tempo real, permitindo identificar a evolucdo das fissuras e
comparar o desempenho estrutural entre os painéis sem reforco, com revestimento argamassado e com
tela de GFRP incorporada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados experimentais revelou diferengas significativas no desempenho
estrutural entre as configuragdes avaliadas: painel sem refor¢co (A), painel com revestimento
argamassado de 20 mm (AR) e painel com tela de GFRP incorporada a argamassa (AT). Para efeito de
analise comparativa, o painel AR foi adotado como pardmetro de referéncia para avaliagdo do ganho
especifico promovido pela adi¢do da tela GFRP, ja que ambas as configuragdes compartilham a mesma
espessura de revestimento. A tabela 1 apresenta os valores de carga de fissuramento, carga maxima e o
ganho percentual ap6s a primeira fissura:

Tabela 1. Andlise comparativa das amostras medianas

Amostra Carga de Fissuramento (kN) Carga Maxima (kN) Aumento apés 1° Fissura (%)
Sem reforgo (A) 50 62,04 24,08

Revestida 20mm (AR) 94,16 108,42 15,14

Telas de GFRP (AT) 60 131,91 119,85

Apesar de a amostra AR apresentar o maior valor de carga de fissuramento (94,16 kN) atribuido
arigidez do revestimento argamassado, o comportamento apos a fissuragdo foi limitado, com ganho de
apenas 15,14% até a carga maxima (108,42 kN). Isso revela que, embora o revestimento convencional
atue como um reforgo inicial, sua capacidade de redistribuir tensdes apds o surgimento das trincas ¢é
restrita, promovendo uma ruptura relativamente abrupta, como evidenciado no grafico Forga x
Deslocamento (Figura 3). Por outro lado, a inser¢do da tela de GFRP no sistema AT, mantendo as
mesmas condi¢gdes de revestimento do AR, produziu um aumento substancial na capacidade resistente.
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O painel AT atingiu 131,91 kN de carga méxima, representando um incremento absoluto de 23,49 kN
em relacdo ao painel AR. Esse resultado expressa a eficiéncia real do refor¢o com GFRP no pos-fissura,
uma vez que o comportamento inicial foi até inferior ao da amostra AR (60 kN vs. 94,16 kN), mas a
curva de carga continuou crescendo progressivamente mesmo apds o inicio das fissuras.

O grafico For¢a x Deslocamento (Figura 3) reforca o aspecto ductilidade, com a curva da
amostra AT apresentando deslocamento final mais expressivo, comportamento mais estavel e ruptura
menos abruptas caracteristicas fundamentais para intervengdes em estruturas sujeitas a solicitagdes ndo
previstas, como recalques ou impactos. Em contraste, o painel AR, apesar da alta rigidez inicial,
demonstrou colapso quase imediato apos atingir sua carga maxima, comportamento tipico de materiais
frageis com baixa capacidade pds-fissura. A amostra sem reforgo (A), por sua vez, exibiu tanto menor
carga de fissuramento (50 kN) quanto menor carga maxima (62,04 kN), sendo classificada como
estruturalmente vulneravel.

Figura 3. Forca versus Deslocamento das amostras ensaiadas
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Portanto, ao adotar o AR como parametro base, evidencia-se que o desempenho do AT ¢
atribuido exclusivamente a presenga da tela de GFRP, que atuou como elemento de redistribuigdo de
tensoes e contencdo da fissuragdo. A melhoria de 119,85% apds a primeira fissura indica a formagao de
multiplas fissuras finas e a atuagdo sinérgica entre matriz (argamassa) e refor¢co (GFRP), comportamento
amplamente documentado na literatura especializada sobre sistemas TRM (De Santis et al., 2017; Ali et
al., 2022).
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O grafico Forca Maxima x Tempo permite uma analise temporal da resposta estrutural das
alvenarias sob compressdo simples, destacando trés aspectos fundamentais: a velocidade de ganho de
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carga, o comportamento apds a fissuragdo e a estabilidade até o colapso. Cada curva representa um
padrido distinto de desempenho, refletindo diretamente a contribuigdo (ou auséncia) dos mecanismos de
refor¢o. A curva azul, correspondente a amostra sem reforco, apresenta uma trajetoria inicial
moderadamente inclinada, com crescimento quase linear até aproximadamente 50 segundos, onde
ocorre a primeira fissuragdo (em torno de 50 kN). A partir desse ponto, observa-se um leve aumento de
carga até atingir a carga maxima de 62,04 kN. Esse pequeno ganho posterior a fissura (24,08%) indica
baixa reserva de resisténcia, refletindo a fragilidade do sistema nao reforgado.

O tempo total até o colapso foi inferior a 90 segundos, e o colapso foi abrupto, evidenciando um
comportamento fragil e pouco previsivel, tipico de alvenarias sem refor¢o, como amplamente descrito
por De Santis et al. (2017). A curva laranja, representando o sistema AR, apresenta comportamento
inicial mais rigido, com retardamento da fissurac@o até cerca de 94,16 kN, o que ocorre entre 70 e 80
segundos. Isso demonstra que o revestimento argamassado atua eficazmente na contengao inicial de
microfissuras e no aumento da rigidez tangencial da parede. No entanto, apds o inicio da fissuragdo, o
sistema perde capacidade de acomodacao de tensdes: a curva tende rapidamente a estabilidade, atingindo
a carga maxima de 108,42 kN. O ganho pos-fissura ¢ de apenas 15,14%, revelando que o sistema se
comporta de forma quase eléstica até a fissura e colapsa de forma brusca, caracteristica de reforgos
rigidos que ndo incorporam elementos de redistribuicdo de tensdes. Isso esta em linha com os achados
de Ali et al. (2022), que apontam limitacdes de sistemas de refor¢o rigido sem elementos de contengdo
apos fissuracdo. A curva verde — painel AT — revela um comportamento estrutural substancialmente
diferente e superior. O carregamento se inicia de forma semelhante a curva azul, com uma inclinacao
compativel até cerca de 60 kN (primeira fissura), porém, diferentemente das demais, a curva continua
crescendo de forma progressiva e estavel até atingir a carga méaxima de 131,91 kN, ao longo de um
tempo significativamente maior (até 145 s). O crescimento sustentado apés a fissuragdo, representado
pela longa extensdo da curva no pos-fissura, demonstra a capacidade da tela de GFRP de redistribuir
tensoes e controlar a propagacao das fissuras. Esse comportamento € tipico de sistemas TRM bem
projetados, como observado em Aref & Jung (2020), e reflete a ductilidade e a tenacidade do reforgo
com tela.

CONCLUSAO

Os resultados experimentais obtidos neste estudo evidenciam a eficacia técnica do reforgo com
telas de GFRP incorporadas em argamassa (TRM) na reabilitagdo estrutural de alvenarias resistentes em
prédios do tipo caixdo. A analise comparativa entre os trés sistemas ensaiados painel de referéncia (A),
painel com revestimento argamassado (AR) e painel com tela de GFRP (AT) revelou que a simples
aplicagdo de argamassa contribui para o aumento da rigidez inicial e retarda o inicio da fissurag@o.
Contudo, o desempenho pds-fissura desse sistema ¢ limitado, com ganho de apenas 15,14% até a
ruptura.

Ao manter as mesmas condi¢des de revestimento e incorporar uma tela de GFRP, o painel AT
apresentou um incremento de resisténcia significativamente superior, atingindo carga maxima de
131,91 kN e demonstrando um ganho de 119,85% apds a primeira fissura. Esse resultado reflete a agao
eficaz da tela de GFRP na contengao das fissuras, na redistribuicdo dos esforgos internos e na prevengao
de colapsos abruptos, promovendo um comportamento estrutural mais estavel e ductil. Os graficos de
forga em fun¢do do tempo e do deslocamento refor¢am essa conclusdo, evidenciando que o sistema com
GFRP possui desempenho progressivo e capacidade de absorver deformagdes mais elevadas antes da
ruptura. A ductilidade observada ¢ um aspecto central para edificagdes envelhecidas ou expostas a
solicitagdes ndo previstas, como recalques diferenciais ou agdes acidentais.

Conclui-se, portanto, que a técnica de reforgo com TRM utilizando telas de GFRP é uma solucéo
altamente promissora para a reabilitagdo de edifica¢des do tipo caixdo. Além de proporcionar ganhos
substanciais em capacidade de carga, a técnica assegura maior previsibilidade estrutural e pode ser
aplicada de forma ndo invasiva, com compatibilidade fisica e funcional com os substratos existentes.
Recomenda-se, para estudos futuros, a ampliagdo da amostragem, a inclusdo de ensaios em escala real,
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investigacoes sobre a durabilidade em condi¢cdes ambientais agressivas e avaliagdes sob carregamentos
ciclicos, de modo a consolidar ainda mais a aplicabilidade pratica dessa solugdo no contexto da
engenharia diagnostica brasileira.
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