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Reforgo de alvenarias ndao armadas: uma revisao sistematica dos ganhos mecanicos e

das limitag6es dos sistemas de reforgo
RESUMO
Objetivo - Analisar de forma sistematica as técnicas de reforgo aplicadas a alvenaria ndo armada, com foco nos ganhos
de resisténcia mecanica, especialmente a compressdo e ao cisalhamento, bem como nas limitagdes associadas aos
diferentes sistemas de reforgo investigados na literatura cientifica.
Metodologia - Foi conduzida uma Revisdo Sistemdtica da Literatura, estruturada a partir de protocolo de busca
definido, critérios claros de inclusdo e exclusdo e aplicagdo do método PRISMA para selegdo dos estudos. Os artigos
selecionados foram analisados quanto ao tipo de alvenaria, técnica de reforgo empregada, configuragao
experimental, ganhos percentuais de resisténcia e limitagGes relatadas.
Originalidade/relevincia - O estudo aborda uma lacuna relevante na literatura ao sistematizar, de forma
comparativa, os ganhos mecanicos e as limitagSes dos principais sistemas de refor¢o aplicados a alvenaria ndo
armada, contribuindo para uma avaliagdo critica integrada do desempenho estrutural e da aplicabilidade dessas
técnicas.
Resultados - Os resultados indicam que os maiores ganhos de resisténcia ocorrem, predominantemente, em
solicitagdes de cisalhamento no plano, especialmente em sistemas baseados em argamassas reforgadas com téxteis
ou fibras, como TRM e FRCM, com incrementos frequentemente superiores a duzentos por cento. Os ganhos em
resisténcia a compressdo mostraram-se mais moderados e associados, sobretudo, a mecanismos de confinamento.
As limitagdes mais recorrentes envolvem variabilidade de desempenho, falhas prematuras na interface reforgo—
substrato, incompatibilidades quimicas e restri¢des de aplicagdo em edificagdes histdricas.
Contribui¢des tedricas/metodoldgicas - A pesquisa consolida um panorama comparativo dos sistemas de reforgo,
relacionando desempenho mecénico e limitagBes técnicas, além de evidenciar a necessidade de modelos de
dimensionamento mais adequados para sistemas com matrizes inorganicas.
Contribuigbes sociais e ambientais - Os achados subsidiam a escolha de solugdes de refor¢o mais compativeis com
edificagOes existentes e patrimoénio histérico, favorecendo intervengGes mais seguras, durdveis e alinhadas a
principios de sustentabilidade e conservagdo do ambiente construido.

PALAVRAS-CHAVE: Alvenaria ndo armada. Reforgo estrutural. Resisténcia ao cisalhamento. Resisténcia mecanica.
Revisdo sistematica da literatura.

Strengthening of unreinforced masonry: a systematic review of mechanical

performance gains and limitations of reinforcement systems
ABSTRACT
Objective — To systematically analyze reinforcement techniques applied to unreinforced masonry, focusing on gains
in mechanical strength, particularly compressive and shear resistance, as well as on the limitations associated with
the different reinforcement systems reported in the scientific literature.
Methodology — A Systematic Literature Review was conducted based on a predefined search protocol, clearinclusion
and exclusion criteria, and the application of the PRISMA method for study selection. The selected articles were
analyzed according to masonry type, reinforcement technique, experimental configuration, percentage gains in
strength, and reported limitations
Originality/Relevance — This study addresses a relevant gap in the literature by providing a comparative and
integrated synthesis of mechanical performance gains and technical limitations of the main reinforcement systems
applied to unreinforced masonry, supporting a critical assessment of their structural effectiveness and practical
applicability.
Results — The results indicate that the highest strength gains are predominantly associated with in-plane shear
loading, especially for systems based on textile- or fiber-reinforced mortars, such as TRM and FRCM, with increases
frequently exceeding two hundred percent. Gains in compressive strength were generally more moderate and mainly
related to confinement mechanisms. The most recurrent limitations include performance variability, premature
failure at the reinforcement—substrate interface, chemical incompatibility, and restrictions on application in historic
masonry.
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Theoretical/Methodological Contributions — The study consolidates a comparative framework relating mechanical
performance and technical limitations of reinforcement systems and highlights the need for more suitable design
models for systems based on inorganic matrices.

Social and Environmental Contributions — The findings support the selection of reinforcement solutions that are
more compatible with existing and historic buildings, contributing to safer, more durable interventions aligned with
sustainability and built heritage conservation principles.

KEYWORDS: Unreinforced masonry. Structural strengthening. Shear strength. Systematic literature review

Refuerzo de albanilerias no armadas: una revision sistematica de los incrementos de

desempeiio mecanico y las limitaciones de los sistemas de refuerzo
RESUMEN
Objetivo —Analizar de forma sistematica las técnicas de refuerzo aplicadas a la albafiileria no armada, con énfasis en
los incrementos de resistencia mecdanica, especialmente a compresion y cortante, asi como en las limitaciones
asociadas a los distintos sistemas de refuerzo descritos en la literatura cientifica.
Metodologia — Se llevd a cabo una Revisidn Sistematica de la Literatura, estructurada a partir de un protocolo de
busqueda definido, criterios claros de inclusiény exclusién y la aplicacién del método PRISMA para la seleccion de los
estudios. Los articulos seleccionados fueron analizados segun el tipo de albafiileria, la técnica de refuerzo empleada,
la configuracion experimental, los incrementos porcentuales de resistencia y las limitaciones reportadas.
Originalidad/Relevancia —El estudio aborda un vacio relevante en la literatura al sistematizar de manera comparativa
los incrementos de desempefio mecanicoy las limitaciones técnicas de los principales sistemas de refuerzo aplicados
a la albafiileria no armada, permitiendo una evaluacién critica integrada de su eficacia estructural y aplicabilidad
practica.
Resultados — Los resultados indican que los mayores incrementos de resistencia se asocian predominantemente a
solicitaciones de cortante en el plano, especialmente en sistemas basados en morteros reforzados con textiles o
fibras, como TRM y FRCM, con incrementos que frecuentemente superan el doscientos por ciento. Los aumentos de
resistencia a compresion fueron mas moderados y se relacionaron principalmente con mecanismos de confinamiento.
Las limitaciones mas recurrentes incluyen variabilidad del desempefio, fallas prematuras en la interfaz refuerzo—
sustrato, incompatibilidades quimicas y restricciones de aplicacion en edificaciones histdricas.
Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas — La investigacion consolida un marco comparativo que relaciona
desempefio mecanico y limitaciones técnicas de los sistemas de refuerzo, ademas de evidenciar la necesidad de
modelos de dimensionamiento mas adecuados para sistemas con matrices inorganicas.
Contribuciones Sociales y Ambientales — Los hallazgos respaldan la seleccion de soluciones de refuerzo mas
compatibles con edificaciones existentes y patrimoniales, promoviendo intervenciones mas seguras, duraderas y
alineadas con principios de sostenibilidad y conservacién del patrimonio construido.

PALABRAS CLAVE: Albaiileria no armada. Refuerzo estructural. Resistencia al cortante. Revisidn sistematica de la
literatura.
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1 INTRODUGCAO

As estruturas de alvenaria ndo armada (URM) representam uma parcela significativa
das construgdes histéricas e contemporaneas em todo o mundo. Reconhecidas por sua
eficiéncia construtiva, simplicidade e custo-beneficio, esses sistemas sdo amplamente
empregados em edificagBes residenciais, comereciais e industriais. Contudo, suavulnerabilidade
estrutural, especialmente frentea eventos sismicos e cargas acidentais em regides de alto risco,
evidencia a limitacdo critica da alvenaria: sua baixa resisténcia intrinseca a tracdo e ao
cisalhamento (Lourenco, 2022; Preciado et al., 2020; Gonem, 2021). Apesar do desempenho
elevado sob compressdo, estruturas de alvenaria sdo particularmente suscetiveis a falhas
decorrentes de tensdes de tra¢do e cisalhamento, que com frequéncia resultam em fissuras
diagonais, deslocamentos excessivos e colapsos prematuros, sobretudo sob a¢des sismicas,
ventos extremos ou recalques diferenciais (Mezrea et al., 2021; Habieb et al., 2023; Kafodyaet
al., 2019).

Em func¢do dessas vulnerabilidades, tém sido propostas e investigadas diversas
estratégias de reforco estrutural visando ao incremento da resisténcia ao cisalhamento, a
melhoria da ductilidade e a mitigacdo dos riscos de colapso total ou parcial das edifica¢oes
(Yardim; Lalaj, 2016; Ismail; Ingham, 2016; Gattesco; Boem, 2015; Bitar et al., 2020). Dentre as
solucdes mais estudadas, destacam-se os polimeros reforcados com fibra (FRP), as argamassas
reforcadas com tecido (TRM) e materiais sustentaveis, incluindo fibras naturais e malhas
metdlicas. O uso de materiais compdsitos, como FRP e TRM, ganhou destaque em decorréncia
de sua eficdcia na melhoria da resiliéncia estrutural e na prevencao de falhas progressivas. Os
materiais FRP, caracterizados por sua alta resisténcia a tra¢do e baixo peso, sdo particularmente
adequados em intervengdes que exigem preservacdo da integridade visual e arquitetonica,
como nas edificagGes histdricas; no entanto, desafios técnicos como custo elevado e resisténcia
ao fogo limitada continuam sendo questdes relevantes. Por outro lado, o TRM tem emergido
como alternativa preferencial em contextos patrimoniais por apresentar desempenho
compativel com matrizes tradicionais e potencial de reversibilidade (Kouris; Triantafillou, 2018;
Carozziet al.,, 2018; Dong et al., 2021; Thomoglou et al., 2023; Rao; Pavan, 2015).

Emboraa literaturainternacional aborde umaampla gama de sistemas de reforgo para
alvenaria ndo armada, lacunas permanecem quanto a aplicabilidade desses métodos em
tipologias de grande relevancia pratica, como os conhecidos prédios do tipo caixdo da Regido
Metropolitana do Recife (RMR). Esses edificios, assim denominadosem fungdo de sua geometria
e comportamento estrutural particular, foram amplamente construidos nas décadas de 1970 e
1980 no Grande Recife e tém sido associados a uma série de acidentes graves, incluindo pelo
menos 18 desabamentos com dezenas de vitimas mortais no periodo de 1977 a 2023 (Folhade
Pernambuco, 2025). Estudos técnicos e laudos disponiveis indicam que esses desabamentos
decorrem de insuficiéncias de projeto, materiais de baixa qualidade, falhas construtivas,
auséncia de manutencgao sistematica e influéncias ambientais, evidenciando as fragilidades
inerentes a sistemas construtivos baseados em alvenaria resistente sem reforco adequado
(Mélo, 2007).

Além disso, a andlise do desempenho estrutural dessas edificacbes ndo pode ser
dissociada do contexto urbano em que se inserem, umavez que a configuracdo morfoldgica das
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cidades, a distribuicdo do tecido urbano e a disponibilidade de infraestrutura influenciam
diretamente a qualidade de vida, o uso das edificacdes e os processos de degradacdo do
ambiente construido (Castro et al., 2024). Nesse sentido, a compreensdo das vulnerabilidades
estruturais deve ser integrada a uma leitura mais ampla do territério urbano, considerando
aspectos espaciais, sociais e ambientais. Sob essa perspectiva ampliada, a avaliacdo de
edificacdes vulneraveis, como os prédios tipo caixdo, demanda instrumentos analiticos que
ultrapassem abordagens pontuais, incorporando metodologias sisté micas capazes de subsidiar
o planejamentourbano e a gestdo do ambiente construido. A mensuracdo da sustentabilidade
urbana por meio de sistemas integrados de indicadores tem se mostrado fundamental para
compreenderacomplexidade dos fen6menos urbanos, especialmente em cidades de pequeno
e médio porte, ao permitir a avaliacdo conjunta das dimensd&es sociais, ambientais, econdmicas
e institucionais associadas ao desempenho urbano (Silva et al., 2024).

Dessa forma, a motivacdo central deste trabalho reside na necessidade de
compreender criticamente, a partir de uma perspectiva global, como os diferentes sistemas de
reforco pesquisados internacionalmente podem oferecer subsidios para a melhoria do
desempenho de alvenarias ndo armadas vulnerdveis, como aquelas presentes nos prédios tipo
caixdo da RMR do Recife. A contextualizacdo regional dos eventos de colapso, aliada ao
conhecimento internacional acumulado e a incorporacdo de abordagens urbanas e sistémicas,
justifica a conducdo de uma revisdo sistematica da literatura que integre tanto os ganhos
mecanicos quanto as limitagdes dos reforgos estudados, com vistas a informar praticas de
engenharia mais seguras, sustentaveis e adaptadas a contextos construtivos historicamente
problematicos.

2 OBJETIVOS

Esta Revisdo Sistematica da Literatura tem como objetivo investigar e comparar os
principais sistemas de reforco aplicados a alvenaria ndo armada, com énfase na avaliagdo dos
ganhos de resisténcia mecanica, especialmente acompressao e ao cisalhamento, bem como na
andlise critica das limitacbes associadas a cada técnica, considerando sua contribuicdo para a
melhoria do desempenho estrutural e da resisténcia a mecanismos de colapso sob ac¢des
sismicas.

3 METODOLOGIA

Esta Revisdo Sistematica da Literatura foi conduzida em conformidade com as diretrizes
do Preferred Reporting Itemsfor Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), assegurando
transparéncia, rastreabilidade e reprodutibilidade dos procedimentos metodolé gicos adotados
(Page et al.,, 2021). A estruturacdo da revisdo e a definicdo da estratégia de investigacdo
seguiram o método PICO (Population, Intervention, Comparison, Outcomes), amplamente
utilizado em revisdes sistematicas para organizacdo e delimitacdo do escopo de andlise.

A populacdo considerada compreendeu estruturas de alvenaria ndo armada (URM),
enguanto a intervenc¢do envolveu as diferentes técnicas de reforgo estrutural aplicadas a esse
sistema construtivo. A comparacdo foiestabelecida a partir da analise dos resultados reportados

e2544



C Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades

ISSN 2318-8472, v. 14, n. 91, 2026

para distintos métodos de reforgo, considerando seus efeitos sobre o desempenho estrutural.
Os desfechos avaliadosincluiram ganhos de resisténcia mecanica, especialmente a compressdo
e ao cisalhamento, bem como aspectos relacionados a eficiéncia, precisdo dos métodos, custos
relativos e impactos estruturais associados as intervengdes, possibilitando uma visdo
abrangente das evidéncias disponiveis na literatura.

A estratégiade buscafoidesenvolvidacom o uso de operadores booleanos, combinando
termos relevantes em bases de dados cientificas consolidadas, a saber: Scielo, Scopus, Web of
Science, Engineering Village e ScienceDirect. As palavras-chave empregadas foram:
(“unreinforced masonry” OR “URM” OR “brick masonry” OR “stone masonry” OR “masonry”)
AND (“structural reinforcement” OR “repair” OR “innovative reinforcement”) AND (“mechanical
behavior” OR “structural performance” OR “compressive strength”). Os resultados foram
restritos a artigos publicados em lingua inglesa nos ultimos dez anos, com o objetivo de
contemplarestudos recentes e representativos sobre o reforgo de alvenarias e seu desempenho
estrutural, com énfase em solugdes inovadoras e aplicagdes praticas.

3.1 CRITERIOS DE EXCLUSAO E INCLUSAO

A selecdo dos estudos incluidos nesta Revisdo Sistemdtica da Literatura considerou
artigos académicos publicados entre 2014 e janeiro de 2025, disponiveis em texto completo e
redigidos em lingua inglesa, que abordassem de forma direta metodologias de refor¢o aplicadas
a alvenaria ndo armada (URM). Foram priorizados estudos que apresentassem dados
guantitativos oriundos de ensaios experimentais, permitindo a avaliagdo objetiva dos ganhos de
resisténcia mecanica decorrentes da aplicacdo das técnicas de reforgo. Os critérios de inclusdo
e exclusdo foram definidos de modo a garantir a consisténcia metodoldgica da amostra
analisada e a pertinéncia dos estudos em relagdo aos objetivos da pesquisa. A Tabela 1
apresenta de forma sistematizada os critérios adotados nesta revisao.

Tabela 1 — Critérios de Inclusdo e Exclusdo da RSL
Critério Descrigao

C-101: Estudos que tratassem especificamente do
reforco de URM

Critério de Inclusdo (IC) C-102: Estudos que apresentassem dados quantitativos
e ensaios experimentais
C-E03: Opinides, editoriais e revisdes de literatura que
nao apresentassem novos dados quantitativos
C-E01: Pesquisas que ndo abordassem reforgos de
alvenaria
C-E02: Estudos que tratassem de alvenaria armada; C-
EO5: Artigos sem dados quantitativos ou ensaios
experimentais

Critérios de Exclusdo (EC) C-EO03: Artigos sem dados quantitativos ou ensaios
experimentais
C-E04: Reforgos focados em colunas, vigas ou abdbadas
C-E05: Artigos cujo tema principal fosse alheio ao
reforgo de alvenaria ndo armada

Fonte: Elaborado pelos autores

3.2 EXTRAGAO DE DADOS
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As referéncias identificadas foram sistematicamente organizadas e importadas para o
software bibliografico START, utilizado como ferramenta de apoio a selecdo, triagem e
gerenciamento dos estudos analisados. O processo de triagem foi conduzido em duas etapas
complementares: inicialmente, procedeu-se a avaliagdo dos titulos e resumos, com o objetivo
de identificar estudos potencialmente relevantes; em seguida, realizou-se aleitura integral dos
artigos selecionados, a fim de confirmar sua elegibilidade com base nos critérios previamente
estabelecidos. A busca e a selecdo final das referéncias foram concluidas em janeiro de 2025.
Para cada estudoincluido na revisdo, foram extraidas informagdes consideradas essenciais para
a andlise sistematica. Esses dados abrangeram aspectos bibliograficos, como afiliacdo
institucional dos autores, ano de publicacdo e periddico, permitindo a caracterizacdo temporal
e geograficada producdo cientifica. Também foi registrada a justificativa do estudo, de modo a
identificar a motivagao e o foco principal da pesquisa em relagdo as técnicas de reforgo aplicadas
a alvenaria ndo armada.

Adicionalmente, foram coletadas informagdes técnicas relativas aos materiais
empregados nos sistemas de reforgo, ao tipo de técnica aplicada e a tipologia de alvenaria
analisada. Sempre que disponiveis, foram extraidos dados quantitativos associados aos ganhos
de resisténcia mecanica, bem como informagdes sobre vantagens e limitagcdes reportadas pelos
autores. A estrutura da extracdo de dados foi organizada a partir de perguntas previamente
definidas, apresentadas no Tabela 2, assegurando consisténcia e padronizagdo no tratamento
das informagdes ao longo da revisao.

Tabela 2 — Perguntas de pesquisa e dados extraidos na Revisdo Sistematica da Literatura

Cédigo Pergunta de Pesquisa Dados Extraidos
P1 Quais foram os resultados bibliométricos encontrados? Ano de publicagdo, pais, afiliagdo
dos autores, periddico cientifico
P2 Quais os principais escopos dos artigos selecionados? Tipo de alvenaria ndo armada,
técnica de reforgo, contexto
estrutural
P3 Quais estudos apresentaram ganhos na resisténcia a | Ganhos percentuais de resisténcia
compressdo ou ao cisalhamento? mecanica obtidos por ensaios
experimentais
P4 Quais foram as limitagBes encontradas nos sistemas de | Limitagdes técnicas, construtivas,
reforgo analisados? de durabilidade e compatibilidade
P5 Como os ganhos de resisténcia mecanica se relacionam com | Andlise comparativa entre
as limitagOes técnicas dos diferentes sistemas de reforgo | desempenho mecanico e limitagdes
analisados? dos sistemas de reforgo

Fonte: Elaborado pelos autores

4 RESULTADOS

Osresultados apresentados neste capitulo decorrem da analise sistematica dos estudos
selecionados, conforme os critérios metodoldgicos estabelecidos. A organizacdo dos achados
segue a estrutura das perguntas de pesquisa definidas, abrangendo inicialmente os resultados
bibliométricos, seguidos pela caracterizacdo do escopo dos artigos analisados. Em seguida, sdo
apresentados os estudos que reportaram ganhos de resisténcia mecanica a compressao e ao
cisalhamento em alvenarias ndo armadas, bem como as principais limitagdes associadas aos
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sistemas de reforgo investigados. Por fim, é realizada uma andlise comparativa entre os ganhos
obtidos e as limitacdes técnicas identificadas, permitindo uma visao integrada do desempenho
e da aplicabilidade dos diferentes métodos de reforgo.

P1 — QUAIS FORAM OS RESULTADOS BIBLIOMETRICOS ENCONTRADOS?

A Figura 1 apresenta o fluxograma PRISMA, que sintetiza o processo de identificagdo, triagem,
elegibilidade e inclusdo dos estudos considerados nesta revisado sistematica. O procedimento
permitiu a selecdo rigorosa de 97 artigos, a partir da exclusdo de registros duplicados e de
estudos que ndo atendiam aos critérios de escopo, metodologia ou disponibilidade de dados
guantitativos, assegurando transparéncia, rastreabilidade e consisténcia metodolédgica ao
processo de selegdo.

Figura 1 — Protocolo PRISMA

IDENTIFICAGAO DE ESTUDOS POR MEIO DE BASES DE DADOS E REGISTROS
]
<
O
<
8 Registros identificados na . ) .
= base de dados (n=996) (n Registros removidos antes da triagem:
z =996 ) » Registros duplicados removidos (n=
) 74)
Registros excluidos apés andlise do titulo,
Registros triados (n = 922) —> palavras-chave e resumo (n= 649)
- Registros excluidos devido a falta de
E R:ez;)rlos tluscadgsﬂpsar a > aceeg;so ao texto completo (n=8)
) peragéo (n=273)
<
= v
=
Relatérios avaliados quanto a ~ : .
o~ _ | Registros excluidos:
elegibilidade (n= 265) NZo aprese novos dados
quantitativos (n = 31)
N&o focam em reforcos para alvenaria
(n=53)
N&o avaliam melhorias na resisténcia
mecénica (n = 11)
Abordam alvenaria reforgada (n = 12)
%) Focam no reforgo de colunas e vigas
2 Estudos incluidos na revisdo (n= de tijolo (n=39)
3 97) Estudos néo relacionados ao tema da
LZ) pesquisa (n = 26)

Fonte: Elaborado pelos autores

A analise temporal das publicagBes, apresentada na Figura 2a, evidencia que os estudos
sobre reforco de alvenaria ndo armada concentram-se predominantemente na ultima década.
Observa-se um crescimento progressivoda producao cientifica a partir de 2018, culminandoem
um pico no ano de 2023, com maior numero de artigos publicados. Esse comportamentoindica
a consolidacdo recente do tema no meio académico, associada ao avanc¢o das técnicas de
reabilitacdo estruturale aampliagdo das demandas porseguranca e durabilidade em edificagdes
existentes. A distribuicdo geografica dos artigos, revelaa predominéncia de paises com tradicdo
consolidada em pesquisa sobre alvenaria e engenharia estrutural. Destaca-se a Itdlia como
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principal polo de produgdo cientifica, seguida por China, Ird e Espanha. A presenca de estudos
distribuidos por diferentes continentes evidencia o carater global do tema e reforca a
necessidade de solu¢cdes de reforco adaptdveis a distintos contextos construtivos,
especialmente em regides sujeitas a agées sismicas ou degradagdo acelerada das edificagcdes.

Figura 2 — Andlise temporal das publicages
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0
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Fonte: Elaborado pelos autores

No que se refere aos periddicos cientificos, observa-se que a maior parte das
publicacGes esta concentrada em revistas de reconhecida relevancia nas areas de engenharia
civil, materiais e estruturas. O periddico Construction and Building Materials destaca-se como o
principal veiculo de divulgagdo, seguido pelo Journal of Building Engineering, Engineering
Structures e Structures. Essa concentragdo demonstraque o tema do reforgo de alvenaria ndo
armada é tratado de forma transversal, envolvendo abordagens ex perimentais, analiticas e
aplicadas. Por fim, a andlise dos autores mais citados, apresentada na Figura 3, evidencia a
influéncia de pesquisadores que contribuiram de maneira significativa para o avango do
conhecimento na area. Estudos desenvolvidos por Corradi et al. (2014), com 136 citacGes,
Marcari et al. (2017), com 131 citagcGes, e Ismail e Ingham (2016) com, 129 respectivamente
apresentam elevado impacto cientifico, refletindo a relevancia de investiga¢gdes voltadas a
compreensdo do comportamento mecanico da alvenaria reforcada e ao desenvolvimento de
sistemas de reforco eficientes e compativeis com edificacGes existentes.

Figura 3 — Grupo de artigos mais citados selecionados
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Fonte: Elaborado pelos autores
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P2 — QUAIS OS PRINCIPAIS ESCOPO DOS ARTIGOS SELECIONADOS?

A andlise quantitativa dos artigos incluidos nesta Revisdo Sistematica da Literatura
evidencia a organizacdo das motivacdes de pesquisa em grupos tematicos bem definidos,
conforme apresentado na Figura 4. O grupo predominante corresponde ao reforgo sismico,
concentrando a maior parte dos estudos analisados. Esses trabalhostém como objetivo principal
o aprimoramento do desempenho estrutural de paredes de alvenaria ndo armada, com énfase
no aumento da resisténcia ao cisalhamento, na durabilidade e na capacidade de dissipagao de
energia em regides sujeitas a agées sismicas severas. Outro conjunto expressivo de pesquisas
estd relacionado a preservacdo e ao reforco de edificagGes histdricas, cujo foco recai sobre a
compatibilizagdo entre o incremento da capacidade resistente e a manutengdo das
caracteristicas arquitetonicas originais. Esses estudos priorizam solu¢des de reforco
minimamente invasivas, alinhadas aos principios da conservacao patrimonial e a preservacgao da
integridade estética das construcées existentes.

O grupo voltado ao desenvolvimento de materiais inovadores e sustentdveis retne
investigacdes que buscam alternativas de reforco com menorimpacto ambiental, associadas a
desempenho mecénico adequado. Essas pesquisas refletem a crescente preocupacdo com a
sustentabilidade na engenharia estrutural, destacando o uso de fibras de origem natural e
sistemas de reforco com matrizes inorganicas ou de menor pegada ambiental. Em menor
proporcdo, os estudos relacionados a modelagem numérica e preditiva concentram-se no
desenvolvimento de ferramentas computacionais capazes de simular o comportamento
estrutural de alvenarias reforgadas.

Essas abordagens permitem andlises prévias mais precisas e contribuem para a
otimizacdo das intervencoes estruturais, reduzindo incertezas associadas ao desempenho dos
sistemas de reforco. De forma conjunta, os grupos tematicos identificados evidenciam a
abrangéncia e a relevancia das pesquisas sobre refor¢o de alvenaria ndo armada, contemplando
desde aplicacbes praticas até abordagens inovadoras e métodos avancados de andlise
estrutural.

Figura 4 -Principais grupos tematicos dos artigos selecionados

Modelagem Numérica e Preditiva 4

Desenvolvimento de Materiais 18
Inovadores e Sustentaveis

Preservagio e Refor¢o de Edificagdes
Historicas - 17

Refor¢o Sismico _ 58
0 20 40 60 80

Fonte: Elaborado pelos autores

P3 — QUAIS FORAM OS ESTUDOS QUE APRESENTARAM GANHOS NA RESISTENCIA A
COMPRESSAO OU CISALHAMENTO?

Com o objetivo de responder a Pergunta de Pesquisa P3, a Tabela 3 sintetiza os estudos que
reportaram ganhos quantitativos na resisténcia a compressao e ao cisalhamento de alvenarias
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nao armadas submetidas a diferentes técnicas de refor¢o. Sdo apresentados, de forma
comparativa, o grupo de técnica de reforco empregado, a tipologia predominante da alvenaria
analisada, o tipo de solicitagdo avaliada, as faixas tipicas de ganho percentual observadas, os
principais mecanismos responsaveis pela melhoria do desempenho estrutural e os autores
representativos de cada abordagem. Essa sistematizacdo permite identificar tendéncias
recorrentes, niveis de eficiéncia tipicos e diferencas de comportamento associadas tanto ao
sistema de reforco quanto ao material base da alvenaria.

Tabela 3 — Sintese dos principais ganhos de resisténcia mecanica e ao cisalhamento em alvenarias ndo armadas

reforcadas
Grupo de Tipologia de Tipo de Faixa Principais Autores Observagoes
Técnica de Alvenaria Solicitagao Tipica Mecanismos Relevantes
Reforco Predominante Avaliada de de Melhoria
Ganho
(%)
TRM / FRCM Tijolo Cisalhamento | 130% Confinamento | Almeida et al. Desempenho
(téxteis ceramico, no plano a superficial, (2015); dependente da
minerais e pedra, tufo 440% controle da Angiolillietal. | compatibilidade
fibras) fissuragdo (2021, 2023); matriz—
diagonal e Cassese et al. substrato;
redistribuicdo (2021) ganhos
de tensoes reduzidos em
adobe
TRM / FRCM Tijolo Cisalhamento | 30% a Elevada Cassese et al. Alta
com téxtil de ceramico, no plano 440% resisténcia a (2021); variabilidade
basalto pedra tufacea, tragdo do téxtil | Marcari et al. associada a
(BTRM) adobe e boa (2017) resisténcia do
aderéncia a material base
matriz
FRM Prismas de Cisalhamento Até Aumento da Joo Ha Lee Resultados
(argamassa alvenaria no plano 620% ductilidade da (2022) elevados
reforgada matriz e atraso associados a
com fibras de da ruptura condigbes
alta fragil especificas de
ductilidade) ensaio
FRM aplicado Alvenaria de Flexdo fora Até Aumento da Colombo et Aplicagdo
fora do plano xisto do plano 900% capacidade al. (2016) direcionada a
resistente e da solicitagdes fora
carga de pico do plano
TRC (concreto Prismas de Compressdo Até Confinamento | Anuhya et al. Ganhos
reforgado alvenaria axial 85% parcial e (2019) moderados
com téxtil) melhoria da guando
estabilidade comparados ao
global cisalhamento
Reforgo Blocos Compressdo 130% | Confinamento | Oliveira et al. Técnica mais
incorporado ceramicos e axial a interno e (2018); invasiva
com ago de concreto 148% aumento da Sandoval et
(malhas e rigidez al. (2021)
conectores)
Sistemas Alvenaria de Cisalhamento | 17% a Costura Borri et al. Ganhos
hibridos pedra bruta e no plano 112% estrutural e (2014) ampliados
(Reticolatus) seixos transferéncia quando
direta de combinados
esforgos com
jaquetamento
Confinamento | Alvenaria de Compressdo | 45% a Restri¢do da Pinho et al. Alta
transversal pedra bruta e 152% expansao (2017); aplicabilidade
metalico cisalhamento lateral e
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aumento da Spinella et al. | em edificacGes
coesdo (2014) historicas
NSM (Near- Blocos Cisalhamento | 28% a Ancoragem Jafari et al. Sensivel ao
Surface ceramicos no plano 325% mecanica (2018); detalhamento e
Mounted) eficiente e Soleymani et a execugao
com FRP reforgo al. (2023)
localizado
Reforgo URM nédo Cisalhamento Até Introdugdo de Hung et al. Técnica recente,
externo ndo especificada no plano 119% forgas de pré- (2024) ainda pouco
aderente tensionamento explorada
FRP organico | Tijolo macico | Cisalhamento Até Elevada Demaj et al. Resultados
(GFRP) com no plano 755% resisténcia a (2023) associados a
argamassa de tragdo e boa argamassas
cal interagdo com tradicionais
substrato
compativel

Fonte: Elaborado pelos autores

A analise dos estudos compilados na Tabela 3 evidencia que as técnicas baseadas em
argamassas reforcadas com téxteis ou fibras apresentam os ganhos mais elevados e consistentes
de resisténcia ao cisalhamento em alvenarias ndo armadas. Sistemas do tipo TRM e FRCM
destacam-se de formarecorrente,com incrementos que variam amplamente em fun¢éo do tipo
de téxtil, da matriz empregada e da tipologia da alvenaria. Em alvenarias de tijolos ceramicos e
de pedra, esses sistemas alcancam frequentemente ganhos superiores a duzentos por cento,
chegando a valores expressivos em configuragdes com téxteis de basalto, o que indica elevada
eficiéncia no controle da fissuragdo diagonal e na mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento.
Entretanto, o desempenho desses sistemas ndo se mostra uniforme paratodas as tipologias de
alvenaria. Em alvenarias de adobe, por exemplo, os ganhos reportados sao significativamente
mais modestos, evidenciando a influéncia direta da baixa resisténcia mecanica do substrato e
da limitada capacidade de transferéncia de tensGes entrea matriz de reforco e o material base.
Esse comportamento reforca a necessidade de compatibilizagdo entre técnica de reforco e
substrato, sobretudo em construcdes vernaculares ou em alvenarias de baixo desempenho
mecanico.

Os sistemas de argamassa refor¢ada com fibras de alta ductilidade apresentaram os
maiores incrementos pontuais de resisténcia ao cisalhamento, com ganhos superiores a
seiscentos por cento em prismas de alvenaria. Esses resultados indicam que o aumento da
ductilidade da matriz exerce papel fundamental no atraso da ruptura fragil e na redistribuigao
de tensdes sob solicitagdes no plano. Contudo, tais valores elevados devem ser interpretados
com cautela, considerando as condigdes especificas de ensaio, a escala dos corpos de prova e a
representatividade estrutural dos modelos analisados. No que se refere a resisténcia a
compressdo, os ganhos observados tendem a ser mais moderados quando comparados aos
resultados em cisalhamento. Técnicas baseadas em reforgo incorporado com ago, confinamento
transversal e sistemas hibridos apresentaram incrementos relevantes, geralmente associados
ao aumento da capacidade de confinamento e a melhoria da estabilidade global da alvenaria.
Esses sistemas demonstraram desempenho consistente tanto em prismas quanto em alvenarias
de pedra, mostrando-se adequados para intervencdes em edificagdes existentes nas quais a
aplicagdo de reforgos externos continuos é limitada por restricdes construtivas ou patrimoniais.
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Os métodos baseados em confinamento metalico e em sistemas pré-tensionados
apresentaram ganhos variaveis, porém significativos, tanto em compressdo quanto em
cisalhamento. A variabilidade dos resultados estd associada a fatores como geometria da
alvenaria, grau de coeréncia do material e eficiéncia da ancoragem dos elementos de
confinamento. Ainda assim, esses sistemas se mostram particularmente relevantes para
aplicagbes em edificagdes histéricas, em razdo de sua reversibilidade e do reduzido impacto
visual.

De forma geral, os resultados indicam que os maiores ganhos percentuais estdo
associados as solicitacdes de cisalhamento, especialmente em sistemas de reforgo extemo
continuo ou semi-continuo, enquanto os ganhos em compressao tendem a ser mais limitados e
fortemente dependentes de mecanismos de confinamento. Assim, a Tabela 3 evidencia que a
escolha da técnica de reforgo deve considerar ndo apenas o nivel de ganho desejado, mas
também a tipologia da alvenaria, o modo de solicitagdo predominante e as restricGes
construtivas, funcionais e patrimoniais da edificac¢ao.

P4 - QUAIS FORAM AS LIMITAGOES ENCONTRADAS NOS SISTEMAS DE REFORGOS
ANALISADOS?

Com vistas a responder a Pergunta de Pesquisa P4, a Tabela 4 sintetiza as principais
limitagdes e dificuldades reportadas nos sistemas de reforgo analisados, conforme descrito nos
estudos selecionados. As limitacdes foram organizadas por grupo de técnica, destacando
aspectos relacionados ao comportamento mecanico, a durabilidade, a compatibilidade com o
substrato, as condigdes de execugdo e a aplicabilidade em edificagdes existentes, com énfase
em alvenarias ndo armadas e construgdes histéricas.

Tabela 4 - Sintese das limitagdes dos sistemas de reforgo em alvenaria ndo armada

Autores
Corradi et al. (2014); De
Santis et al. (2019)

Técnica de Reforgo LimitagGes Principais Natureza da Limitagdo

FRP com matriz epdxi | Irreversibilidade, Compatibilidade e

incompatibilidade com | mecanica
alvenaria histdrica, falha fragil

por descolamento

Corradi

TRM / FRCM

Variabilidade de desempenho
e falha por deslizamento das
fibras

Execugdo e interface

et al. (2014);
Bertolesi et al. (2020);
Jafarian et al. (2024)

Reforgo com ago

Aumento de massa, risco de
corrosdo e comportamento

Dinamica e durabilidade

Messali et al. (2017); Borri
et al. (2014); Ranjan et al.

fragil (2023)

NSM Dependéncia de adesivos | Execugdo e mecanica | Al-Jaberi e Myers (2015);
epoxi e comportamento | global Jafarian et al. (2024)
assimétrico

Fibras naturais Baixa durabilidade e | Material e durabilidade Ferrara et al. (2020);

resisténcia mecanica

Cassese et al. (2021)

Injecdo e reparos

Ineficicia em  alvenarias

histéricas ndo injetaveis

Compatibilidade

Rogiros lllampas et al
(2017)

Fonte: Elaborado pelos autores
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A analise dos estudos evidencia que nenhumatécnica de reforgo se apresentaisenta de
limitacGes, sendo estas fortemente condicionadas pela compatibilidade com o substrato, pelo
modo de aplicagdo e pelo contexto estrutural da edificacdo. Nos sistemas a base de FRP com
matriz epdxi, as principais restricdes estdo associadas a irreversibilidade da intervengao, a
incompatibilidade quimica com alvenarias histdricas e a sensibilidade ambiental do adesivo,
fatores que limitam sua aplicagdo em cendrios de conservagdo patrimonial e em ambientes
sujeitos a variacbes térmicas ou elevada umidade. Os sistemas TRM e FRCM, embora
amplamente reconhecidos por sua compatibilidade com substratos histdricos, apresentam
limitagdes relacionadas a variabilidade de desempenho e a ocorréncia de falhas prematuras por
deslizamento das fibras ou descolamento na interface matriz—substrato. Adicionalmente, a
dependéncia de procedimentos predominantemente manuais de instalagdo e as incertezas
quanto a real eficicia dos conectores mecanicos introduzem desafios a padronizagdo, a
repetibilidade dos resultados e ao dimensionamento desses sistemas, especialmente quando
aplicados em superficies extensas.

No caso dos reforgos com ago, as principais limitagdes decorrem do aumento de massa
e rigidez da estrutura, o que pode resultar em efeitos adversos sob ag¢Ges sismicas. A
suscetibilidade a corrosdo e a possibilidade de comportamento fragil em determinados m odos
de falha também constituem fatores criticos, sobretudo em ambientes agressivos ou em
intervengbes com horizonte de longo prazo. Técnicas do tipo NSM compartilham algumas
restricdes dos sistemas FRP, particularmente quando utilizam adesivos epdxi, além de
apresentarem comportamento estrutural assimétrico quando aplicadas de forma unilateral.
As solugdes baseadas em fibras naturais destacam-se por limitagées relacionadas a durabilidade
e a resisténcia mecanica, especialmente quando empregadas em matrizes cimenticias alcalinas,
0 que restringe sua aplicacdo a contextos especificos ou exige o uso de matrizes alternativas.
Por fim, métodos tradicionais de reparo, como a inje¢do de grout, mostram-se ineficazes ou
potencialmente prejudiciais em determinadas tipologias de alvenaria histérica, reforgando a
necessidade de avaliagdo criteriosa da compatibilidade entre técnica de intervencdo e material
base. De formageral, os resultados indicam que as limitagdes dos sistemas de reforco ndo estdo
associadas exclusivamente ao desempenho mecanico, mas também a aspectos construtivos,
ambientais e patrimoniais. Esses achados evidenciam a importancia de uma abordagem
integrada na seleg¢do das técnicas de intervencdo em alvenarias ndo armadas, considerando
simultaneamente eficiéncia estrutural, durabilidade, compatibilidade e contexto de aplicacdo

P-5: COMO OS GANHOS DE RESISTENCIA MECANICA SE RELACIONAM COM AS LIMITAGOES
TECNICAS DOS DIFERENTES SISTEMAS DE REFORCO ANALISADOS?

A anilise dos estudos indica que os sistemas de reforco em alvenarias ndo armadas
apresentam uma relacdo de compromisso entre o nivel de ganho mecanico alcancado e as
limitagdes técnicas associadas a sua aplicagdo. De modo geral, observa-se que técnicas capazes
de proporcionar incrementos mais elevados de resisténcia tendem a impor maiores restri¢ées
guanto a compatibilidade construtiva, durabilidade e reversibilidade, enquanto solu¢des com
ganhos moderados apresentam maior adequacdo a contextos de reabilitacdo e preservacdo
patrimonial.
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Nesse sentido, os sistemas a base de polimeros reforgados com fibras destacam-se pelos
elevados incrementos resistentes, porém sua aplicacdo é frequentemente condicionada por
limitages relacionadas ao comportamento higrotérmico, a irreversibilidade da intervencdoe a
incompatibilidade com alvenarias histdricas (EIMalyh et al., 2020; Bernat-Masé et al., 2019).
Esses aspectos restringem sua utilizagdo em edificacGes existentes, sobretudo quando ha
exigéncias de conservagdo do desempenho fisico-quimico do substrato. Por outro lado, os
sistemas TRM e FRCM apresentam um equilibrio mais favordvelentre desempenho estruturale
compatibilidade técnica. Embora ndo atinjam, em todos os casos, os maximos ganhos
observados em sistemas poliméricos, essas solu¢des combinam incre mentos mecanicos
relevantes com maior permeabilidade ao vapor e melhor interagdo com o substrato, o que
explica sua recorrente adocdo em edificagGes histdricas (Babaeidarabad et al. 2014; Ismail e
Ingham, 2016; Torres et al., 2021).

Técnicas intermedidrias, como os sistemas do tipo Near-Surface Mounted e o
confinamento metalico, situam-se em uma faixa de compromisso entre eficiéncia e invasividade.
Esses métodos apresentam ganhos mecanicos consistentes e impacto visual reduzido, porém
sua eficdcia é fortemente dependente da qualidade de execucdo e das condi¢cdes do substrato,
além de estarem associados a riscos localizados, como danos as unidades de alvenaria. As
solucdes baseadas em fibras naturais e em materiais de alta ductilidade evidenciam que
incrementos mecanicos mais limitados podem ser compensados por beneficios associados a
sustentabilidade e a melhoria do comportamento pds-pico. No entanto, questdes relacionadas
a durabilidade e a estabilidade a longo prazo ainda condicionam sua aplicacdo a contextos
especificos ou experimentais (Menna et al., 2015; Ferrara et al., 2020). Por fim, sistemas
altamente invasivos, como painéis pré-moldados, demonstram que os maiores ganhos
resistentes sdo alcancados a custa de alteracGes substanciais no sistema estrutural original,
aumento de massa e elevados custos construtivos, sendo indicados apenas para cendrios em
que o risco estrutural justifica interven¢des dessa magnitude (Xu et al., 2022).

Os resultados desta analise integradaindicam que, para o contexto dos prédios do tipo
caixdo da Regido Metropolitana do Recife, os sistemas de reforco mais adequados sdo aqueles
que apresentam equilibrio entre ganhos de resisténcia mecanica e limitagdes técnicas, evitando
solucdes excessivamente invasivas ou incompativeis com o comportamento da alvenaria. Nesse
cenario, destacam-se os sistemas baseados em matrizes inorganicas, como TRM e FRCM, as
estratégias de confinamento metdlico controlado e os reforcos do tipo NSM (Near-Surface
Mounted). Esses sistemas demonstram capacidade de promover incrementos relevantes de
resisténcia ao cisalhamento e melhorias no comportamento pds-pico, associados a maior
compatibilidade construtiva, impacto visual reduzido e viabilidade de aplicacdo em edificacGes
existentes. Em contrapartida, solugdes que priorizam ganhos resistentes maximos, como
sistemas poliméricos com matriz epdxiouintervencgdesestruturais altamenteinvasivas, tendem
a apresentar restri¢cées significativas quanto a durabilidade, a execuc¢do e a adequagdo ao
substrato, podendo ser menosindicadas para esse tipo de edificagdo. Assim, os resultados desta
Revisdo Sistematica reforcam que a selecao do sistema de reforgo deve privilegiar técnicas que
conciliem desempenho mecanico, viabilidade construtiva e compatibilidade com a alvenaria ndo
armada, em detrimento de solu¢des que maximizem exclusivamente o ganho resistente.
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CONCLUSAO

Esta Revisdo Sistematica da Literatura analisou de forma critica os principais sistemas
de reforgo aplicados a alvenarias ndo armadas, evidenciando o avango recente das pesquisas e
a relevancia do tema no contexto da reabilitacdo estrutural. Os resultados indicam que os
maiores incrementos de resisténcia mecanica se concentram, predominantemente, em
solicitacdes de cisalhamento, sendo obtidos por diferentes estratégias de reforco externo.

Verificou-se que técnicas associadas a elevados ganhos resistentes, como sistemas
poliméricos e solu¢des altamente invasivas, apresentam limita¢des técnicas relevantes
relacionadas a durabilidade, compatibilidade construtiva e reversibilidade, o que restringe sua
aplicacdo em edificacdes existentes. Em contrapartida, sistemas baseados em matrizes
inorganicas, como TRM e FRCM, bem como reforgos do tipo NSM e estratégias de confinamento
controlado, demonstraram uma relacdo mais equilibrada entre desempenho mecanico e
limitagbes técnicas, apresentando maior adequacdo para interven¢des em alvenarias ndo
armadas.

A andlise integrada reforca que ndo existe uma solugdo universalmente superior, sendo
a selecdo do sistema de reforgo dependente da tipologia da alvenaria, do modo de solicitacdo
predominante e das restricdes construtivas da edificacdo. No contexto dos prédios do tipo
caixao da Regido Metropolitana do Recife, os resultados desta revisdo indicam que técnicas com
maior compatibilidade construtivae menor nivel de invasiidade tendem a ser mais coerentes do
ponto de vista técnico, desde que fundamentadas em diagndstico adequado e critérios de
projeto compativeis.
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