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Resumo: Este estudo apresenta uma revisdo sistematica sobre técnicas de recuperagdo estrutural
aplicadas a pilares de madeira, considerando diferentes espécies, materiais de reforco, arranjos
construtivos ¢ metodologias de avaliagdo. O levantamento foi conduzido por meio de protocolo
estruturado, com aplicacdo de string especifica em bases de dados reconhecidas na engenharia, selecdo
gradual de estudos em multiplos filtros, analise de qualidade e extracdo de informagdes técnicas
relevantes. Inicialmente foram identificados 332 registros, dos quais apenas 19 atenderam plenamente aos
critérios estabelecidos, evidenciando o carater restritivo e direcionado da revisdo. Observou-se que
polimeros reforgados com fibras de carbono apresentam ganhos expressivos em resisténcia a compressao
e comportamento flexional, enquanto fibras de vidro demonstram maior contribui¢do para ductilidade e
comportamento pds-pico. Elementos metalicos, sobretudo parafusos, destacaram-se como alternativa
economicamente viavel e pouco intrusiva, tornando-se adequados para retrofit. Apesar dos avangos
identificados, verificou-se limitada abordagem sobre durabilidade, desempenho em longo prazo e
influéncia de agentes ambientais, indicando a necessidade de estudos voltados a vida util e
comportamento em Servico.

Palavras-chave: Reforgo estrutural, materiais compdsitos, desempenho mecanico, revisdo bibliografica
sistematica.

METHODS AND TECHNIQUES FOR STRUCTURAL
RESTORATION OF WOODEN PILLARS: SYSTEMATIC
REVIEW OF LITERATURE

Abstract: This study presents a systematic review of structural rehabilitation techniques applied to timber
columns, considering different wood species, reinforcement materials, construction arrangements, and
assessment methodologies. The survey was conducted using a structured protocol, involving the
application of a specific search string in databases recognized in engineering, gradual selection of studies
through multiple screening stages, quality assessment, and extraction of relevant technical information.
Initially, 332 records were identified, of which only 19 fully met the established criteria, evidencing the
restrictive and focused nature of the review. It was observed that fiber-reinforced polymer with carbon
fibers provides significant gains in compressive strength and flexural behavior, while glass fibers
demonstrate greater contribution to ductility and post-peak performance. Metallic elements, especially
screws, stood out as an economically viable and minimally intrusive alternative, proving suitable for
retrofit applications. Despite the identified advances, there was limited discussion regarding durability,
long-term performance, and the influence of environmental agents, indicating the need for studies focused
on service life and in-service behavior.

Keywords: Structural reinforcement, composite materials, mechanical performance, systematic literature
review.

1. Introducao

A utilizacdo da madeira na construgdo civil possui um histérico consolidado,
fundamentado em sua disponibilidade, versatilidade e na favoravel relacdo resisténcia-
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peso, sendo empregada desde estruturas vernaculares até sistemas contemporaneos de
alto desempenho (De Araujo, 2023; Jardim; Monteiro; et al., 2025; Paiva Filho et al.,
2018). Contudo, por ser um material de origem biologica, a madeira ¢ inerentemente
suscetivel a processos de biodeterioragao causados por agentes xiléfagos, intemperismo
e solicitagdes mecanicas severas, fatores que podem comprometer severamente a
integridade do sistema estrutural (Goodell; Nielsen, 2023).

A degradacdo do material resulta em manifestagdes patoldgicas criticas, como o
surgimento de fendas, perda de secdo transversal e deformacgdes excessivas,
frequentemente agravadas por falhas de execugdo ou auséncia de programas de
manuten¢do adequados (Jardim; Monteiro; et al., 2025; Jardim; Santos; et al., 2025;
Parisi; Piazza, 2007; Qiao; Li; Chen, 2016; Ruggieri, 2022). Nesse cenario, a
recuperagdo desses elementos torna-se imprescindivel, exigindo intervengdes que, além
de restabelecer a seguranca, respeitem a compatibilidade técnica e, no caso de edificios
historicos, a preservacdo dos aspectos estéticos originais (Jardim; Monteiro; et al.,
2025; Parisi; Piazza, 2007; Torero, 2019).

Dentre os componentes de uma estrutura, os pilares desempenham um papel vital na
estabilidade global e na transmissdo de cargas, de modo que sua vulnerabilidade eleva
substancialmente o risco de colapso. Diversos métodos de refor¢o tém sido propostos na
literatura, abrangendo variadas geometrias e materiais, entretanto, a ampla dispersdo de
parametros e resultados dificulta a comparagdo direta entre as eficacias das técnicas e a
definicdo de diretrizes de projeto otimizadas (Jardim; Monteiro; et al., 2025; Jardim,;
Araujo; et al., 2025; Qiao; Li; Chen, 2016).

A produgdo cientifica recente tem se mostrado segmentada, dividindo-se entre métodos
tradicionais, que utilizam elementos de aco ou madeira (Parisi; Piazza, 2007; Qiao; Li;
Chen, 2016; Valle; Pereira; Nappi, 2013), e solugdes modernas baseadas em polimeros
refor¢ados com fibras (PRF), que demonstram ganhos significativos em rigidez e
capacidade resistente (Jardim; Araujo; et al., 2025; Jardim; Santos; et al., 2025).
Observa-se ainda um esforco voltado especificamente para a manuten¢do do patriménio
edificado, focando em diagnosticos e estratégias de intervencao conservadoras (Jardim;
Monteiro; et al., 2025).

Apesar desses avangos, persiste uma lacuna quanto a analise integrada e comparativa de
tais solugdes, uma vez que as revisoes existentes tendem a focar em materiais ou
tipologias isoladas. Diante disso, o presente estudo contribui ao consolidar o estado da
arte por meio de uma revisdo sistematica, organizando os dados disponiveis sobre
pilares de madeira sob diversas perspectivas. Essa sintese critica permite identificar
tendéncias, lacunas e fornecer subsidios técnicos para futuras investigacdes e aplicacdes
praticas no campo da engenharia de estruturas.

2. Materiais e métodos

A metodologia deste estudo fundamenta-se no protocolo PRISMA 2020 (Preferred
Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses), garantindo o rigor € a
transparéncia necessarios a Revisdo Sistematica da Literatura (Page et al., 2021). Para a
gestdo e suporte técnico das etapas de filtragem e extracdo de dados, utilizou-se o
software StArt (State of the Art through Systematic Review), ferramenta que permite a
mitigagdo de vieses na selecao dos artigos através de um fluxo estruturado de avaliagao.
A prospegdo bibliografica foi realizada nas bases de dados Web of Science e
Engineering Village, reconhecidas pela elevada indexagdo de periodicos de alto impacto
na area da engenharia estrutural (Mongeon; Paul-Hus, 2016). A estratégia de busca foi
consolidada através de uma string logica de termos booleanos, definida como:
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e (timber OR wood) AND (recovery OR reinforcement OR repair) AND
(column OR pillar)

O processo de selegao dos estudos foi executado em trés niveis de filtragem sucessivos.
No primeiro estagio, realizou-se o rastreio de titulos e resumos para exclusdo de
trabalhos fora do escopo. No segundo, procedeu-se a leitura das secgdes de introdugao e
conclusao para verificar a aderéncia aos objetivos técnicos da pesquisa. O terceiro
estagio compreendeu a leitura integral dos manuscritos aprovados, consolidando a
amostra final de 19 artigos.

A avaliagdo da qualidade dos estudos selecionados baseou-se em seis critérios técnicos
(Q1 a Q6), que analisaram desde o detalhamento do projeto estrutural e diagnostico das
patologias até o rigor nos critérios de dimensionamento do reforco (Tabela 1). Esta
etapa foi crucial para identificar se os estudos apresentavam as varidveis fundamentais,
como o moddulo de elasticidade e a resisténcia a compressao paralela, além de validar a
robustez das abordagens experimentais ou numéricas utilizadas.

Tabela 1. Critérios de qualidade

Cod. Descricao

Q1 Existem informagdes sobre o projeto estrutural do elemento?

Q2  Sao apresentadas as manifestagdes patologicas?

Q3 O artigo apresenta informagdes sobre as manutengdes do pilar?

Q4 O artigo apresenta detalhes sobre a investigagao diagnostica?

Q5 O artigo apresenta o critério de dimensionamento do refor¢o adotado?

Q6 O artigo propde novo método de recuperacao ou ajustar um método existente?

Por fim, a extragdo de dados focou na correlagdo entre a geometria do elemento, a
espécie de madeira e a eficiéncia dos materiais de reforco, com énfase nos polimeros
reforcados com fibras (PRF). Foram inventariadas propriedades fisicas e mecanicas, as
configurag¢des dos reforcos (orientagdo das fibras e nimero de camadas) e os respetivos
ganhos de capacidade de carga e rigidez, permitindo a sintese critica e a identificacdo de
lacunas sobre o desempenho a longo prazo e a resisténcia a tragdo perpendicular.

3. Resultados e discussoes
3.1 Analise bibliométrica e qualitativa da amostra

A aplicagdo da string nas bases de dados resultou em um total de 332 registros. Apos a
remog¢ao de duplicidades e a aplicagdao dos filtros definidos no protocolo da revisao
sistematica, apenas 19 artigos atenderam plenamente aos critérios estabelecidos,
correspondendo a aproximadamente 6% do total inicialmente identificado. Esse
resultado evidencia o carater restritivo da revisdo, direcionada exclusivamente a estudos
que abordassem, de forma objetiva, a recuperagdo estrutural de pilares de madeira. A
Figura 1 apresenta o Fluxograma PRISMA.
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Figura 1. Fluxograma PRISMA

A distribui¢@o temporal das publica¢des incluidas na amostra ¢ apresentada na Figura 2.
Observa-se um aumento no numero de artigos publicados nos anos de 2021 e 2022,
seguido por uma leve redu¢do nos anos subsequentes. Ainda assim, mesmo no periodo
de maior producdo, o nimero maximo de publicacdes identificadas foi limitado, com
apenas seis artigos publicados em 2022. Esse comportamento indica que, embora o
interesse pelo tema tenha se intensificado recentemente, a produgdo cientifica
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especificamente voltada a recuperagdo estrutural de pilares de madeira permanece
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Figura 2. Artigos publicados anualmente

A andlise qualitativa dos estudos foi conduzida com base nos critérios de qualidade
apresentados na Tabela 1, cujos resultados sdo sintetizados na Figura 3. De modo geral,
observou-se uma boa aderéncia dos artigos aos critérios estabelecidos, especialmente no
que se refere a apresentacdo de informagdes sobre manutencdes prévias dos pilares e
aos procedimentos de dimensionamento dos refor¢os adotados, ambos atendidos por
100% dos estudos analisados. Esse resultado permitiu uma avaliagdo mais consistente
desses aspectos ao longo da revisao.
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Figura 3. Atendimento aos critérios de qualidade dos artigos

Por outro lado, o critério relacionado a descri¢ao detalhada da investigagdo diagnostica
apresentou o menor indice de atendimento. Apenas um artigo descreveu de forma
completa o procedimento diagnéstico, enquanto outro o fez de maneira parcial,
limitando-se a indicagdo do tipo de método empregado. A auséncia de detalhamento nos
demais estudos restringe a possibilidade de comparacao entre abordagens diagndsticas e
evidencia uma lacuna relevante na literatura, indicando a necessidade de maior rigor na
documentacdo desses procedimentos em pesquisas futuras.

Outro critério com baixa frequéncia de atendimento refere-se a proposi¢do de novos
métodos de recuperacdo ou ao aprimoramento de técnicas existentes. Dos 19 artigos
analisados, apenas cinco apresentaram propostas dessa natureza, o que, apesar de
representar uma parcela minoritaria da amostra, destaca iniciativas relevantes voltadas a
inovacao no campo da recuperacao estrutural de pilares de madeira

3.2 Contexto dos estudos da amostra

A andlise dos 19 artigos selecionados revelou uma predominancia de abordagens
experimentais e experimentais-numéricas nos estudos sobre recuperacdo estrutural de
pilares de madeira. Apenas um trabalho adotou exclusivamente analise numérica,
enquanto cinco estudos se basearam unicamente em ensaios experimentais. A maioria
das publica¢des combinou investigagdes experimentais e numéricas, conforme ilustrado
na Figura 4. Esse panorama indica uma tendéncia da literatura em validar modelos
analiticos e numéricos a partir de dados experimentais, refletindo a complexidade
associada a representa¢do adequada do comportamento estrutural da madeira e de seus
sistemas de reforco.

experimental

analitica numerica

Figura 4. Abordagem metodologica da amostra

Quanto as espécies de madeira empregadas, observou-se uma distribuicao relativamente
equilibrada entre gimnospermas e angiospermas. Do total de estudos analisados, 11
(57,9%) utilizaram madeiras de gimnospermas, enquanto 8 (42,1%) investigaram
espécies de angiospermas. A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas € mecanicas das
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madeiras reportadas nos estudos, incluindo densidade, modulo de elasticidade e
resisténcias associadas aos esforcos de tracdo e compressdo paralela e perpendicular as
fibras.

Tabela 2. Propriedades das madeiras presentes na amostra

- P Eo fro fioo feo
ESPECIE |\ " s | (MPa) | (MPa) | (MPay | (MPa) | <0 MP2) REF.
Populus 4725 i 1144 i 36.5 i (Han et al., 2022)
bolleana
Spruce-pine- (O’Callaghan; Lacroix; Kim,
ﬁIZ P - 8470 - - - - 2022; Taheri; Nagaraj;
Khosravi, 2009)
(Lee; Song; Hong, 2020; Li et
Larch - 13500 - - - - al., 2023)
Paulownia 281,5 | 4420 - - 22,6 6,38 (Yang et al., 2021)
Pseudotsuca (Kia; Valipour; Ghanbari-
. & - 17025 - - 30,85 - Ghazijahani, 2024; Song; Wu;
menziesii .
Jiang, 2015)
Toona
Sinensis - - - - - - (Zhang et al., 2021)
Populus - | sann |- . . - |(zhoueral,2021)
tomentosa
Pinus i 5400 i i ) i (Kia; Valipour; Ghanbari-
radiata Ghazijahani, 2024)
Pimus 400 | 12142] 732 | - 35 - |(Siha; Zhou, 2023, 2022)
koraiensis
Cunningham
iz lanceolata - 9167 27 3,2 - - (Wang, Haoyu et al., 2023)
Pinus .
. 542 19411 | 120,9 - 31,08 - (Chu; Shi; Gong, 2022)
massoniana
Hingan 660 | 10300 | 128,68 | - | 46,04 - |(Liueral,2022)
larch-sawn
Bridelia 800 | 10700 | 45 - 55 - |(Otoom er al., 2022)
exaltata
(Bhat, 2021; Wang, Yuzhuo et
Poplar 325 8750 - - 27 - al, 2023)
Eucalyptus - 33980 | - - | 988 - |(Carvalho et al., 2016)
grandis

Nota: p = densidade; Eo = modulo de elasticidade longitudinal, fio e fioo = resisténcia a tragdo paralela e

perpendicular as fibras, respectivamente; fco € feoo = resisténcia a compressdo paralela e perpendicular as
fibras, respectivamente.

A caracterizagdo mecanica dos elementos na literatura revisada concentra-se
majoritariamente na determinacdo da densidade, do modulo de elasticidade (E,) e da
resisténcia & compressdo paralela as fibras (f.,). Em contrapartida, pardmetros criticos
como a resisténcia a tracdo perpendicular as fibras (fi99) sdo raramente reportados
devido a elevada complexidade experimental na obten¢do de modos de ruptura nio
convencionais. Essa caréncia de dados experimentais impulsiona a utilizacdo de
métodos analiticos e equagdes de correlagdo para a estimativa de propriedades
fundamentais ao dimensionamento (Almeida et al., 2020; Alves et al., 2024; Assis et
al., 2024).

Quanto a morfologia dos pilares investigados, observa-se uma hegemonia de sec¢des
transversais retangulares e circulares, com escassa exploracao de geometrias complexas
ou secdes variaveis. Essa tendéncia reflete uma preferéncia deliberada por secdes
prismaticas simplificadas, o que otimiza os processos de instrumentagdo em ensaios de
laboratorio e reduz a incerteza na calibracao de modelos numéricos.

As estratégias de recuperagdo estrutural sdo dominadas pelo uso de polimeros
reforcados com fibras (PRF), com énfase no carbono (PRFC) e aplicacdes
complementares de fibras de vidro (PRFV) e basalto (PRFB) (Wang, Haoyu et al.,

V.18, 2026 Pdgina
6



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

2023). O emprego de solucdes hibridas, que associam compositos a elementos
metalicos, blocos de madeira e até compdsitos particulados inovadores (Carvalho et al.,
2016), evidencia que a reabilitacdo ndo admite uma solu¢do universal. A escolha da
técnica ¢ intrinsecamente dependente da geometria do elemento, do estado de
degradacdo e dos requisitos especificos de rigidez e ductilidade de cada intervencgao.

}
S150, 300

2500

300 .
(c) PRFC

(d) bloco de madeira (e) PRFV

Figura 5. Materiais e técnicas de recuperagao estrutural identificados nos estudos. Adaptado de Lee, Song
e Hong (2020), Li et al. (2023), Otoom et al. (2022), Siha e Zhou (2023) e Zhang et al. (2021).

3.3 ANALISE DAS TECNICAS DE REFORCO EMPREGADAS

De modo geral, os resultados corroboram a eficiéncia do uso de PRF como solucdo para
a recuperagdo estrutural de pilares de madeira, em consonancia com tendéncias
observadas em outras revisdes sistematicas (Chang, 2015; Jardim; Monteiro; et al.,
2025; Jardim; Araujo; et al., 2025; Jardim; Santos; et al., 2025; Saad; Lengyel, 2022).
Entretanto, diferencas relevantes sdo observadas em funcdo do tipo de fibra, da
geometria do refor¢o, do arranjo das camadas e da associagdo com outros materiais.

3.3.1 Técnicas de reforco com PRFC

A literatura revisada demonstra que a caracterizagdo mecanica da madeira se concentra
na densidade, no moédulo de elasticidade e na resisténcia a compressao paralela,
enquanto parametros como a tragdo perpendicular sdo negligenciados devido a
complexidade experimental. No ambito morfoldgico, prevalecem se¢des retangulares e
circulares devido a facilidade de instrumentacdo e modelagem numérica via MEF.
Nesse cenario, o PRFC consolida-se como a solu¢do mais eficiente e recorrente, sendo
aplicado em diversas configuracdes (tiras, barras, tubos e mantas) para elevar a

capacidade de carga ultima, a resisténcia a flexdo e postergar mecanismos de
instabilidade lateral.

Estudos experimentais indicam que o confinamento com tubos de PRFC proporciona
uma absor¢do de energia superior a sistemas metalicos, embora evidencie uma
dicotomia critica: o significativo ganho resistente ¢ frequentemente acompanhado pela
redu¢do da ductilidade global (Zhang et al., 2021). Esse comportamento € caracteristico
de reforcos que atuam como confinamento rigido, onde a redistribuicdo de tensdes €
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determinante para o desempenho estrutural, mas o modo de falha tende a ser governado
pela ruptura fragil das fibras de carbono, exigindo um detalhamento rigoroso da
interface madeira-compdsito (Dong et al., 2015; Najm; Secaras; Balaguru, 2007).

A eficiéncia do refor¢o com PRFC ¢ altamente sensivel ao arranjo das fibras, ao numero
de camadas e a orientacao do material, sendo que revestimentos continuos e aplicagdes
helicoidais em colunas de madeira lamelada colada (MLC) promovem falhas mais
estaveis (Wang et al., 2023). Além disso, a associagdo sinérgica entre PRFC e barras de
aco potencializa o desempenho a flexocompressao, demonstrando que a reabilitagdo nao
admite solugdes universais. A escolha da técnica permanece intrinsecamente dependente
da geometria original, do estado de degradacao e da compatibilidade entre os moédulos
de elasticidade dos materiais envolvidos (Siha; Zhou, 2023; Carvalho ef al., 2016).

3.3.2 Técnicas de reforco com PRFV

Em geral, os estudos sobre PRFV reportaram desempenhos estruturais inferiores ao
obtido com PRFC em termos de ganho de resisténcia, mas com vantagens relacionadas
ao custo, a ductilidade e ao comportamento pos-pico. Resultados como os obtidos por
Taheri, Nagaraj e Khosravl (2009) indicam que estratégias parciais de reforgo podem
ser economicamente vidveis, atingindo parcela significativa do ganho resistente obtido
com envoltorios completos.

Os estudos presentes na amostra indicam que o PRFV atua de forma mais eficiente
como elemento de amarracdo e confinamento, reduzindo a propagagdo de fissuras e
mitigando falhas por separa¢do das fibras da madeira. O’Callaghan, Lacroix e Kim
(2022) demonstraram que o desempenho do PRFV estad fortemente relacionado a
orientacdo das fibras e ao nimero de camadas, sendo configuragdes bidirecionais e
multicamadas mais eficazes na melhoria da ductilidade e da capacidade resistente.

Comparativamente, resultados experimentais mostraram que pilares refor¢cados com
PRFC podem atingir resisténcias significativamente superior aqueles refor¢cados com
PRFV, como observado por Lee, Song ¢ Hong (2020). Ainda assim, a literatura sugere
que o PRFV pode ser uma alternativa adequada em interven¢des onde o objetivo
principal ndo seja o aumento maximo de resisténcia, mas sim o controle de danos locais
e a melhoria do comportamento global do elemento, associado a um custo inferior ao
que se observa com o uso do PRFC (Motlagh; Gholipour; Ebrahimi, 2012; Saad;
Lengyel, 2022).

3.3.3 Técnicas de reforco com PRFB

O PRFB, embora menos explorado, apresentou resultados relevantes na recuperagdo
estrutural de pilares de madeira. Os estudos analisados indicam que o PRFB possui boa
capacidade de confinamento lateral, contribuindo para a redug¢do do deslocamento
transversal e o atraso da falha por flambagem.

Han et al. (2022) e Liu et al. (2022) demonstraram que o desempenho do PRFB
depende fortemente da taxa e da distribuicdo do refor¢o. Envoltorios continuos
proporcionaram maiores ganhos de resisténcia, enquanto reforgos parciais mostraram-se
mais suscetiveis a concentragdo de danos nos trechos nao reforcados. Ainda assim,
solucdes intermediarias, com percentuais reduzidos de revestimento, apresentaram
desempenho estrutural satisfatorio sob o ponto de vista técnico-econdmico.

Em consonancia com outros estudos (Jardim; Araujo; et al., 2025; Jardim; Monteiro; et
al., 2025; Jardim; Santos; et al., 2025), observa-se que o PRFB ocupa uma posi¢do
intermediaria entre o PRFC e o PRFV, combinando ganhos moderados de resisténcia
com melhor comportamento deformacional, o que pode torna-lo atrativo em
determinadas aplicacdes especificas

3.3.4 Técnicas de refor¢co com elementos de aco

As técnicas de recuperagdo estrutural utilizando aco mostraram-se eficazes, sobretudo
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quando aplicadas sob a forma de parafusos, barras ou chapas, apresentando vantagens
relacionadas a disponibilidade do material e a facilidade de execugdo (Gonzalez-Bravo
et al., 2010). Em contextos de retrofit, solucdes com parafusos destacam-se por sua
menor interferéncia visual, aspecto relevante em edificacdes existentes (Jardim;
Monteiro; et al., 2025; Parisi; Piazza, 2007).

Estudos indicam que o uso isolado de elementos metalicos pode proporcionar ganhos
modestos de resisténcia, sendo mais eficiente quando associado a outros materiais,
como resinas epoxi ou PRF (Jasienko; Nowak, 2014). Resultados como os de Siha e
Zhou (2023) evidenciam que a posi¢cdo e a quantidade de barras de aco influenciam
diretamente o desempenho estrutural, sendo mais eficazes quando posicionadas
afastadas da linha neutra.

O uso de chapas de aco apresentou ganhos expressivos de rigidez e resisténcia, porém
frequentemente associado a modos de falha por descolamento e flambagem local, o que
reforca a necessidade de cuidados no detalhamento da ligagdo entre o reforgo e a
madeira (Jardim; Araujo; et al., 2025; Siha; Zhou; Yang, 2021; Xiong; Lu; Xue, 2016).

3.3.5 Técnicas de reforco com elementos de madeira

A recuperagdo estrutural por meio da adicdo de elementos de madeira mostrou-se
particularmente adequada para intervencdes de carater compativel e reversivel. Os
estudos indicam que o desempenho desse método depende fortemente da
compatibilidade mecanica entre o bloco e o elemento original, sendo preferivel o uso de
madeira com modulo de elasticidade igual ou superior ao do pilar.

Resultados como os de Li et al. (2023) demonstram que, embora o modo de falha
permaneca governado pela regido reparada, ha ganhos significativos de rigidez e
capacidade resistente quando o encaixe ¢ corretamente dimensionado. A combinacdo
dessa técnica com outros métodos, como envoltérios de PRF ou perfis metalicos,
mostrou-se eficiente para atender simultaneamente aos requisitos de confinamento,
rigidez e resisténcia.

Por outro lado, Carvalho et al. (2016) alertam que a presenga de defeitos geométricos
severos pode limitar a eficacia dos métodos de recuperagdo, uma vez que concentragdes
de tensdo tendem a dominar o comportamento estrutural, mesmo ap0s a intervengao.

Tabela 3. Sintese comparativa de técnicas de recuperacdo de pilares

A . Principal h = A
Técnica Material de Refor¢o rincipal Ganho Observacgao Técnica
Estrutural
Confinamento PRFC Elevadp {ncr.emer.lto na Comportame.nto fragil pos-
resisténcia axial pico
Ductilidade PRFV Deformagdo e d*smpaqao Alternativa de baixo custo
de energia
Hibrida Aco + PRF Resisténcia a Efeito sinérgico entre
flexocompresséo materiais
Rigi facili . ~ »
Retrofit Parafusos/chapas igidez e act idade Baixa intrusdo estética
executiva
, . o . Depende da
Compativel Blocos de madeira Reversibilidade e rigidez

compatibilidade de Ey

5. Conclusoes

A presente revisdo sistematica permitiu identificar tendéncias consistentes no
desempenho de pilares de madeira reforcados, superando a heterogeneidade das
variaveis experimentais analisadas. Verificou-se que, para o incremento da resisténcia a
compressao paralela as fibras, os resultados mais expressivos decorrem do uso de tiras
de PRFC e da instalagdo de barras de aco internas posicionadas distantes do eixo neutro.
Dentre estes, o PRFC destaca-se pela elevada aplicabilidade em estruturas existentes,
oferecendo uma solugdo de alta performance com carater minimamente intrusivo.

V.18, 2026 Pdgina
9



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

No ambito da flexocompressdo, a associacdo de fibras de carbono a matrizes epoxi
possibilita ganhos simultaneos de rigidez e capacidade resistente ultima. Paralelamente,
o emprego de PRFB em arranjos anelares demonstrou eficacia superior na contencao e
redistribuicdo de tensdes transversais. Tais configuragdes sdo determinantes para
mitigar mecanismos de instabilidade e otimizar o confinamento lateral, fator essencial
para a integridade do pilar sob solicitacdes combinadas.

Sob a dtica da ductilidade e do custo-beneficio, o uso de PRFV desempenha um papel
fundamental ao elevar a capacidade de deformagdo plastica antes da ruptura, garantindo
avisos estruturais prévios. Em termos de viabilidade econdmica e preservagao estética, o
refor¢o com parafusos consolida-se como uma alternativa tecnicamente eficiente para
intervengoes de retrofit. Esta técnica permite a reabilitacdo do elemento estrutural sem
comprometer a identidade arquitetdnica, sendo ideal para a recuperagdo do patrimonio.

Por fim, identificou-se uma lacuna critica na literatura: a caréncia de analises
sistematicas sobre a durabilidade dos sistemas de reforco frente a agentes ambientais e
solicitacdes de longa duracdo. Recomenda-se que pesquisas futuras incorporem
avaliagdes integradas de vida util e desempenho em servigo, transcendendo a analise
meramente mecanica de curto prazo. Tal avango ¢ imprescindivel para consolidar a
confiabilidade técnica e a seguranca das metodologias de recuperacdo aplicadas a
engenharia de estruturas em madeira.
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