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Abstract  

Resumo

This paper develops a comparative analysis of the main design models used for predicting the strengthening of reinforced concrete columns 
subjected to uniaxial compression. The study evaluated four strengthening design models with concrete jackets and eleven strengthening design 
models with wrapping in Carbon Fiber-Reinforced Polymer (CFRP). All models consider the effect of confinement provided by the transverse steel 
reinforcement and the CFRP sheet wrapping on the gain in resistance of the column. For the validation, a database was formulated containing 
135 experimental results of columns tested by several researches, which was used to analyze all design models and identify which was best for 
expressing the behavior of the strengthened column. At the end of the study, one confinement design model with transverse reinforcement and 
eleven design models with confinement provided by CFRP sheet wrapping and transverse steel reinforcement which showed the best resistance 
predictions were selected.

Keywords: strengthening, confinement, carbon fibers, concrete jacketing, design models.

Este trabalho desenvolve uma avaliação comparativa dos principais modelos empíricos de dimensionamento utilizados no reforço de pilares 
de concreto armado submetidos a carregamento axial centrado. Foram avaliados quatro modelos de confinamento por armaduras transver-
sais, utilizados no dimensionamento do reforço por aumento de seção transversal de concreto, e onze modelos para o dimensionamento do 
reforço por encamisamento por polímero reforçado com fibras de carbono. Todos eles consideram o efeito do confinamento, proporcionado 
pela armadura transversal e pelo reforço com fibras, no ganho de resistência do pilar. Para a validação, foi montado um banco de dados con-
tendo 135 pilares ensaiados em diversas pesquisas, ao qual foram aplicados os modelos em análise de modo a identificar aqueles que melhor 
expressam o comportamento do pilar reforçado. Ao final do trabalho, foi selecionado um modelo de confinamento por armadura transversal e 
onze combinações entre modelos de confinamento por fibras de carbono e armadura transversal que conduziram às melhores previsões de 
resistência dos pilares do banco de dados.

Palavras-chave: encamisamento, confinamento, fibras de carbono, aumento da seção transversal de concreto, modelos de dimensionamento.
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1.	 Introdução

As estruturas em concreto armado são projetadas e executadas para 
resistir às solicitações ao longo de seu tempo de vida útil. Ocasional-
mente, no entanto, as construções exigem a recomposição de sua 
resistência estrutural, em casos de vícios construtivos ou acidentes, 
ou o incremento de sua capacidade de carga, permitindo a ampliação 
ou a mudança de uso da edificação. Surge, então, a importância do 
estudo e aperfeiçoamento das intervenções de reforço estrutural, de 
modo a garantir a sua viabilidade técnica e econômica.
Dentre as várias técnicas de reforço em estruturas de concreto 
armado, destaca-se  o reforço por acréscimo de seção transver-
sal de concreto e por encamisamento com Polímeros Reforçados 
com Fibras de Carbono (PRFC). Nos últimos anos, essas técnicas 
foram bastante utilizadas em pilares, conferindo aumentos signifi-
cativos na capacidade portante desses elementos.
O reforço por acréscimo de seção transversal de concreto consiste no 
envolvimento do pilar por uma camada de concreto. Segundo Takeuti 
[1], pode-se adicionar armaduras transversais ou longitudinais à ca-
mada reforçada, contribuindo com o aumento da resistência do pilar 
aos esforços atuantes. No caso do reforço por encamisamento com 
PRFC, o pilar é envolvido por um material compósito formado pela 
união das fibras de carbono preenchidas por resina epoxídica. Ambas 
as técnicas são eficientes e, para se avaliar a solução mais adequada, 
é necessário realizar um estudo profundo das variáveis de custo, dis-
ponibilidade de mão-de-obra capacitada, impacto na edificação, etc.
A literatura contém uma série de métodos de cálculo para avaliar 
o ganho de resistência adquirido pelo pilar reforçado. No entanto, 
por se tratarem, em sua maioria, de modelos empíricos, carregam 
consigo grande variabilidade nos coeficientes encontrados por di-
ferentes autores. Além disso, a variação dos resultados em cada 
formulação é proveniente das considerações de dimensionamen-
to adotadas em cada um dos trabalhos. A principal consequência 
desse fenômeno é a obtenção de quantitativos de armadura e de 
fibra diferentes dependendo do modelo de cálculo escolhido para 
dimensionamento do reforço.

Desse modo, o objetivo deste artigo é avaliar comparativamente 
os modelos de cálculo mais difundidos na literatura, aplicando-os 
em um banco de dados com 135 pilares ensaiados em labora-
tório e selecionando aqueles que alcançam os resultados mais 
satisfatórios por meio de análises de inferência estatística. Para a 
avaliação do reforço por aumento de seção transversal de concre-
to, foram escolhidos os modelos de cálculo propostos por Cusson 
e Paultre [2], Saatcioglu e Razvi [3], Frangou et al [4] e o Código 
Modelo da fib na versão de 2010 [5]. Já no caso do reforço por 
encamisamento com PRFC, foram avaliados onze modelos empí-
ricos disponíveis na literatura. 

2.	 Modelos para dimensionamento do 
reforço em pilares

A capacidade resistente de pilares sujeitos à compressão centra-
da é calculada a partir do somatório de forças no sentido do eixo 
longitudinal do elemento, e tem relação direta com as parcelas de 
resistência do concreto e do aço que o compõem. Entretanto, no 
que diz respeito aos pilares reforçados, diversas pesquisas reali-
zadas nas últimas décadas constataram a importância do efeito 
do confinamento transversal gerado no pilar a partir da aplicação 
do reforço.
De acordo com Carrazedo [6], ao receber os carregamentos em 
seu eixo longitudinal, os pilares sofrem deformações laterais pro-
vocadas pelo efeito do coeficiente de Poisson. No entanto, quando 
são contidos lateralmente, um estado triaxial de tensões de com-
pressão é induzido, gerando um ganho de resistência longitudinal 
no elemento. O confinamento pode ser garantido pelos compósi-
tos de fibras de carbono e pelas armaduras transversais.
Este artigo considera que os pilares encamisados com PRFC re-
cebem um confinamento proporcionado pelas armaduras trans-
versais e pelas fibras e, no caso dos pilares reforçados por au-
mento de seção transversal, é considerado o confinamento gerado 
pela armadura transversal do núcleo de concreto e pela armadura 
transversal da camada reforçada.

Figura 1
Região do pilar que sofre confinamento pelas armaduras transversais. (a) Seção transversal de pilares 
circulares confinados; (b) Seção transversal de pilares retangulares confinados;  (c) Seção longitudinal 
de pilares confinados (confinamento entre estribos)
Fonte: Adaptado de Cusson e Paultre [2]

(c)(b)(a)

Região confinada Região confinada

Região confinada
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2.1	 Modelos para avaliação do confinamento 
	 por armadura transversal 

O princípio básico de dimensionamento do reforço por aumento 
de seção transversal de concreto estabelece que a capacidade 
resistente total do pilar é dada pelas parcelas de resistência do 
concreto e da armadura longitudinal presentes no núcleo e no 
reforço. Takeuti  [1] complementa que as armaduras transversais 
do pilar original e da camada de concreto reforçado promovem o 
confinamento do pilar, que gera, por consequência, um acréscimo 
na sua resistência.
Os quatro modelos de cálculo aqui abordados consideram que 
existe uma área interna às armaduras transversais que é efetiva-
mente confinada, definida pela área hachurada na Figura 1. No 
caso de pilares circulares, há uma distribuição uniforme de ten-
sões ao longo dos estribos. Já em pilares de seção quadrada ou 
retangular, há o efeito do arqueamento das tensões na armadura 
transversal, gerando picos de tensão nos pontos de encontro com 
as armaduras longitudinais. A área restante não sofre ganho de 
resistência por confinamento e é considerada como cobrimento 
da peça [2, 3, 4].
Takeuti [1] e Carrazedo [6] salientam que, com a aplicação do car-
regamento axial no pilar, podem ocorrer fissurações e desprendi-
mento do cobrimento. Portanto, os autores recomendam descon-
siderar a resistência do concreto da região externa à armadura 
transversal.

2.1.1	 Modelo proposto por Cusson e Paultre

A partir de ensaios experimentais, Cusson e Paultre [2] definiram 
uma relação entre o ganho de resistência do pilar e a pressão 
lateral gerada pelo confinamento da armadura transversal, dada 
pela Equação (1):

(1)

onde:
fcc é a resistência do concreto confinado;
fc é a resistência do concreto original;
fle é a pressão de confinamento efetivo.
Para determinar a pressão de confinamento efetivo, os autores ado-
tam coeficiente de efetividade Ke para seção transversal retangular 
avaliado por Mander, Priestley e Park [7], da seguinte forma:

onde:
(2)

sendo:
fl a pressão lateral;
wi a distância livre entre duas barras longitudinais;
cx e cy as dimensões do núcleo do pilar perpendiculares às dire-
ções x e y, respectivamente, medidas entre centros das armadu-
ras transversais;
s' o espaçamento livre entre estribos;
ρl a taxa de armadura longitudinal do pilar em relação ao núcleo 
de concreto.

Mander, Priestley e Park [7] também estabelecem o coeficiente Ke 
para pilares circulares reforçados com estribos convencionais e 
com espirais, conforme as Equações (3) e (4), respectivamente.

(3)

(4)

onde:
di é o diâmetro da armadura transversal circular, medida a partir do 
eixo central da armadura.
A pressão lateral para pilares retangulares, por sua vez, é obtida a 
partir da Equação (5):

(5)

sendo:
fy,t a resistência à tração da armadura transversal;
As,tx e As,ty as áreas totais da armadura transversal na direção per-
pendicular a x e a y, respectivamente, correspondendo ao dobro 
da área da seção transversal dos estribos;
s o espaçamento de centro a centro entre estribos.
Cusson e Paultre [2] não preveem o cálculo de pressão de confi-
namento lateral para pilares circulares.

2.1.2	 Modelo proposto por Saatcioglu e Razvi

O segundo modelo analisado foi proposto por Saatcioglu e Razvi 
[3] e parte do mesmo princípio básico de confinamento utilizado 
por Cusson e Paultre [2], se diferindo apenas na correlação empí-
rica entre as variáveis.
O ganho de resistência do concreto é avaliado em função da pres-
são lateral efetiva, por meio da Equação (6).

(6)

A pressão lateral efetiva, por sua vez, é dada por:

sendo:

(7)

com a pressão lateral dada pela Equação (8).

(8)

onde:
bc é a distância de centro a centro entre barras longitudinais;
As,t é a área da seção da armadura transversal.
θ é o ângulo entre o reforço transversal e bc e vale 90º para pilares 
retangulares.

2.1.3	 Modelo proposto por Frangou et al

Frangou et al [4] propõem um modelo para avaliação da  
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resistência do concreto confinado com base nas recomendações 
do Eurocode 8 (CEN [8]). Este modelo se difere dos outros por 
levar em consideração o ganho de resistência do concreto em fun-
ção da sua taxa mecânica de confinamento ww, conforme é apre-
sentado nas Equações (9) e (10).

(9)

(10)

Onde:
α' é um fator de redução, calculado conforme a Equação (11);
d é o diâmetro da seção de concreto confinada pelos estribos;
Para avaliar o efeito do confinamento efetivo no pilar, o Eurocode 
8 (CEN [8]) utiliza fator de redução α' dado por:

sendo:

para seção transversal retangular;

para seção transversal quadrada;
para seção transversal circular;

para seção transversal retangular;

para seção transversal circular com estribos convencionais;

para seção transversal circular com espirais.

(11)

onde:
As,l é a área total de armadura longitudinal no pilar.

2.1.4	 Modelo proposto pelo Código Modelo da fib

O Código Modelo da fib na versão de 2010 [5] determina o ganho 
de resistência do pilar confinado com armadura transversal a partir 
da Equação (12):

(12)

A pressão lateral efetiva de confinamento fle, para seção transver-
sal circular e retangular, é expressa conforme as Equações (13) e 
(14), respectivamente.

para seção confinada por espirais

para seção confinada por estribos convencionais

onde: (13)

onde: (14)

Quadro 1
Expressões para avaliação da resistência do concreto confinado com PRF

Referência Tipo de confinamento  fcc

Samaan et al [10] PRFV

Miyauchi et al [11] PRFC

Kono et al [12] PRFC

Toutanji [13] PRFC PRFV

Saafi et al [14] PRFC PRFV

Spoelstra e Monti [15] PRFC PRFV

Fardis e Khalili [16] PRFV

Karbhari e Eckel [17] PRFC PRFV PRFA

Mirmiran e Shahawy [18] PRFV

Shehata, Carneiro e Shehata [19] PRFC

* β igual a 2,0 para seção circular, 0,85 para seção quadrada e 0,7 para seção retangular
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2.2	 Modelos para avaliação do confinamento  
	 por encamisamento com PRFC

Nos modelos para dimensionamento do reforço por encamisa-
mento com PRFC, o princípio básico atuante é o de confinamento 
exercido pelas fibras de carbono. A capacidade de carga do pilar 
é garantida pela resistência do concreto confinado e do aço longi-
tudinal do núcleo.
Há vários trabalhos na literatura que abordam o confinamento do 
concreto por meio do  encamisamento com PRFC. No Quadro 1 é 
listada uma série de modelos empíricos encontrados na literatura 
e que foram analisados neste artigo. As equações que fornecem a 
resistência do concreto confinado são dadas em função da resis-
tência do concreto existente e da pressão lateral aplicada pela ja-
queta de fibras, sendo esta calculada com base na Equação (15).

para pilares circulares

para pilares retangulares
(15)

sendo:
fl,f a pressão lateral aplicada pela jaqueta de fibras;
n o número de camadas de fibras de carbono;
tf a espessura da camada de fibra de carbono;
ff a resistência à tração da jaqueta de fibras de carbono;
ka o coeficiente de redução da eficiência do confinamento. Para 
o caso de pilares circulares, admite-se total eficiência no confina-
mento da seção, isto é, considera-se ka = 1,0;
D o diâmetro do pilar circular;
b e h dimensões de base e altura da seção transversal em pilares 
retangulares, respectivamente.
Nota-se que a Equação (15), que define a pressão lateral no pilar, 
depende da resistência à tração das fibras, a qual é diretamente 
influenciada por diversas propriedades do material, como módu-
lo de elasticidade, deformação da fibra, espessura e número de 
camadas de reforço. As pesquisas experimentais que realizaram 
ensaios com PRF (Polímeros Reforçados com Fibras) procuram 

propor expressões que já englobem esses parâmetros básicos 
para os principais tipos de fibras comercializadas, isto é, PRFC, 
PRFV (Polímeros Reforçados com Fibras de Vidro) e PRFA (Polí-
meros Reforçados com Fibras de Aramida). Dessa forma, as ex-
pressões formuladas a partir de ensaios com outros tipos de fibras 
também podem ser eficientemente aplicadas no cálculo do reforço 
com fibras de carbono e foram incluídas na Tabela 1.
As expressões da Tabela 1 foram fundamentadas em ensaios de 
pilares reforçados apenas com fibras de carbono, sem a presença 
de armaduras transversais e longitudinais. Consequentemente, 
são dadas em função da pressão lateral exercida exclusivamente 
pela jaqueta de fibras. No caso de pilares reforçados que também 
possuem armadura transversal, as equações apresentadas na Ta-
bela 1 podem ser associadas com as formulações de confinamen-
to por meio de armadura transversal mostradas no subitem 2.1, 
conforme representado na Figura 2.

2.3	 Modelos para avaliação do confinamento 
	 por armadura transversal e encamisamento
	 com PRFC

Quando há armadura transversal no pilar reforçado, esta pode 
contribuir no confinamento do núcleo de concreto. Contudo, ainda 
há dúvidas sobre como se dá essa interação entre o reforço com 
PRF e a armadura transversal. Carrazedo [6] considera que a su-
perposição dos efeitos de confinamento entre fibra e armadura 
transversal pode ser avaliada somando-se os ganhos de resis-
tência obtidos por cada um desses materiais isoladamente. Isso 
significa que, inicialmente, a armadura transversal confina o pilar 
e oferece um ganho de resistência fcc,e. Posteriormente, a fibra 
fornece um ganho de resistência fcc,e ao núcleo de concreto não 
confinado. A resistência total é dada pela Equação (16):

(16)

Uma outra proposta é apresentada por Machado [9] e foi baseada 
nas recomendações da ACI 440. Segundo esse autor, o ganho de 

Figura 2
Área do pilar efetivamente confinada. (a) Confinamento pelos PRFC; (b) Confinamento pela 
armadura transversal
Fonte: Modificado de Machado [9]

(b)(a)

Área
confinada 

pelas fibras 
de carbono

Área
confinada 

pela armadura
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resistência do pilar reforçado é avaliado a partir de uma equação 
empírica que leva em consideração a pressão lateral gerada no 
pilar e a resistência do concreto original, conforme expresso na 
Equação (17).

(17)

Esse modelo de cálculo parte do preceito que as pressões la-
terais geradas no pilar pelo carregamento axial são combatidas 
pela resistência à tração de ambos os materiais confinantes, 
fibras de carbono e estribos, a partir de somatório de forças em 
uma seção transversal do elemento, conforme é apresentado 
na Figura 3. Assim, a pressão lateral total de confinamento fl é 
calculada a partir da Equação (18), em um procedimento dife-
rente do apresentado na Equação (16) que avalia a resistência 
do concreto confinado para cada um dos materiais confinantes 
de forma independente.

(18)

onde:
fl,e é a pressão lateral gerada pela armadura transversal;
fl,f é a pressão lateral gerada pela fibra de carbono.
As parcelas de pressão lateral geradas pela jaqueta de fibra de 
carbono e pela armadura transversal são avaliadas por meio das 
Equações (15) e (19), respectivamente. Em seções circulares, a 
distribuição de pressões é dada uniformemente, enquanto em pi-
lares retangulares, as pressões laterais são proporcionais às di-
mensões da seção transversal do pilar.

para pilares circulares

para pilares retangulares
(19)

sendo:
kb coeficiente de redução da eficiência do confinamento;
b e h dimensões de base e altura da seção transversal em pilares 
retangulares, respectivamente.
Para o caso de pilares circulares, admite-se total eficiência no 
confinamento da seção, isto é, considera-se Para pilares retan-
gulares, Machado [9] utiliza a Equação (20) para a avaliação dos 
coeficientes  e  utilizados nas Equações (15) e (19).

(20)

sendo:
ρt a taxa de armadura transversal em relação à área da seção do pilar; 
Ag a área da seção transversal do pilar.
	
3.	 Análise dos modelos para 
	 dimensionamento do reforço  
	 em pilares

A análise dos modelos de cálculo descritos foi realizada tendo como 
base comparativa um banco de dados com 135 pilares ensaiados e 
disponíveis na literatura. Os modelos de cálculo apresentados no item 
2 foram aplicados a esse banco de dados e os resultados compara-
dos ao ganho de resistência observado nos ensaios experimentais. 
A análise foi subdividida em duas partes, isto é, reforço de pilares por 
aumento da seção transversal e reforço por meio de encamisamento 
com PRFC. Neste último caso, foi analisada, ainda, a combinação de 
confinamento por meio de armadura transversal e PRFC.

3.1	 Reforço por aumento de seção transversal  
	 de concreto

Para a avaliação da eficiência dos modelos de cálculo na previ-
são da resistência de pilares reforçados por aumento da seção 
transversal, foi utilizado um conjunto de quatro pilares ensaiados 
por Takeuti [1]. Todos os pilares têm seção transversal original 
quadrada de 15x15 cm e receberam reforço de concreto de 3 e 4 
cm de espessura. Foram adicionadas armaduras longitudinais e 
transversais no núcleo e na camada de reforço, conforme repre-
sentado na Figura 4. A base de dados para esse tipo de reforço é 
pequena, contudo há poucos ensaios na literatura de pilares com 
carga centrada reforçados por encamisamento de concreto.
Os quatro modelos de cálculo para avalição do confinamento por 
meio de armadura transversal foram aplicados nesse banco de da-

Figura 3
Pressão lateral exercida sobre a jaqueta de fibras de carbono. (a) Pilares circulares; (b) Pilares retangulares
Fonte: Modificado de Machado [9]

(b)(a)
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dos. A resistência do pilar reforçado foi determinada por meio da 
adição da resistência das armaduras longitudinais com a resistência 

do concreto indicado nas Regiões 1, 2 e 3 da Figura 4. A Região 4, 
externa à armadura transversal do reforço, foi desconsiderada. No 
cálculo de confinamento, foi considerado que apenas o pilar original 
sofre ganho de resistência por confinamento da armadura transver-
sal, sendo que a Região 1 é confinada pelas armaduras transver-
sais do núcleo e do reforço e a Região 2 é confinada pela armadura 
transversal do reforço.A Tabela 1 apresenta o comparativo entre a 
capacidade última prevista por cada modelo e a resistência obtida 
experimentalmente para cada pilar. Observa-se que, em média, to-
dos os modelos previram valores a favor da segurança, ou seja, 
valores para a relação entre a força última teórica e a força última 
experimental (Fu,teor ⁄ Fu,exp) menores que um. Além disso, todos os 
modelos apresentaram eficiência semelhante, apesar das diferen-
tes expressões utilizadas, com uma diferença média de cerca de 
10% com relação aos valores obtidos nos ensaios.

3.2	 Reforço por encamisamento com PRFC

Ao contrário do reforço por aumento de seção transversal do pilar, 

Figura 4
Esquema da seção transversal do pilar reforçado 
por encamisamento com concreto

Figura 5
Etapas utilizadas para a análise do confinamento exercido pelo PRF e pela armadura transversal. Etapa 1: 
Confinamento com PRF; Etapa 2: Confinamento com armadura transversal; Etapa 3: Confinamento com PRF 
e armadura transversal

Tabela 1
Comparativo entre os modelos de cálculo para reforço por aumento de seção transversal com Δ = Fu,teor/Fu,exp

Modelo Fu,exp

(kN)

Cusson e Paultre [2] Saatcioglu e Razvi [3] Frangou et al [4] Código modelo da fib 
na versão 2010 [5]

Fu,teor 
(kN) Δ Fu,teor 

(kN) Δ Fu,teor 
(kN) Δ Fu,teor 

(kN) Δ

S1C1S 1540 1356 0,88 1394 0,91 1324 0,86 1340 0,87
S1C2S 1749 1276 0,73 1295 0,74 1320 0,75 1259 0,72
S2C1S 1850 1841 0,99 1876 1,01 1813 0,98 1823 0,99
S1C2S 1840 1749 0,95 1765 0,96 1780 0,97 1727 0,94
Média 

aritmética – – 0,89 – 0,90 – 0,89 – 0,88

CV – – 0,13 – 0,13 – 0,12 – 0,13
* CV = coefficient of variation
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Tabela 2
Pilares circulares reforçados com encamisamento por PRF

Referência Pilar
Dimensões FRP Condições 

experimentais
D

(mm)
H

(mm) λ Tipo de 
fibra

tf 
(mm)

ξf 
(‰)

Ef 
(MPa)

ff 
(MPa) n fc 

(MPa)
fl 

(MPa)
fcc,exp 

(MPa)

Carrazedo [6]
C1 190 570 12 PRFC 0,130 11,92 218950 2610 1 26,16 3,57 38,81
C2 190 570 12 PRFC 0,130 10,89 218950 2384 2 26,16 6,53 53,08

Shehata, 
Carneiro e 

Shehata [19]

C1-25a 150 300 8 PRFC 0,165 15,00 235000 3525 1 25,60 7,76 43,90
C2-30a 150 300 8 PRFC 0,165 15,00 235000 3525 1 29,80 7,76 57,00
C1-25b 150 300 8 PRFC 0,165 15,00 235000 3525 2 25,60 15,51 59,60
C2-30b 150 300 8 PRFC 0,165 15,00 235000 3525 2 29,80 15,51 72,10

Samaan et al. 
[10]

DA11 153 305 8 PRFV 0,240 – – 579,2 6 30,86 10,94 53,66
DA13 153 305 8 PRFV 0,240 – – 579,2 6 30,86 10,94 56,50
DB11 153 305 8 PRFV 0,240 – – 579,2 6 29,64 10,94 67,12
DB12 153 305 8 PRFV 0,240 – – 579,2 6 29,64 10,94 55,29
DB13 153 305 8 PRFV 0,240 – – 579,2 6 29,64 10,94 60,23
DC11 153 305 8 PRFV 0,240 – – 579,2 6 31,97 10,94 59,06
DC12 153 305 8 PRFV 0,240 – – 579,2 6 31,97 10,94 60,79
DA21 153 305 8 PRFV 0,220 – – 579,2 10 30,86 16,71 72,92
DA22 153 305 8 PRFV 0,220 – – 579,2 10 30,86 16,71 65,67
DA23 153 305 8 PRFV 0,220 – – 579,2 10 30,86 16,71 77,99
DB21 153 305 8 PRFV 0,220 – – 579,2 10 29,64 16,71 74,56
DB22 153 305 8 PRFV 0,220 – – 579,2 10 29,64 16,71 93,02
DB23 153 305 8 PRFV 0,220 – – 579,2 10 29,64 16,71 71,77
DC21 153 305 8 PRFV 0,220 – – 579,2 10 31,97 16,71 77,35
DC22 153 305 8 PRFV 0,220 – – 579,2 10 31,97 16,71 77,08
DA31 153 305 8 PRFV 0,212 – – 579,2 14 30,86 22,56 85,72
DA33 153 305 8 PRFV 0,212 – – 579,2 14 30,86 22,56 86,76
DB31 153 305 8 PRFV 0,212 – – 579,2 14 29,64 22,56 86,22
DB32 153 305 8 PRFV 0,212 – – 579,2 14 29,64 22,56 114,66
DB33 153 305 8 PRFV 0,212 – – 579,2 14 29,64 22,56 87,44
DC31 153 305 8 PRFV 0,212 – – 579,2 14 31,97 22,56 86,11
DC32 153 305 8 PRFV 0,212 – – 579,2 14 31,97 22,56 83,99

Eid, Roy e 
Paultre [20]

N1 152 300 8 PRFC 0,381 13,40 78000 1045 1 32,10 5,24 39,71
N2 152 300 8 PRFC 0,381 13,40 78000 1045 2 32,10 10,48 57,58
N3 152 300 8 PRFC 0,381 13,40 78000 1045 3 33,60 15,72 74,24
M1 152 300 8 PRFC 0,381 13,40 78000 1045 1 48,00 5,24 59,80
M2 152 300 8 PRFC 0,381 13,40 78000 1045 2 48,00 10,48 80,04
M3 152 300 8 PRFC 0,381 13,40 78000 1045 3 48,00 15,72 99,84

Wang et al. 
[21]

C1H0L1M 305 915 12 PRFC 0,167 17,79 244000 4340 1 24,50 4,75 35,00
C1H0L2M 305 915 12 PRFC 0,167 17,79 244000 4340 2 24,50 9,51 55,30
C2H0L1M 204 612 12 PRFC 0,167 17,79 244000 4340 1 24,50 7,11 46,10
C2H0L2M 204 612 12 PRFC 0,167 17,79 244000 4340 2 24,50 14,21 65,20

Lee et al. [22]

S0F1 150 300 8 PRFC 0,110 18,04 250000 4510 1 36,20 6,61 41,70
S0F2 150 300 8 PRFC 0,110 18,04 250000 4510 2 36,20 13,23 57,80
S0F3 150 300 8 PRFC 0,110 18,04 250000 4510 3 36,20 19,84 69,10
S0F4 150 300 8 PRFC 0,110 18,04 250000 4510 4 36,20 26,46 85,40
S0F5 150 300 8 PRFC 0,110 18,04 250000 4510 5 36,20 33,07 104,30

Tabela 3
Comparativo entre os resultados teóricos e experimentais dos pilares confinados com PRF

Referência

fcc,teor/fcc,exp

Fardis e 
Khalili 
[16]

Karbhari 
e Eckel 

[17]

Mirmiran 
e 

Shahawy 
[18]

Miyauchi 
et al. [11]

Samaan 
et al. [10]

Saafi et 
al. [14]

Toutanji 
[13]

Spoelstra 
e Monti 

[15]

Kono et 
al. [12]

Shehata, 
Carneiro, 

e
 Shehata 

[19]
Média 

aritmética 0,90 0,96 0,78 1,20 1,04 0,99 1,29 1,01 0,85 0,89

CV 0,12 0,12 0,17 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,15 0,12
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há na literatura vários ensaios de pilares reforçados por encami-
samento com PRFC. Para esta análise, o reforço foi analisado em 
três situações, conforme esquematizado na Figura 5. Inicialmente, 
os modelos de confinamento com fibras de carbono (Quadro 1) 
foram aplicados em pilares encamisados apenas com PRF sem 
a presença de armadura transversal. Em seguida, os modelos de 
confinamento por meio de armadura transversal, apresentados 
no subitem 2.1, foram aplicados em pilares circulares reforçados 
com armadura transversal e sem a presença da fibra de carbono. 
Os resultados foram analisados a fim de verificar isoladamente a 
eficiência dos modelos de avaliação do confinamento. Por fim, foi 
investigada a interação entre o confinamento gerado pelas fibras 
de carbono e pela armadura transversal em pilares com armadura 
transversal e encamisados com PRF. Para tal, foi feita a associa-
ção entre os modelos de cálculo apresentados nos itens 2.1 e 2.2.

3.2.1	 Pilares confinados apenas com PRF

A primeira análise considerou um banco de dados com 43 pilares 
reforçados unicamente com PRF (Tabela 2). O banco de dados 
contém 22 pilares ensaiados por Samaan et al [10], 2 pilares en-

saiados por Carrazedo [6], 4 pilares ensaiados por Shehata, Car-
neiro e Shehata [19], 6 pilares ensaiados por Eid, Roy e Paultre 
[20], 4 pilares ensaiados por Wang et al [21] e 5 pilares ensaiados 
por Lee et al [22]. Todos são pilares curtos, de seção transversal 
circular, diâmetro variável entre 150 mm e 305 mm e resistência a 
compressão do concreto variando de 24,5 MPa a 48 MPa. Do total 
de pilares, 21 foram reforçados com fibras de vidro e 22 com fibras 
de carbono. A Tabela 3 apresenta o resultado da comparação da 
resistência do concreto confinado obtido da aplicaçao dos mode-
los de confinamento com PRF (fcc,teor) com a resistência obtida do 
ensaio dos pilares (fcc,exp). Como esses pilares não possuíam ar-
madura longitudinal, a resistência dos mesmos era devida apenas 
à resistência do concreto confinado.
Uma avaliação geral permite afirmar que os modelos de  

Figura 6
Variabilidade dos modelos de confinamento 
com PRF em relação aos valores experimentais

Figura 7
Comparação teórico-experimental da resistência à compressão do concreto confinado (fcc) para os modelos 
de confinamento com PRF. (a) Método de Samaan; (b) Método de Saafi; (c) Método de Spoelstra.  
CC: Coeficiente de correlação; DP: Desvio Padrão

Tabela 4
Aplicação do teste t-Student nos pilares 
confinados com PRF – t crítico = 2,01808

Referência t
Fardis & Khalili [16] 5,57413

Karbahari & Eckel [17] 2,83641
Mirmiran & Shahawy [18] 8,84600

Miyauchi et al. [11] - 7,66059
Samaan et al. [10] - 0,83592

Saafi et al. [14] 1,08314
Toutanji [13] -11,17020

Spoelstra & Monti [15] - 0,10101
Kono et al. [12] 6,71226

Shehata, Carneiro e Shehata [19] 6,08063



1444 IBRACON Structures and Materials Journal • 2018 • vol. 11 • nº 6

Analysis of the efficiency of strengthening design models for reinforced concrete columns

Fardis e Khalili [16], Karbhari e Eckel [17], Samaan et al [10], 
Saafi et al [14] e Spoelstra e Monti [15] alcançaram as melho-
res previsões, com erro inferior a 10% do valor experimental, 
para mais ou para menos. O coeficiente de variação para 
todos esses modelos também se mantiveram aceitáveis, da 
ordem de 12%.
Tendo em vista o tamanho maior da amostra nessa análise, 
foi realizado o teste t-Student bilateral em amostras pareadas. 
Esse método foi adotado por ser um teste de igualdade de mé-
dias em amostras dependentes (MONTGOMERY; RUNGER 
[25]). A variância da população é desconhecida e foi utilizado 
um nível de significância (α) de 10% para os dez modelos de 
cálculo. A Tabela 4 contém os resultados da variável de teste (t) 
e do valor crítico da variável (t crítico). Dessa análise, conclui-
-se que apenas nos modelos de Samaan et al [10], Saafi et al 

Figura 8
Variabilidade do modelo de Saatcioglu e Razvi [3] 
em relação aos valores experimentais

Tabela 5
Pilares confinados com armadura transversal

Referência Modelo
Dimensões Armadura 

longitudinal Armadura transversal Condições 
experimentais

D
(mm)

H 
(mm) λ φl 

(cm) nº fy,l 
(MPa) Tipo φt 

(cm)
s 

(mm)
fy,t 

(MPa)
c 

(cm)
fc 

(MPa)
fcc,exp 

(MPa)

Carrazedo 
[6]

C0S50 190 570 12 0,8 6 554,8 Espirais 0,50 50 756 1,5 26,16 39,44
C0S25 190 570 12 0,8 6 554,8 Espirais 0,50 25 756 1,5 28,86 60,52

Eid, Roy, 
e Paultre 

[20]

C4NP0C 303 1200 16 1,6 6 423 Espirais 1,13 100 456 2,5 31,70 2930
C4N1P0C 303 1200 16 1,6 6 423 Espirais 1,13 100 456 2,5 36,00 3235
C2NP0C 303 1200 16 1,6 6 423 Espirais 1,13 65 456 2,5 31,70 3000

C2N1P0C 303 1200 16 1,6 6 423 Espirais 1,13 65 456 2,5 36,00 3490

Wang et 
al. [21]

C1H1L0M 305 915 12 1,2 8 340 Estribos 0,60 80 397 2,1 24,50 28,7
C1H2L0M 305 915 12 1,2 8 340 Estribos 0,60 40 397 2,1 24,50 29,1
C2H1L0M 204 612 12 1,0 6 312 Estribos 0,60 120 397 1,5 24,50 25,8
C2H2L0M 204 612 12 1,0 6 312 Estribos 0,60 60 397 1,5 24,50 30,1

Mander, 
Priestley, e 
Park [7]

a 500 1500 12 1,6 12 295 Espirais 1,20 52 310 2,5 28,00 38,0
b 500 1500 12 1,6 12 295 Espirais 1,20 52 340 2,5 31,00 48,0
c 500 1500 12 1,6 12 295 Espirais 1,20 52 340 2,5 33,00 47,0
1 500 1500 12 1,6 12 295 Espirais 1,20 41 340 2,5 28,00 51,0
2 500 1500 12 1,6 12 295 Espirais 1,20 69 340 2,5 28,00 46,0
3 500 1500 12 1,6 12 295 Espirais 1,20 103 340 2,5 28,00 40,0
4 500 1500 12 1,6 12 295 Espirais 1,00 119 320 2,5 28,00 36,0
5 500 1500 12 1,6 12 295 Espirais 1,00 36 320 2,5 28,00 47,0
6 500 1500 12 1,6 12 295 Espirais 1,60 93 307 2,5 28,00 46,0
7 500 1500 12 2,8 8 296 Espirais 1,20 52 340 2,5 31,00 52,0
8 500 1500 12 2,4 11 260 Espirais 1,20 52 340 2,5 27,00 49,0
9 500 1500 12 2,0 16 286 Espirais 1,20 52 340 2,5 31,00 52,0
10 500 1500 12 1,6 24 295 Espirais 1,20 52 340 2,5 27,00 50,0
11 500 1500 12 1,6 36 295 Espirais 1,20 52 340 2,5 27,00 54,0
12 500 1500 12 1,6 24 360 Espirais 1,20 52 340 2,5 31,00 52,0

Tabela 6
Comparativo entre os resultados teóricos e 
experimentais dos pilares confinados com 
armadura transversal

Referência

Fu,teor/Fu,exp

Cusson 
e Paultre 

[2]

Saatcioglu 
e Razvi [3]

Frangou et 
al [4]

Código 
modelo 

da fib na 
versão 

2010 [5]
Média 

aritmética 0,90 1,02 0,88 0,97

CV 0,06 0,08 0,06 0,08

Tabela 7
Aplicação do teste t-Student nos pilares confinados 
com armadura transversal – t crítico = 1,71088

Referência t
Cusson e Paultre [2] 5,40745

Saatcioglu e Razvi [3] -0,02044
Frangou et al. [4] 5,91667

Código modelo da fib [5] 1,99189
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[14] e Spoelstra e Monti [15] as resistências previstas e obtidas 
experimentalmente não foram significativamente diferentes, po-
dendo-se aceitar a hipótese de que apenas esses modelos são 
capazes de prever uma resistência igual à resistência obser-
vada em ensaios de pilares reforçados com PRF a um nível de 
significância de 10% (Figura 6). Ao se comparar os resultados 
previstos por esses modelos com os resultados experimentais 
para essa amostra de pilares ensaiados, obtém-se um coefi-
ciente de correlação que varia de 0,63 a 0,75, conforme apre-
sentado na Figura 7, sendo a melhor correlação apresentada 
pelo modelo de Spoelstra e Monti [15] (Figura 7(c)).

3.2.2	 Pilares confinados apenas com armadura transversal

O banco de dados utilizado para a segunda análise contém 25 
pilares circulares reforçados com armadura transversal e longitudi-
nal (Tabela 5). Dentre eles, 2 foram ensaiados por Carrazedo [6], 4 
por Eid, Roy e Paultre [20], 4 por Wang et al [21] e 15 por Mander, 
Pristley e Park [7]. Todos os pilares são curtos, com diâmetro entre 
190 mm e 500 mm, e resistência à compressão do concreto va-
riando de 24,5 MPa a 36 MPa. Os resultados dessa análise estão 
apresentados na Tabela 6. A resistância dos pilares nessa análise 
foi avaliada por meio da resistência do concreto confinado, à qual 
foi adicionada a resistência devida às armaduras longitudinais. A 
contribuição do cobrimento do pilar foi desconsiderada.
O comparativo revela que todos os quatro modelos de cálculo pre-
viram a resistência dos pilares com uma diferença inferior a 12% e 
coeficiente de variação da ordem de 8%. O modelo de Saatcioglu 
e Razvi [3] superestimou a resistência, já que os autores conside-
ram o coeficiente de efetividade igual a 1,0 para pilares circulares. 
No entanto, este método apresentou uma diferença, em média, de 
apenas 2% com relação aos resultados experimentais.
Realizando o teste de igualdade de médias em amostras depen-
dentes com um nível de significância (α) de 10% (Tabela 7), con-
clui-se que apenas o modelo de Saatcioglu e Razvi [3] não obteve 
resistência significamente diferente da resistência experimental, 
podendo-se aceitar a hipótese de que apenas esse modelo é ca-
paz de prever uma resistência igual à resistência observada em 
ensaios de pilares confinados com armadura transversal a um 
nível de significância de 10% (Figura 8). Ao se comparar os re-
sultados previstos pelo modelo de Saatcioglu e Razvi [3] com os 
resultados experimentais para essa amostra de pilares ensaiados, 
obtém-se um coeficiente de correlação de 0,98 (Figura 9).

3.2.3	 Pilares confinados com PRF e armadura transversal

O banco de dados para essa análise contém 63 pilares, prove-
nientes de ensaios realizados por Huang et al [23] (6 pilares),  

Figura 9
Comparação teórico-experimental da 
capacidade resistente (Fu) para o modelo 
de Saatcioglu e Razvi [3]. CC: Coeficiente de 
correlação; DP: Desvio Padrão

Figura 10
Variabilidade dos modelos de confinamento com PRF e armadura transversal em relação 
aos valores experimentais
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Carrazedo [6] (4 pilares), Eid, Roy e Paultre [20] (13 pilares), 
Lee et al [22] (14 pilares), Yin et al [24] (19 pilares) e Wang et al [21] 
(8 pilares). Os pilares analisados são curtos, têm diâmetro varian-
do entre 150 mm e 305 mm e resistência à compressão do concre-
to variando de 24,5 MPa a 50,8 MPa. Destes pilares, seis recebe-
ram reforço com fibras de vidro e 57 com fibras de carbono. Além 
disso, doze destes pilares foram concretados com armaduras na 
forma de estribos convencionais e 51 com armaduras em espirais 
circulares (Tabela 8).
Para a terceira análise, o ganho de resistência teórico nos pila-
res foi mensurado a partir da Equação (16) combinando os quatro 
modelos de cálculo de confinamento por armadura transversal, 
mostrados no subitem 2.1, com os dez modelos de confinamento 
por PRF, apresentadas no subitem 2.2, gerando um total de 40 
combinações. Além disso, foi analisado o modelo de cálculo pro-
posto por Machado [9], que engloba o confinamento simultâneo 
entre fibra e estribo. Os resultados estão mostrados na Tabela 9. 
A resistância dos pilares nessa análise foi avaliada por meio da re-
sistência do concreto confinado, à qual foi adicionada a resistência 
devida às armaduras longitudinais.
Uma avaliação geral dos resultados mostra que a média de to-
das as 41 análises foi próxima dos valores obtidos dos ensaios. 
Entretanto, todas as combinações apresentaram coeficiente de 
variação superior a 20%.
Realizando o teste de igualdade de médias em amostras depen-
dentes com um nível de significância (α) de 10%, cujos resultados 

estão contidos na Tabela 10, conclui-se que as resistências previs-
tas e obtidas experimentalmente não foram significativamente di-
ferentes em apenas onze combinações (Tabela 11). Assim, pode-
se aceitar a hipótese de que apenas essas onze combinações de 
modelos de cálculo são capazes de prever uma resistência igual 
à resistência observada em ensaios de pilares confinados com 
armadura transversal e encamisados com PRF a um nível de sig-
nificância de 10% (Figura 10). Ao se comparar os resultados pre-
vistos por esses onze modelos com os resultados experimentais 
para essa amostra de pilares ensaiados, obtém-se um coeficiente 
de correlação que varia de 0,88 a 0,92 (Figura 11), sendo a melhor 
correlação apresentada pelo modelo proposto pelo Código Mode-
lo da fib na versão de 2010 [5] e pelo modelo de Spoelstra e Monti 
[15], isto é, Combinação de número 36 (Figura 11(j)). Além disso, 
a relação entre a resistância axial prevista pelos onze modelos e 
a resistência experimental dos pilares do banco de dados variou 
entre 0,93 e 1,00.
O método proposto por Machado [9] superestimou a resistência 
dos pilares do banco de dados, em média, em 6% e, quando ana-
lisado estatisticamente, não foi capaz de representar a resistência 
dos pilares com um nível de significância (α) de 10%. Por isso, 
as combinações entre os métodos de cálculo com estribos e com 
fibras indicadas na Tabela 11 foram considerados mais eficientes 
que o método apresentado em Machado [9] na previsão da capa-
cidade resistente do pilar reforçado com PRFC e considerando o 
efeito do confinamento da armadura transversal.

Table 8
Pilares confinados com PRF e armadura transversal (part 1)

Referência Modelo
Pilar FRP Armadura 

longitudinal Armadura transversal

D
(mm)

H 
(mm)

c 
(cm)

fc 
(MPa)

Tipo de 
fibra

tf 
(mm)

ξf 
(‰)

Ef 
(MPa) n φl 

(cm) nº fy,l 
(MPa) Tipo φt 

(cm)
s 

(mm)
fy,t 

(MPa)

Carrazedo 
[6]

C1S50 190 570 1,5 26,16 PRFC 0,130 11,00 218950 1 0,8 6 554,8 Espirais 0,50 50 756
C2S50 190 570 1,5 26,16 PRFC 0,130 8,78 218950 2 0,8 6 554,8 Espirais 0,50 50 756
C1S25 190 570 1,5 28,86 PRFC 0,130 10,63 218950 1 0,8 6 554,8 Espirais 0,50 25 756
C2S25 190 570 1,5 28,86 PRFC 0,130 10,65 218950 2 0,8 6 554,8 Espirais 0,50 25 756

Eid, Roy e 
Paultre [20]

A5NP2C 303 1200 2,5 29,40 PRFC 0,381 13,40 78000 2 1,6 6 423 Espirais 0,95 150 602
A3NP2C 303 1200 2,5 31,70 PRFC 0,381 13,40 78000 2 1,6 6 550 Espirais 0,95 70 602
A1NP2C 303 1200 2,5 31,70 PRFC 0,381 13,40 78000 2 1,6 6 486,5 Espirais 0,95 45 602
C4NP2C 303 1200 2,5 31,70 PRFC 0,381 13,40 78000 2 1,6 6 423 Espirais 1,13 100 456

C4N1P2C 303 1200 2,5 36,00 PRFC 0,381 13,40 78000 2 1,6 6 423 Espirais 1,13 100 456
C4NP4C 303 1200 2,5 31,70 PRFC 0,381 13,40 78000 4 1,6 6 423 Espirais 1,13 100 456
B4NP2C 303 1200 2,5 31,70 PRFC 0,381 13,40 78000 2 1,6 6 550 Espirais 1,13 100 456
C4MP2C 303 1200 2,5 50,80 PRFC 0,381 13,40 78000 2 1,6 6 423 Espirais 1,13 100 456
C2NP2C 303 1200 2,5 31,70 PRFC 0,381 13,40 78000 2 1,6 6 423 Espirais 1,13 65 456

C2N1P2C 303 1200 2,5 36,00 PRFC 0,381 13,40 78000 2 1,6 6 423 Espirais 1,13 65 456
C2N1P4C 303 1200 2,5 36,00 PRFC 0,381 13,40 78000 4 1,6 6 423 Espirais 1,13 65 456
C2MP2C 303 1200 2,5 50,80 PRFC 0,381 13,40 78000 2 1,6 6 423 Espirais 1,13 65 456
C2MP4C 303 1200 2,5 50,80 PRFC 0,381 13,40 78000 4 1,6 6 423 Espirais 1,13 65 456

Huang et al. 
[23]

P1S1 150 300 0 30,04 PRFV 0,436 16,00 60800 1 – – – Espirais 0,80 25 356
P2S1 150 300 0 30,04 PRFV 0,436 16,00 60800 2 – – – Espirais 0,80 25 356
P3S1 150 300 0 30,04 PRFV 0,436 16,00 60800 3 – – – Espirais 0,80 25 356
P1S2 150 300 0 30,04 PRFV 0,436 16,00 60800 1 – – – Espirais 0,80 50 356
P2S2 150 300 0 30,04 PRFV 0,436 16,00 60800 2 – – – Espirais 0,80 50 356
P3S2 150 300 0 30,04 PRFV 0,436 16,00 60800 3 – – – Espirais 0,80 50 356
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4.	 Conclusões

Neste artigo, foram analisados alguns dos principais modelos de 
cálculo utilizados no dimensionamento do reforço em pilares por 
meio do acréscimo de seção transversal de concreto e pelo confi-
namento com Polímeros Reforçados com Fibras de Carbono. Para 
avaliar a eficiência desses modelos de cálculo, os mesmos foram 
aplicados a um banco de dados formados por 135 pilares ensai-

dos em laboratório e os resultados foram analisados estatistica-
mente. As principais conclusões são:
n	 No caso do reforço por aumento de seção transversal de con-

creto, os modelos de cálculo estudados por Cusson e Paultre 
[2], Saatcioglu e Razvi [3], Frangou et al [4] e pelo Código Mo-
delo da fib na versão 2010 [5], apresentaram boas aproxi-
mações quando comparados com os resultados experimen-
tais. Quando aplicados nos pilares confinados por armadura  

Table 8
Pilares confinados com PRF e armadura transversal  (part 2)

Referência Modelo
Pilar FRP Armadura 

longitudinal Armadura transversal

D
(mm)

H 
(mm)

c 
(cm)

fc 
(MPa)

Tipo de 
fibra

tf 
(mm)

ξf 
(‰)

Ef 
(MPa) n φl 

(cm) nº fy,l 
(MPa) Tipo φt 

(cm)
s 

(mm)
fy,t 

(MPa)

Lee et al. 
[22]

S6F1 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 1 – – – Espirais 0,55 60 569,6
S6F2 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 2 – – – Espirais 0,55 60 569,6
S6F4 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 4 – – – Espirais 0,55 60 569,6
S6F5 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 5 – – – Espirais 0,55 60 569,6
S4F1 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 1 – – – Espirais 0,55 40 569,6
S4F2 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 2 – – – Espirais 0,55 40 569,6
S4F3 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 3 – – – Espirais 0,55 40 569,6
S4F4 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 4 – – – Espirais 0,55 40 569,6
S4F5 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 5 – – – Espirais 0,55 40 569,6
S2F1 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 1 – – – Espirais 0,55 20 569,6
S2F2 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 2 – – – Espirais 0,55 20 569,6
S2F3 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 3 – – – Espirais 0,55 20 569,6
S2F4 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 4 – – – Espirais 0,55 20 569,6
S2F5 150 300 0,725 36,20 PRFC 0,110 18,04 250000 5 – – – Espirais 0,55 20 569,6

Yin et al. 
[24]

1L-50-N1 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 1 – – – Espirais 0,60 50 335
1L-50-N2 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 1 – – – Espirais 0,60 50 335
1L-50-N3 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 1 – – – Espirais 0,60 50 335
1L-25-N1 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 1 – – – Espirais 0,60 25 335
1L-25-N2 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 1 – – – Espirais 0,60 25 335
1L-25-N3 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 1 – – – Espirais 0,60 25 335
2L-50-N1 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 2 – – – Espirais 0,60 50 335
2L-50-N2 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 2 – – – Espirais 0,60 50 335
2L-50-N3 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 2 – – – Espirais 0,60 50 335
2L-25-N1 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 2 – – – Espirais 0,60 25 335
2L-25-N2 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 2 – – - Espirais 0,60 25 335
2L-25-N3 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 2 – – – Espirais 0,60 25 335
3L-50-N1 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 3 – – – Espirais 0,60 50 335
3L-50-N2 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 3 – – – Espirais 0,60 50 335
3L-50-N3 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 3 – – – Espirais 0,60 50 335
3L-25-N1 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 3 – – – Espirais 0,60 25 335
3L-25-N2 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 3 – – – Espirais 0,60 25 335
3L-25-N3 150 300 0,5 30,60 PRFC 0,167 15,00 213000 3 – – – Espirais 0,60 25 335

Wang et al. 
[21]

C1H1L1M 305 915 2,1 24,50 PRFC 0,167 17,79 244000 1 1,2 8 340,0 Estribos 0,60 80 397
C1H1L2M 305 915 2,1 24,50 PRFC 0,167 17,79 244000 2 1,2 8 340,0 Estribos 0,60 80 397
C1H2L1M 305 915 2,1 24,50 PRFC 0,167 17,79 244000 1 1,2 8 340,0 Estribos 0,60 40 397
C1H2L2M 305 915 2,1 24,50 PRFC 0,167 17,79 244000 2 1,2 8 340,0 Estribos 0,60 40 397
C2H1L1M 204 612 1,5 24,50 PRFC 0,167 17,79 244000 1 1 6 312,0 Estribos 0,60 120 397
C2H1L2M 204 612 1,5 24,50 PRFC 0,167 17,79 244000 2 1 6 312,0 Estribos 0,60 120 397
C2H2L1M 204 612 1,5 24,50 PRFC 0,167 17,79 244000 1 1 6 312,0 Estribos 0,60 60 397
C2H2L2M 204 612 1,5 24,50 PRFC 0,167 17,79 244000 2 1 6 312,0 Estribos 0,60 60 397
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transversal (subitem 3.2.2), apenas o modelo de Saatcioglu 
e Razvi [3] se mostrou eficiente, apresentando coeficiente de 
correlação de 0,98 com os pilares do banco de dados;

n	 Ao investigar os modelos de dimensionamento do reforço 
apenas com o uso de PRF, constatou-se que os modelos de 
Samaan et al [10], Saafi et al [14] e Spoelstra e Monti [15] le-
varam às melhores previsões dos resultados experimentais. O 
modelo de Spoelstra e Monti [15] foi o que apresentou melhor 
correlação com os pilares do banco de dados;

n	 Dentre as 41 combinações analisadas para avaliação da resis-
tência do pilar reforçado por confinamento com PRF e armadura 
transversal, apenas onze combinações forneceram uma resistên-
cia que não diferiu estatisticamente da resistência dos pilares do 
bando de dados (Tabela 11), sendo a melhor correlação obtida 
pela combinação entre os modelos propostos pelo Código Mode-
lo da fib na versão de 2010 [5] e por Spoelstra e Monti [15];

n	 Foi possível comprovar, para os pilares reforçados com PRF 
e armadura transversal, que há, de fato, um confinamento  

Tabela 9
Comparativo entre os resultados teóricos e experimentais dos pilares confinados com PRF  
e armadura transversal

Comb. Referências Média aritmética CV
1 Cusson e Paultre [2] e Samaan et al, [10] 0,97 0,22
2 Cusson e Paultre [2] e Miyauchi et al, [11] 1,05 0,20
3 Cusson e Paultre [2] e Kono et al, [12] 0,84 0,24
4 Cusson e Paultre [2] e Toutanji [13] 1,13 0,20
5 Cusson e Paultre [2] e Saafi et al, [14] 0,93 0,21
6 Cusson e Paultre [2] e Spoelstra e Monti [15] 0,93 0,20
7 Cusson e Paultre [2] e Fardis e Khalili [16] 0,86 0,21
8 Cusson e Paultre [2] e Karbhari e Eckel [17] 0,91 0,21
9 Cusson e Paultre [2] e Mirmiran e Shahawy [18] 0,80 0,26

10 Cusson e Paultre [2] e Shehata, Carneiro, e Shehata [19] 0,86 0,21
11 Saatcioglu e Razvi [3] e Samaan et al, [10] 1,06 0,21
12 Saatcioglu e Razvi [3] e Miyauchi et al, [11] 1,15 0,20
13 Saatcioglu e Razvi [3] e Kono et al, [12] 0,93 0,24
14 Saatcioglu e Razvi [3] e Toutanji [13] 1,22 0,20
15 Saatcioglu e Razvi [3] e Saafi et al, [14] 1,02 0,21
16 Saatcioglu e Razvi [3] e Spoelstra e Monti [15] 1,02 0,20
17 Saatcioglu e Razvi [3] e Fardis e Khalili [16] 0,95 0,21
18 Saatcioglu e Razvi [3] e Karbhari e Eckel [17] 1,00 0,21
19 Saatcioglu e Razvi [3] e Mirmiran e Shahawy [18] 0,89 0,26
20 Saatcioglu e Razvi [3] e Shehata, Carneiro, e Shehata [19] 0,95 0,21
21 Frangou et al, [4] e Samaan et al, [10] 0,96 0,22
22 Frangou et al, [4] e Miyauchi et al, [11] 1,04 0,21
23 Frangou et al, [4] e Kono et al, [12] 0,83 0,24
24 Frangou et al, [4] e Toutanji [13] 1,12 0,20
25 Frangou et al, [4] e Saafi et al, [14] 0,92 0,22
26 Frangou et al, [4] e Spoelstra e Monti [15] 0,92 0,20
27 Frangou et al, [4] e Fardis e Khalili [16] 0,85 0,22
28 Frangou et al, [4] e Karbhari e Eckel [17] 0,90 0,22
29 Frangou et al, [4] e Mirmiran e Shahawy [18] 0,79 0,26
30 Frangou et al, [4] e Shehata, Carneiro, e Shehata [19] 0,85 0,22
31 Código Modelo da fib [5] e Samaan et al [10] 1,00 0,21
32 Código Modelo da fib [5] e Miyauchi et al [11] 1,09 0,19
33 Código Modelo da fib [5] e Kono et al [12] 0,87 0,23
34 Código Modelo da fib [5] e Toutanji [13] 1,16 0,19
35 Código Modelo da fib [5] e Saafi et al [14] 0,97 0,21
36 Código Modelo da fib [5] e Spoelstra e Monti [15] 0,97 0,19
37 Código Modelo da fib [5] e Fardis e Khalili [16] 0,90 0,21
38 Código Modelo da fib [5] e Karbhari e Eckel [17] 0,94 0,21
39 Código Modelo da fib [5] e Mirmiran e Shahawy [18] 0,83 0,25
40 Código Modelo da fib [5] e Shehata, Carneiro e Shehata [19] 0,89 0,21
41 Machado [9] 1,06 0,23
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simultâneo devido a ambos os materiais. Além disso, a hipótese de 
que a resistência do concreto confinado pode ser obtida isolada-
mente para o PRFC e para a armadura transversal e depois soma-
dos se mostrou mais eficiente que a hipótese de que a resistência 
do concreto confinado seria obtida a partir da soma da pressão de 
confinamento devida ao PRFC e a armadura transversal.

5.	 Lista de símbolos

Ac,n 	 área de concreto confinada pela armadura transversal;
Ag	 área da seção transversal do pilar;
As,tx	 área total da armadura transversal na direção perpendicular 
	 a x;
As,ty	 área total da armadura transversal na direção perpendicular
	 a y;
As,l	 área de armadura longitudinal do pilar;
As,t	 área da seção da armadura transversal;
b	 largura do pilar retangular;
bc	 distância de centro a cent ro entre armaduras longitudinais;
c	 cobrimento do pilar;
cx	 dimensão do núcleo do pilar perpendicular à direção x, 
	 medida entre centros das armaduras transversais;
cy	 dimensão do núcleo do pilar perpendicular à direção y,
	 medida entre centros das armaduras transversais;
PRFA	 Polímeros Reforçados com Fibras de Aramida;
PRFC	 Polímeros Reforçados com Fibras de Carbono;
PRFV	 Polímeros Reforçados com Fibras de Vidro;
PRF	 Polímeros Reforçados com Fibras;
di 	 diâmetro da armadura transversal circular, medida a  
	 partir do eixo central da armadura;
d	 diâmetro da seção de concreto confinada pelos estribos;
D	 diâmetro do pilar circular;
Ef	 módulo de elasticidade da fibra de carbono;
fc	 resistência do concreto no pilar original;
fcc	 acréscimo de resistência à compressão do núcleo;
fcc,e	 acréscimo de resistência devido à armadura transversal;
fcc,exp	 acréscimo de resistência total experimental;
fcc,f	 acréscimo de resistência devido à fibra;
ff	 resistência à tração na jaqueta de fibras de carbono;
fl	 pressão lateral;
fle	 pressão confinante total efetiva;
fl,e	 pressão lateral exercida pela armadura transversal;
fl,f	 pressão lateral gerada pelo PRF;
fl,f(b)	 pressão lateral aplicada sobre o lado b da seção transversal;
fl,f(h)	 pressão lateral aplicada sobre o lado h da seção transversal;
fy,t	 resistência à tração da armadura transversal;
fy,l 	 resistência das armaduras longitudinais;
Fu,exp	 capacidade resistente última experimental;
Fu,teor	 capacidade resistente última teórica;
h	 altura da seção transversal do pilar retangular;
H	 altura do pilar;
ka	 coeficiente de redução da eficiência do confinamento  
	 devido à forma da seção transversal do pilar;
kb	 coeficiente de eficiência para o confinamento dos  
	 estribos retangulares;
k2	 coeficiente de efetividade proposto por Saatcioglu e  
	 Razvi (1992);

Ke	 coeficiente de efetividade proposto por Cusson e Paultre (1995);
n	 número de camadas de fibras de carbono;
nº	 número de armaduras longitudinais;
r'	 razão entre as dimensões do pilar;
s	 espaçamento de centro a centro entre estribos;
s'	 espaçamento livre entre estribos;

Tabela 10
Aplicação do teste t-Student nos pilares 
confinados com PRF e armadura transversal –  
t crítico = 1,99897

Referências t
Cusson e Paultre [2] e Samaan et al. [10] –0,12386
Cusson e Paultre [2] e Miyauchi et al. [11] –3,05512

Cusson e Paultre [2] e Kono et al. [12] 5,66179
Cusson e Paultre [2] e Toutanji [13] –4,95605

Cusson e Paultre [2] e Saafi et al. [14] 1,58771
Cusson e Paultre [2] e Spoelstra e Monti [15] 2,15434

Cusson e Paultre [2] e Fardis e Khalili [16] 5,33989
Cusson e Paultre [2] e Karbahari e Eckel [17] 2,77478

Cusson e Paultre [2] e Mirmiran e Shahawy [18] 6,74943
Cusson e Paultre [2] e Shehata, Carneiro 

e Shehata [19] 5,66797

Saatcioglu e Razvi [3] e Samaan et al. [10] –2,85229
Saatcioglu e Razvi [3] e Miyauchi et al. [11] –5,52444

Saatcioglu e Razvi [3] e Kono et al. [12] 1,99897
Saatcioglu e Razvi [3] e Toutanji [13] –6,67271

Saatcioglu e Razvi [3] e Saafi et al. [14] –1,78451
Saatcioglu e Razvi [3] e Spoelstra e Monti [15] –1,72622

Saatcioglu e Razvi [3] e Fardis e Khalili [16] 0,73222
Saatcioglu e Razvi [3] e Karbahari e Eckel [17] –0,96384
Saatcioglu e Razvi [3] e Mirmiran e Shahawy [18] 2,56853

Saatcioglu e Razvi [3] e Shehata, Carneiro
e Shehata [19] 0,98920

Frangou et al. [4] e Samaan et al. [10] 0,23657
Frangou et al. [4] e Miyauchi et al. [11] –2,70569

Frangou et al. [4] e Kono et al. [12] 6,19093
Frangou et al. [4] e Toutanji [13] –4,71205

Frangou et al. [4] e Saafi et al. [14] 2,02394
Frangou et al. [4] e Spoelstra e Monti [15] 2,64534

Frangou et al. [4] e Fardis e Khalili [16] 5,87421
Frangou et al. [4] e Karbahari e Eckel [17] 3,24570

Frangou et al. [4] e Mirmiran e Shahawy [18] 7,20314
Frangou et al. [4] e Shehata, Carneiro, e Shehata [19] 6,20487

Código Modelo da fib 2010 [5] e Samaan et al. [10] –1,35751
Código Modelo da fib 2010 [5] e Miyauchi et al. [11] –4,28415

Código Modelo da fib 2010 [5] e Kono et al. [12] 3,95378
Código Modelo da fib 2010 [5] e Toutanji [13] –5,88707

Código Modelo da fib 2010 [5] e Saafi et al. [14] 0,13277
Código Modelo da fib 2010 [5] e Spoelstra e Monti [15] 0,48751

Código Modelo da fib 2010 [5] e Fardis e Khalili [16] 3,50500
Código Modelo da fib 2010 [5] e Karbahari e Eckel [17] 1,20664
Código Modelo da fib 2010 [5] e Mirmiran e Shahawy [18] 5,19730

Código Modelo da fib 2010 [5] e Shehata, Carneiro
e Shehata [19] 3,81781

Machado [9] –2,85789
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tf	 espessura da camada de fibra;
wi	 distância livre entre duas barras longitudinais;
α	 nível de significância para o teste t-Student;
αn	 fator de redução devido ao confinamento no plano da 
	 seção transversal;
αs	 fator de redução devido ao confinamento no eixo longitudinal 
	 do pilar;
α'	 fator de redução que leva em conta a área efetivamente 
	 confinada;
θ	 ângulo entre o reforço transversal e b_c;
ξf	 deformação da fibra de carbono;
λ	 índice de esbeltez;
ρt	 taxa de armadura transversal em relação à área da  
	 seção do pilar;
ρl	 taxa de armadura longitudinal do pilar em relação ao  
	 núcleo de concreto;
φl	 diâmetro da armadura longitudinal;
φt	 diâmetro da armadura transversal;
ωc	 taxa de confinamento proposta pelo Código Model da fib [5];
ωw	 taxa mecânica de confinamento proposta por Frangou  
	 et al [4];
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Figura 11
Comparação teórico-experimental da capacidade resistente (Fu) dos pilares confinados com PRF e 
armadura transversal. (a) Combinação 1; (b) Combinação 5; (c) Combinação 13; (d) Combinação 17; 
(e) Combinação 18; (f) Combinação 20; (g) Combinação 21; (h) Combinação 31; (i) Combinação 35; (j) 
Combinação 36; (k) Combinação 38. CC: Coeficiente de correlação; DP: Desvio Padrão
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