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Abstract
This work deals with the behavior of reinforced concrete columns externally wrapped with carbon fiber composites. 
The technique of strengthening was experimentally evaluated analyzing eight reinforced concrete columns with distinct 
strengthening arrangements. The design parameters studied were the strengthening rate, the spacing between straps 
and the column cross section. Confinement models were considered based on experimental results. The increases of 
strength were analyzed based on the columns longitudinal strain.
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Resumo
Este trabalho aborda o comportamento de pilares de concreto armado reforçados, por cintamento externo, com compósi-
tos de fibras de carbono (PRFC). A técnica de reforço em questão foi avaliada pela análise experimental de oito pilares 
de concreto armado com distintos arranjos de reforço. Os parâmetros de projeto estudados foram a taxa de reforço, o 
espaçamento entre laços de cintamento e a seção transversal do pilar. Modelos para o confinamento do concreto foram 
avaliados com base nos resultados experimentais. Os incrementos de resistência foram analisados em função da de-
formação longitudinal dos pilares.
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1	 Introdução

Existem várias técnicas de reparo ou reforço em elemen-
tos estruturais de concreto armado. Dentre essas técni-
cas destacam-se a utilização de argamassa, concreto ou 
“grout” para a recomposição ou aumento da peça estrutu-
ral, a utilização de armaduras de complementação ou re-
forço e a adição de chapas e perfis metálicos ao elemento 
estrutural.
Neste trabalho foi estudada uma técnica de reforço em 
peças estruturais que se baseia na adição de polímeros 
reforçados com fibras (PRF) à estrutura. Essa técnica teve 
seu inicio em meados do século XX com RUBINSKY e RU-
BINSKY [2] e experimentou um grande desenvolvimento 
após a ocorrência do sismo de Kobe (Japão) em 1995.
Muitos pesquisadores têm se dedicado ao estudo do re-
forço de estruturas de concreto com PRF. No caso particu-
lar do uso de compósitos de fibras de carbono no reforço 
de pilares pode-se citar os trabalhos de SAADATMANESH 
et al [7], que estudaram pilares circulares e retangulares 
reforçados com laços PRF, MIRMIRAN e SHAHAWY [5] e 
SAMAAN et al [8], que discutiram modelos para concreto 
confinado com compósitos de fibras e TOUTANJI [10], que 
desenvolveu um trabalho experimental com cilindros de 
concreto encamisados com PRFC e estudou o confinamen-
to do concreto com esse tipo de compósito.
No Brasil alguns trabalhos sobre o reforço de pilares de 
concreto com PRFC foram realizados. CARRAZEDO [3] ana-
lisou os mecanismos de confinamento do concreto e suas 
implicações no reforço de pilares encamisados com PRFC e 
SILVA [9] estudou o comportamento de pilares curtos con-
finados com compósitos de fibras de vidro e carbono.
Neste trabalho, serão discutidos e analisados alguns pa-
râmetros que influenciam o projeto desse tipo de reforço, 
bem como dois modelos para concreto confinado com PRF. 
Para isso serão tomados por base os resultados experi-

mentais obtidos por um dos autores do artigo em sua dis-
sertação de mestrado (RIGAZZO [6]), na qual estudou-se 
o comportamento de pilares de concreto armado, circula-
res e quadrados, reforçados com PRFC.

2	 Modelos para o confinamento 
	 o concreto com PRF

Neste item são apresentados dois modelos para concre-
to confinado com compósitos PRF. Esses modelos foram 
utilizados neste trabalho na análise dos resultados expe-
rimentais.

2.1	 Modelo de SAMAAN et al [8]

SAMAAN et al [8] apresentaram um modelo para concreto 
confinado com compósitos de fibras. Trata-se de um mo-
delo baseado em um comportamento tensão–deformação 
bi-linear. Esse modelo foi desenvolvido para tubos de PRF 
com núcleo de concreto, no entanto foi utilizado para ava-
liar o comportamento dos pilares reforçados com laços de 
fibra de carbono, tema deste trabalho.
O comportamento bi-linear para o concreto confinado é 
definido pela equação a seguir:	

Onde cε  e cσ  são a deformação e a tensão no concreto, 
respectivamente; 1E  e 2E  são a primeira e o segunda in-
clinações, respectivamente; 0f  é a tensão plástica de refe-
rência no ponto de intersecção da segunda inclinação com 
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o eixo das tensões e n é  um parâmetro de forma curva que 
controla principalmente a curvatura na zona de transição.
A resistência do concreto confinado ( ccf ) é dada, em fun-
ção da resistência do concreto não confinado ( cf ), 
pela equação que se segue.

Onde lf  é a pressão lateral proveniente do compósito 
PRF, definida como:

ff  é a resistência à tração do compósito e ft  é a espes-
sura do mesmo. D é o diâmetro do pilar.

2.2	 Modelo de MIYAUCHI et al [4]

Os autores definiram duas expressões para avaliar o compor-
tamento tensão-deformação do concreto confinado com PRF.
Essas expressões dependem do parâmetro tanε , definido 
como se segue:

Assim, o comportamento tensão-deformação foi dividido 
em dois intervalos, que dependem de tanε .

Onde:

Para resistência do concreto confinado os autores propu-
seram a seguinte expressão, na qual o coeficiente de efi-
cácia ke é definido como 0,85.

3	 Programa Experimental

Visando investigar o comportamento de pilares de con-
creto armado cintados com PRFC, RIGAZZO [6] en-
saiou cinco pilares de seção transversal circular (PCT, 
PC01S’0, PC02S’5, PC03S’10 e PC04S’0) e três pila-
res com seção transversal quadrada (PQT, PQ01S’0 e  
PQ02S’5). A tabela 1 resume as características dos pi-
lares analisados.
O diâmetro adotado para os pilares circulares foi de 20cm 
e, com o intuito de se manter a mesma área da seção 
transversal, o lado adotado para os pilares quadrados foi 
de 17,5cm. Além disso, todos os pilares foram confeccio-
nados com 160cm de comprimento, resultando em um ín-
dice de esbeltez de aproximadamente 32.
Para todos esses pilares a resistência a compressão do 
concreto não confinado foi de aproximadamente 15,5MPa. 
Além disso, todos receberam idênticas armaduras longi-
tudinais e transversais de aço, 8φ10mm e φ 5mm a cada 
10cm, respectivamente. A tensão de escoamento apurada 
para o aço da armadura longitudinal foi de 539MPa, en-
quanto que para o aço da armadura transversal foi obtida 
uma tensão de escoamento de 616MPa.
Com relação ao compósito PRFC utilizado nos ensaios, a 
resistência à tração média do mesmo foi de 3731MPa e o 
módulo de elasticidade de 293GPa.
Cada pilar foi instrumentado com seis extensômetros me-
cânicos, quatro para estimar as deformações longitudinais 
e dois para medir os deslocamentos horizontais da região 
central.
Para se estimar a deformação longitudinal, os extensô-
metros mecânicos foram posicionados de modo que suas 
agulhas encostassem em cantoneiras fixadas próximas 
as extremidades dos pilares, permitindo, assim, medir  o 
deslocamento entre esses dois pontos. De posse do deslo-
camento e conhecendo-se a distancia inicial entre as can-
toneiras foi possível determinar a deformação longitudinal 
do pilar.
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Para os pilares PCT, PC01S’0, PC02S’5, PC04S’0, PQT, PQ01S’0 
e PQ02S’5 a instrumentação das armaduras seguiu o esque-
ma da figura 3, no qual a letra “L” representa os extensôme-
tros colados na armadura longitudinal e a letra “T” representa 
os extensômetros colados na armadura transversal.
Para o pilar PC03S’10, a instrumentação das armaduras 
seguiu o esquema representado na figura 4.
No caso das fibras de carbono, foram colados extensôme-
tros na camisa ou nos cintos PRFC na mesma posição dos 
extensômetros colados nos estribos.
Os ensaios foram realizados em equipamento com capaci-
dade de carga de 5000KN, sendo que a aplicação do carre-
gamento seguiu um incremento de carga de 50KN para os 
pilares sem reforço e 100KN para os reforçados.

4	 Resultados e Discussões

Neste item serão apresentados resultados e conclusões 

obtidos através do trabalho experimental de RIGAZZO [6], 
sobre o aumento da capacidade portante de pilares refor-
çados com PRFC, sobre os modelos para concreto confi-
nado apresentados no item 2 e sobre alguns parâmetros 
de projeto que influenciam o dimensionamento desse tipo 
de reforço.

4.1 Aumento da capacidade portante 

A tabela 2 apresenta a carga experimental, corresponden-
te a uma deformação longitudinal dos pilares de 0,2%, 
valor normalmente tomado como limite último para o con-
creto na compressão simples, e a carga experimental obti-
da no momento do colapso dos pilares ensaiados.
Através da tabela 2 é possível notar que para um encur-
tamento de 0,2% a maioria dos pilares reforçados com 
PRFC não apresenta aumento significativo da capacidade 
portante. Por outro lado, é possível perceber que, antes 
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do colapso, os pilares reforçados atingem uma deforma-
ção longitudinal muito maior que 0,2%. Isto significa que 
considerar um encurtamento último em torno de 0,2% 
para o concreto confinado com PRFC pode ser conserva-
dor. Da mesma forma, não é possível, em termos de pro-
jeto, adotar deformações da ordem de 0,8 a 1,0%. Assim 
sendo, para o projeto adequado desse tipo de reforço, é 
necessário adotar um limite de deformação longitudinal 
que não seja muito conservador, mas que também se 
encontre dentro de valores de comportamento para uma 
estrutura real.
Admitindo-se, por exemplo, uma deformação longitudinal 
de 0,3%, que é um valor aceitável em termos de projeto, 
chega-se aos aumentos da capacidade portante dos pi-
lares, descritos na tabela 3, através dos quais é possível 
perceber a necessidade de se levar em conta a deforma-
ção longitudinal para avaliar adequadamente o aumento 
da capacidade portante produzido pelo reforço e também 
para dimensionar pilares de concreto armado reforçados 
com PRF.

4.2 	Análise dos modelos para concreto 	
	 confinado com PRF 

A tabela 4 apresenta uma comparação entre a resistência 
e a deformação longitudinal do concreto confinado obti-
das experimentalmente no colapso do pilar PC01S’0 e a 
resistência e a deformação obtidas, para o mesmo pilar, 
através dos modelos analíticos de confinamento.
O modelo de SAAMAN et al [8] forneceu uma resistência 
7,3% maior que a determinada experimentalmente e uma 
deformação longitudinal quase duas vezes maior que a 
experimental. Esse modelo foi desenvolvido empiricamen-
te para tubos de PRF com núcleo de concreto, nos quais 
o compósito apresenta uma espessura muito maior que 
a do compósito utilizado no reforço do pilar em questão. 
Isso pode ter contribuído para os erros nas previsões do 
modelo.
O modelo de MYIAUCHI et al [4]  apresentou um resultado 
mais próximo para a resistência do concreto confinado, co-
metendo um erro de 4,5%. Entretanto, o erro apresentado 
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para a deformação longitudinal foi bastante acentuado.
Na tabela 5 é feita uma nova comparação entre os dados ex-
perimentais e os dados fornecidos pelos modelos analíticos, 
considerando-se agora uma deformação longitudinal de 0,2%. 
Essa nova comparação visa avaliar os modelos na previsão da 
resistência do concreto confinado para uma deformação lon-
gitudinal aceitável num projeto desse tipo de reforço.
Os novos resultados mostram que os dois modelos forne-
ceram resultados satisfatórios para a resistência à com-
pressão calculada para uma deformação longitudinal de 

0,2%. Vale ressaltar, inclusive, que as previsões forneci-
das por esses dois modelos passaram a ser a favor da 
segurança nessa nova situação.

4.3 	Influência da geometria da seção 	
	 transversal

A ACI-440 [1] recomenda uma diminuição de 50% na re-
sistência do concreto confinado para um pilar quadrado 
comparado a um pilar circular equivalente.
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Visando avaliar a validade desta recomendação RIGA-
ZZO [6] ensaiou pilares circulares e quadrados com 
mesma área da seção transversal e mesmas caracterís-
ticas de reforço.
Os experimentos mostraram que a eficiência do confina-
mento com PRF em pilares quadrados é muito menor que 
a verificada para pilares circulares equivalentes.
A tabela 6 oferece uma comparação entre as resis-
tências do concreto confinado obtidas para os pila-

res quadrados e seus respectivos pilares circulares 
equivalentes.
Através dos resultados apresentados na tabela, é pos-
sível afirmar que para os pilares ensaiados na pes-
quisa em questão a recomendação da ACI 440 [1] se 
confirmou. Vale ressaltar, no entanto, a necessidade 
de um maior número de analises experimentais para 
que se possa garantir a adequação da recomendação 
da ACI 440 [1].
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4.4	 Influência do uso de laços PRFC

Alguns autores têm sugerido um coeficiente de eficácia do 
confinamento para avaliar a influência do espaçamento en-
tre laços de cintamento na eficiência do reforço com PRF.
Esse coeficiente é dado pela razão entre a área do núcleo de 
concreto efetivamente confinado e a área líquida de concre-
to e é aplicado sobre a pressão de confinamento lateral.
Esse expediente foi utilizado na análise dos resultados 
para pilares reforçados com laços PRF ensaiados por RI-
GAZZO [6]. Os resultados mostraram que para valores de 
espaçamento menores que 1/4 do diâmetro ou lado do 
pilar a utilização do coeficiente de eficácia mostra-se ade-
quada. Entretanto, para valores maiores de espaçamento, 
a eficiência do reforço é seriamente afetada e a utilização 
do coeficiente de eficácia não representa adequadamente 
os resultados experimentais.

De qualquer forma, fazem-se necessários outros trabalhos 
experimentais que permitam dizer se as relações S’/D e 
S’/L podem ser um parâmetro adequado para se limitar 
o espaçamento entre laços a valores que não comprome-
tam a eficiência do reforço com PRFC. É necessário, por 
exemplo, verificar o que acontece com essas relações para 
outras resistências do concreto não confinado.

4.5	 Influência da Taxa de Reforço

Uma vez conhecido o diâmetro do pilar e a resistência do 
compósito PRF é possível adotar uma pressão lateral de 
confinamento e determinar a espessura do compósito ne-
cessária para aquela pressão lateral.
Assim sendo, um bom parâmetro para se avaliar a taxa de 
reforço com PRF é a relação cl ff / ,  que segundo alguns 
pesquisadores deve se encontrar na faixa de 0,1 a 0,6.
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Abaixo do limite inferior de 0,1 a eficiência do confina-
mento seria desprezível e acima do limite superior de 0,6 
ocorreria desperdício de material, uma vez que não se 
conseguiria incrementar a resistência do concreto mesmo 
utilizando-se uma taxa de reforço maior.
A análise realizada para o pilar PC04S’0 aponta para a 
adequação do limite superior de 0,6.
No que se refere ao limite inferior, são necessárias algumas 
análises que permitam verificar a adequação do valor de 0,1.
Para o pilar PC03S’10, a pressão lateral de confinamento 
calculada através dos resultados experimentais é de 1,66 
MPa, o que representa uma relação cl ff /  de aproxima-
damente 0,11.
Considerando-se que para esse pilar não houve incremen-
to de resistência devido o confinamento do concreto para 

uma deformação de 0,2%, pode-se dizer que é recomen-
dável trabalhar com um limite inferior maior.
Para o pilar PC02S’5, por exemplo, a resistência do con-
creto confinado para uma deformação de 0,2% foi 10,1% 
maior que a resistência obtida para o pilar testemunho.  A 
relação experimental cl ff /  para o pilar PC02S’5 é de 
aproximadamente 0,3. Pode-se afirmar, portanto, que é 
conveniente um limite inferior dessa ordem de grandeza.

5	 Conclusões

Este artigo permite as seguintes conclusões:
• Aumento da Capacidade Portante: Para uma ade-
quada avaliação do aumento da capacidade portante de 
pilares reforçados com PRF é necessário levar-se em conta 
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a deformação longitudinal do pilar. Isso ocorre, pois, na 
situação de colapso desses elementos estruturais as de-
formações longitudinais atingem valores inaceitáveis para 
uma estrutura real.
• Forma da seção transversal: os resultados indicaram 
uma adequação da recomendação da ACI-440 [1], que 
estima que a resistência do concreto confinado em pilares 
quadrados é 50% menor que a resistência para pilares 
circulares equivalentes.
• Reforço com laços PRF: os resultados evidenciaram 
a necessidade de mais estudos sobre essa questão. Vale 
destacar que, dependendo do espaçamento adotado, a 
eficiência do confinamento pode ser totalmente compro-
metida.
• Modelos para concreto confinado com PRF: não se 
pode eleger um modelo que represente adequadamente 
todos os casos, embora os modelos de SAMMAN et al [8] 
e MIYAUCHI et al [4] tenham se mostrado adequados em 
várias situações.
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