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RESUMO

O s polímeros reforçados com fibras 
(PRF) são materiais atrativos para 
emprego como reforço de pilares de 

concreto, vista a facilidade de execução e não 
alteração da seção original. A configuração 
do reforço pelo confinamento completo de 
toda extensão do pilar é uma solução consoli-
dada pela eficiência no aumento da capacidade 
e ductilidade. Por outro lado, a configuração 
parcial com faixas de reforço apresenta-se 
como solução viável para casos de incrementos 
moderados na capacidade resistente. Neste ar-
tigo apresenta-se o modelo teórico do Código 
Italiano, CNR-DT 200 R2 (2025), para o cál-
culo do reforço de pilares pelo confinamen-
to parcial polimérico. A precisão do modelo é 
analisada comparando-se resultados teóricos 
com experimentais de banco de dados formado 
por 29 pilares de seção quadrada parcialmen-
te confinados. O modelo é também empregado 
para a análise da capacidade resistente de 
pilar de seção quadrada. A comparação com 
os resultados experimentais aponta para exce-
lente precisão do modelo teórico. No emprego 
do modelo do exemplo analisado, verificou-se 
aumento de 27% na capacidade re-
sistente do pilar reforçado pelo 
confinamento parcial com 5 cama-
das. Para tanto, foi necessário di-
minuir o espaçamento máximo entre 
as faixas de reforço em até 50%.  

Palavras-chave: reforço, PRF, 
confinamento parcial, pilar, Códi-
go Italiano.

1.	 INTRODUÇÃO
Os Polímeros Reforçados 

com Fibras (PRF) são mate-
riais compósitos empregados 
na engenharia estrutural por 
propriedades como eleva-
da resistência à tração, baixo 
peso próprio e durabilidade  

(Shan et al., 2019). Uma das aplicações é 
no campo do reforço estrutural pela maior 
facilidade, menor tempo para execução e 
não alteração da seção original do elemen-
to, comparativamente aos materiais tradi-
cionais como aço e concreto (Ferrari, 2026; 
Aules & Raoof, 2021). 

No reforço de pilares, o envolvimento da 
seção com PRF produz o efeito do confina-
mento do concreto, limitando sua expansão 
lateral e melhorando o desempenho mecâ-
nico em termos de resistência à compres-
são, aumento da ductilidade e dissipação 
da energia (Aules & Raoof, 2021; Shan et al. 
2019; Zeng et al., 2017). A aplicação consis-
te no envolvimento do pilar com as fibras 
poliméricas orientadas transversalmente ao 
eixo longitudinal na direção dos estribos.   

A eficiência do confinamento do concre-
to depende de parâmetros como a rigidez 
do reforço (Shayanfar et al., 2026), resis-
tência do concreto (Shayanfar et al., 2026), 
forma da seção transversal (Aules & Raoof, 
2021), tamanho do pilar (Shayanfar et al., 
2026) e a configuração do confinamento  
(Zeng et al., 2017; Shayanfar et al., 2026).

As configurações para o confinamento 
de pilares com polímeros são ilustradas na 
Figura 1. O tipo completo é caracterizado 
pelo envolvimento total do elemento e o 
tipo parcial tem disposição descontínua de 
faixas de reforço ao longo do pilar.   

O confinamento completo proporcio-
na maiores incrementos na resistência do 
pilar comparativamente ao confinamento 
parcial (Wang et al., 2022; Aules & Raoof, 
2021). Devido à existência de regiões de 
concreto não envolvidas entre as faixas de 
reforço, a ruína e o comportamento ten-
são-deformação são distintos entre pilares 
confinados completamente e parcialmente 
(Zeng et al., 2018).

No confinamento parcial (Figura 1), 
as tensões distribuem-se de maneira não 
uniforme na seção transversal e também 
ao longo do comprimento do pilar (Wang 
et al., 2022). As observações experimen-
tais (Wang et al., 2022; Guo et al., 2019;  
Yang et al., 2020) mostram que o con-
creto da região envolvida permanece 
suportando tensão, enquanto que o 
concreto não envolvido entra em ruína 

antes da ruptura do reforço 
por tração. Quando o con-
creto atinge sua resistência 
máxima à compressão, ocor-
re ruptura localizada entre 
as faixas do reforço, diferen-
temente do que ocorre para 
o confinamento completo, 
em que a ruína é controla-
da pela ruptura do reforço à 
tração ao invés do concreto 
(Aules & Raoof, 2021; Zeng  
et al., 2017). 

Pesquisadores (Guo et 
al., 2019; Mai et al., 2018) ob-
servaram que a deformação 
axial das regiões encamisa-
das e não encamisadas são 
semelhantes e com mesma 
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FIGURA 1
Distribuição das tensões nas direções vertical  
e horizontal
Fonte: adaptado de Yang et al., (2020)
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rigidez somente para o trecho inicial, 
linear e ascendente, até atingir a resis-
tência do concreto não confinado. Após, 
a distribuição das deformações torna-se 
não uniforme e com maior intensidade 
na região não confinada entre as faixas. 
Com o aumento do carregamento, a di-
ferença de deformação torna-se ainda 
mais significativa entre as duas regiões, 
caracterizando-se o efeito da localiza-
ção da deformação. Uma seção posicio-
nada no meio da região não encamisada 
é a que tem a menor área de concreto 
efetivamente confinado.

Apesar do melhor desempenho me-
cânico proporcionado pelo confinamento 
completo, existem características inerentes 
ao confinamento parcial que podem ser 
interessantes e convenientes para alguns 
casos da prática da engenharia.

O confinamento parcial tem demons-
trado proporcionar aumento na resistên-
cia e na ductilidade de pilares (Zeng et 
al., 2017). Segundo Yang et al. (2020), o 
emprego do confinamento parcial, com 
pequeno espaçamento livre entre as fai-
xas, é mais adequado e razoável para pi-
lares com necessidade moderada de in-
cremento na resistência. O confinamento 
parcial pode ser uma escolha eficiente e 
econômica para pilares de concreto com 
necessidade moderada de aumento na 
resistência e ductilidade (Mai et al., 2018; 
Yang et al., 2022). A redução de material 
(PRF e adesivo) e de custo é destacada 
por Wang et al. (2022).  

O Brasil ainda não conta com norma 
técnica para o projeto e execução de re-
forço de estruturas com PRF. Os profis-
sionais recorrem às recomendações dos 
códigos internacionais, como o ACI PRC-
440.2 (2023), FIB-90 (2019) e o CNR-DT 
200 R2 (2025). Entre esses códigos, so-
mente o FIB e o CNR tratam do dimensio-
namento do reforço de pilares pelo confi-
namento parcial.  

Este artigo apresenta a metodologia 
analítica do CNR-DT 200 R2 (2025) para 
o cálculo do reforço de PRF de pilar de 
concreto pelo confinamento parcial. A 
precisão do método de cálculo é avaliada 
comparativamente com resultados expe-
rimentais de pilares de seção quadrada. A 
metodologia é empregada para a análise 
da capacidade resistente do reforço de pi-
lar de seção quadrada.   

2.	 CONFINAMENTO DE SEÇÕES 
	 DE PILARES CONFORME 
	 CNR-DT 200 R2

Conforme as diretrizes do CNR-DT 200 
R2 (2025), para casos de pilares solicita-
dos axialmente por carga centrada ou de 
pequena excentricidade, o confinamento 
proporciona melhora no desempenho es-
trutural por aumento da resistência e de-
formação específica correspondente. 

O modelo tensão-deformação do 
concreto confinado com PRF é exemplifi-
cado na Figura 2, em que, (fcd) e (εc0) re-
presentam, respectivamente, a resistência 
de cálculo do concreto não confinado à 
compressão e deformação específica cor-
respondente (tipicamente com valor igual 
a 0,002). A resistência última de cálculo do 
concreto confinado e a deformação espe-
cífica correspondente são representados 
por (fccd) e (εccu), respectivamente. 

Até valores de deformações específi-
cas axiais (εc=2‰), a tensão no concreto 
confinado é levemente superior àquela do 
concreto não confinado, o confinamento 
é considerado como passivo, ficando ten-
sionado somente com a expansão lateral 
pela fissuração do concreto e escoamen-
to da armadura. Para deformações acima 
de (εc>2‰), a relação tensão-deformação 
é representada pelo segmento linear ca-
racterizado por perda progressiva da in-

tegridade do concreto pela fissuração até 
a ruptura do reforço (limitada em 4‰ por 
questões de segurança).  

A segurança do pilar confinado é as-
segurada desde que o valor de cálculo da 
força axial (Nsd) não ultrapasse o valor de 
cálculo da capacidade resistente da seção 
confinada (NRcc,d), Equação 1.

[1]
A capacidade resistente de projeto 

(NRcc,d) para o caso de pilares não esbel-
tos é determinada pela Equação 2, em que 
(Ac), (As) e (fyd) representam, respectiva-
mente, a área da seção transversal, área da 
armadura e o valor de cálculo da resistên-
cia ao escoamento do aço. O termo (γRd) é 
o fator parcial de segurança (γRd = 1,10) para 
casos de confinamento.

[2]

Para o confinamento as fibras do po-
límero devem ser orientadas transversal-
mente ao eixo do pilar e a resistência de 
cálculo do concreto confinado (fccd) pode 
ser obtida pela Equação 3.

[3]

A resistência de cálculo à compressão 
do concreto não confinado (fcd) é obtida  

FIGURA 2
Comportamento tensão-deformação do concreto confinado 
Fonte: (CNR-DT 200 R2, 2025)
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conforme Equação 4, pela relação entre a 
resistência média à compressão (fcm) e os 
fatores de redução (FC=1,2) e (γc = 1,0) as-
sociados, respectivamente, ao nível de con-
fiança do elemento analisado e do material. 
Da mesma maneira, tem-se a resistência de 
cálculo ao escoamento da armadura (fyd), 
Equação (5), para fator parcial do material 
(γs = 1,0).

[4]

[5]

Para que o efeito do confinamento seja 
eficiente, deve-se assegurar pressão efe-
tiva de confinamento (fl,eff) superior a 5% 
da resistência de cálculo do concreto (fcd), 
como indicado pela Equação 6.

[6]

Somente uma parcela da pressão de 
confinamento do reforço (fl) contribui para 
a resistência do concreto confinado. É a 
denominada pressão de confinamento efe-
tiva (fl,eff), estimada pela Equação 7.

[7]
O coeficiente de eficiência do confina-

mento (keff ≤ 1) representa a relação entre o 
volume de concreto efetivamente confinado 
e o volume total de concreto do elemento, ex-
cluindo-se a armadura longitudinal. Seu valor 
é determinado pelo produto dos coeficien-
tes de eficiência horizontal do confinamento 
(kH), eficiência vertical do confinamento (kV) e 
pelo coeficiente relacionado com a inclinação 
das fibras (kα), conforme Equação 8.

[8]
O coeficiente de eficiência horizontal 

(kH) depende da forma da seção transver-
sal do pilar, sendo (kH=1) para seções cir-
culares ou, conforme Equação 9, para se-
ções quadradas ou retangulares, com (Ag) 
a área bruta da seção transversal.

[9]

O coeficiente de eficiência vertical do 
confinamento (kV) considera a configura-
ção do reforço ao longo do eixo do pilar, 
sendo (kV=1) para envolvimento completo 
ou, conforme Equação 10, para envolvi-

mento parcial como ilustrado pela Figura 3.

[10]

pf: espaçamento entre as faixas do reforço; 
p’f: espaçamento livre entre faixas do reforço;
bf: largura da faixa;
dmin: menor dimensão da seção transversal. 

Entre as faixas do reforço existem re-
giões de concreto não envolvidas com PRF 
(Figura 3a), onde ocorre um arranjo difuso 
das tensões na direção vertical com distri-
buição aproximadamente parabólica com 
inclinação de 45°. O espaçamento livre 
entre as faixas (p’f) não deve ser superior 
à metade da menor dimensão da seção 
(dmin), Equação 11.

[11]

O coeficiente (kα) representa o efei-
to da inclinação da fibra e tem valor  
(kα = 1) para faixas dispostas a 90° com 
o eixo do pilar ou, conforme Equa-
ção 12, para disposição helicoidal com  
ângulo (αf).

[12]

A pressão de confinamento (fl) é deter-
minada conforme Equação 13, sendo:

[13]

Ef: módulo de elasticidade do PRF na dire-
ção das fibras;
εfd,rid: valor da deformação reduzida de 
projeto do reforço, determinada pela  
Equação 14, não se tomando valor superior 
a 4‰.

[14]

εfk: valor característico da deformação de 
ruptura à tração do PRF;
ηa: fator de conversão ambiental em fun-
ção do tipo de fibra e condição de expo-
sição (ηa=0,95 para fibra de carbono em 
ambiente interno);
γf1: fator parcial de segurança associado ao 
reforço conforme o tipo de ruína (γf=1,30 
para ruptura por tração ou desprendimen-
to de sistemas colados externamente). 

O termo (ρf) é taxa geométrica do re-
forço e depende da forma da seção e da 
configuração do confinamento. Para casos 
de seções quadradas e retangulares com 
dimensões (b) e (h), a taxa (ρf) é obtida 
pela Equação 15 para caso de envolvimento 
completo e, para o caso de envolvimento 
parcial, deve ser empregada a Equação 16.

[15]

[16]

FIGURA 3
Vista lateral e seção de pilar não circular parcialmente confinado  
Fonte: adaptado do CNR-DT 200 R2 (2025)

A BDistribuição de tensões na direção vertical 
do pilar

Distribuição de tensões na seção confinada
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3.	 COMPARAÇÕES COM RESULTADOS
	 EXPERIMENTAIS

O modelo de confinamento do  
CNR-DT 200 R2 (2025) é aqui empregado 
para fins da estimativa da resistência (fcc) 
dos pilares analisados experimentalmente 
nas pesquisas de Zeng et al. (2017), Guo et 
al. (2019) e Yang et al. (2020). Na Tabela 
1, são apresentadas as características dos 
29 pilares que formam o banco de dados 
composto por seções quadradas com la-
dos entre 150 e 200 mm, solicitação axial 
e reforço por confinamento parcial com 
manta de fibras de carbono.  

Na Tabela 2, são apresentados os valores 
experimentais das resistências de pico (fp) e 
última (fcc) dos pilares e os valores teóricos 
das resistências (fcc-teo) conforme modelo do 

CNR-DT 200 R2 (2025). Para os pilares com 
confinamento eficiente, a resposta é do tipo 
hardening, caracterizada por trecho as-
cendente pós-fissuração do concreto com  
(fp = fcc). Para casos de confinamento insu-
ficiente, a resposta é do tipo softening, com 
valor da resistência última inferior à de pico. 
Para esses casos, a resistência última do pi-
lar reforçado foi tomada como a resistência 
de pico, seguindo-se mesmo procedimento 
adotado nas pesquisas.  

O incremento de resistência do pilar 
proporcionado pelo reforço é representa-
do pela relação normalizada entre as re-
sistências de pico e do concreto não con-
finado (fp/fc0). A exatidão entre os valores 
das resistências, teórica e experimental, 
é estabelecida pela relação normalizada  

(fcc-teo/fp) e os indicadores estatísticos de 
relação média (rm) e erro médio absoluto 
(eam), calculados conforme Equações 17 e 
18, em que o número de resultados (pilares) 
é representado por “n”.

[17]

[18]

Do banco de dados, verifica-se incre-
mentos na resistência dos pilares de 4% até 
39%, com valor de relação média igual a 
19% (rm = 1,19). Os valores da relação média 
de incremento da resistência para os pila-
res das pesquisas [A], [B] e [C] são iguais, 

Pesquisas Pilares
Seção transversal Concreto Configuração do confinamento

Traço
b h rc fc0 ec0 nf bf p’f p’f/pf

Zeng et al.
(2017)

[A]

1 S-30-1 168 168 25 24,3 0,0024 1 90 30 1/4

tf = 0,167 mm
Ef = 259,7 GPa
efu = 0,0175

2 S-30-2 168 168 25 24,3 0,0024 2 90 30 1/4
3 S-45-1 168 168 25 24,3 0,0024 1 90 45 1/3
4 S-45-2 168 168 25 24,3 0,0024 2 90 45 1/3
5 S-90-1 168 168 25 24,3 0,0024 1 90 90 1/2
6 S-90-2 168 168 25 24,3 0,0024 2 90 90 1/2

Guo et al.
(2019)

[B]

7 P-1-80-40 200 200 30 34,74 0,0027 1 80 40 0,33

tf = 0,167 mm
Ef = 227,3 GPa
efu = 0,0191

8 P-2-80-40 200 200 30 34,74 0,0027 2 80 40 0,33
9 P-3-80-40 200 200 30 34,74 0,0027 3 80 40 0,33
10 P-1-100-40 200 200 30 34,74 0,0027 1 100 40 0,29
11 P-2-100-40 200 200 30 34,74 0,0027 2 100 40 0,29
12 P-3-100-40 200 200 30 34,74 0,0027 3 100 40 0,29
13 P-1-120-40 200 200 30 34,74 0,0027 1 120 40 0,25
14 P-2-120-40 200 200 30 34,74 0,0027 2 120 40 0,25
15 P-3-120-40 200 200 30 34,74 0,0027 3 120 40 0,25
16 P-3-40-20 200 200 30 34,74 0,0027 3 40 20 0,33
17 P-3-120-60 200 200 30 34,74 0,0027 3 120 60 0,33
18 P-3-30-20 200 200 30 34,74 0,0027 3 29,8 20 0,40
19 P-3-178-60 200 200 30 34,74 0,0027 3 77,5 60 0,44

Yang et al. 
(2020)

[C]

20 N-W3A2-1 150 150 20 35,82 0,00205 2 30 105 0,78

tf = 0,167 mm
Ef = 235 GPa
efu = 0,0161

21 N-W3A2-2 150 150 20 35,82 0,00205 2 30 105 0,78
22 N-W4A2-1 150 150 20 35,82 0,00205 2 40 90 0,69
23 N-W4A2-2 150 150 20 35,82 0,00205 2 40 90 0,69
24 N-W5A2-1 150 150 20 35,82 0,00205 2 50 75 0,60
25 N-W5A2-2 150 150 20 35,82 0,00205 2 50 75 0,60
26 N-W6A2-1 150 150 20 35,82 0,00205 2 60 60 0,50
27 N-W6A2-2 150 150 20 35,82 0,00205 2 60 60 0,50
28 N-W3B2-1 150 150 20 35,82 0,00205 2 30 30 0,50
29 N-W3B2-2 150 150 20 35,82 0,00205 2 30 30 0,50

Dimensões indicadas em “mm” | Fonte: Autor

TABELA 1
Características dos pilares reforçados por confinamento parcial
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respectivamente, a 1,22, 1,23 e 1,13. Os incre-
mentos para os pilares das pesquisas [A] 
e [B] têm, praticamente, o mesmo valor, 
diferindo-se dos pilares da  pesquisa [C], 
possivelmente devido ao comportamento 
do tipo softening observado em todos os 
pilares dessa pesquisa, visto que o modelo 
teórico idealiza resposta do tipo hardening.

A relação entre valores, teórico e ex-
perimental, (fcc-teo/fcc) pode ser visualizada 
graficamente pela Figura 4, em que a maio-
ria dos pontos estão localizados acima da 
reta de igualdade (X = Y), denotando-se 
superestimativa do resultado teórico em 
relação ao experimental. A relação média 
obtida (rm = 1,05 > 1,00) quantifica a supe-
restimativa do modelo teórico, em relação 
aos valores experimentais, de apenas 5%. 
O valor de (eam = 5,82%) denota peque-
no erro médio dos resultados previstos em 
relação aos experimentais. A exatidão da 
formulação proposta pelo CNR fica cons-
tatada para a combinação dos valores de 
relação média e erro médio próximos a  
1 e zero, respectivamente.

4.	 CAPACIDADE DE PILAR
	 REFORÇADO POR CONFINAMENTO

Considere o pilar solicitado por com-
pressão axial centrada de seção trans-
versal quadrada, lado igual a 300 mm, 
com armadura longitudinal composta por  
12 barras de 12,5 mm de diâmetro, com resis-
tência média ao escoamento (fym =  520 MPa),  
concreto com resistência média à com-
pressão (fcm = 28 MPa) e cobrimento da 
armadura de 25 mm (Figura 5).

Deseja-se analisar a capacidade resistente 
da seção transversal pelo emprego do reforço  

Pesquisas Pilares
Experimental Teórico Incremento Relação

fn fcc Resposta fcc-teo fp / fc0 fcc-teo / fp

Zeng et al.
(2017)

[A]

1 S-30-1 29,3 28,4 Soft 31,0 1,21 1,06
2 S-30-2 33,7 33,7 Hard 34,9 1,39 1,04
3 S-45-1 28,6 28,6 Hard 30,1 1,18 1,05
4 S-45-2 30,0 29,4 Soft 33,5 1,23 1,12
5 S-90-1 27,9 21,8 Soft 28,1 1,15 1,01 
6 S-90-2 28,1 24,6 Soft 30,4 1,16 1,08 

Guo et al.
(2018)

[B]

7 P-1-80-40 34,79 27,59 Soft 40,35 1,00 1,16
8 P-2-80-40 41,49 38,26 Soft 43,64 1,19 1,05
9 P-3-80-40 45,92 45,92 Hard 46,41 1,32 1,01
10 P-1-100-40 36,25 30,51 Soft 40,61 1,04 1,12
11 P-2-100-40 40,28 38,47 Soft 44,06 1,16 1,09
12 P-3-100-40 46,02 46,02 Hard 46,96 1,32 1,02
13 P-1-120-40 37,06 32,42 Soft 40,81 1,07 1,10
14 P-2-120-40 38,87 38,37 Hard 44,37 1,12 1,14
15 P-3-120-40 47,53 47,53 Hard 47,36 1,37 1,00
16 P-3-40-20 47,63 47,63 Hard 47,28 1,37 0,99
17 P-3-120-60 46,92 44,10 Soft 45,55 1,35 0,97
18 P-3-30-20 44,91 44,91 Hard 46,41 1,29 1,03
19 P-3-178-60 46,52 44,41 Soft 44,41 1,34 0,95

Yang et al. 
(2020)

[C]

20 N-W3A2-1 35,67 28,75 Soft 39,18 1,00 1,10
21 N-W3A2-2 36,27 27,30 Soft 39,18 1,01 1,08
22 N-W4A2-1 37,32 30,71 Soft 40,43 1,04 1,08
23 N-W4A2-2 36,33 27,74 Soft 40,43 1,01 1,11
24 N-W5A2-1 39,80 30,88 Soft 41,84 1,11 1,05
25 N-W5A2-2 41,66 33,15 Soft 41,84 1,16 1,00
26 N-W6A2-1 41,80 35,25 Soft 43,44 1,17 1,04
27 N-W6A2-2 43,01 38,30 Soft 43,44 1,20 1,01
28 N-W3B2-1 45,32 40,41 Soft 44,74 1,27 0,99
29 N-W3B2-2 45,81 39,36 Soft 44,74 1,28 0,98

Fonte: Autor

TABELA 2
Valores das resistências dos pilares

FIGURA 4
Comparações entre resultados teóricos e experimentais
Fonte: Autor

FIGURA 5
Seção transversal do pilar

Fonte: Autor
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de PRF com manta de fibras de carbono 
coladas externamente em todo o perímetro 
da seção, com disposição do tipo contínua e 
descontínua. Para tanto, como metodologia 
de cálculo, emprega-se o modelo de análise 
de confinamento conforme as diretrizes do 
código italiano do CNR-DT 200 R2 (2025).

4.1	 Encamisamento completo

Propriedades geométricas da seção 
e propriedades mecânicas do sistema  
de reforço:

Para o pilar com seção transversal 300 
mm por 300 mm e raio de arredondamento 
dos cantos da seção (rc = 25 mm), tem-se 
as seguintes propriedades geométricas:
u �Área de concreto da seção transversal: 

Ac = 87.188,9844 mm2;
u �Área da seção da armadura longitudi-

nal: As = 1.472,5781 mm2;
u �Área bruta de concreto da seção trans-

versal: Ag = 88.661,5625 mm2.
Para o sistema de reforço por confi-

namento com manta de fibras de carbo-
no, considere as seguintes propriedades 
mecânicas:
u �Espessura: tf = 0,167 mm;
u �Módulo de elasticidade: Ef = 220 GPa;
u �Resistência à tração: ffu = 4.000 MPa;
u �Deformação específica de ruptura:  

εfk = 0,0135.

Deformação específica de projeto do reforço:

Para as condições do reforço empregan-
do-se fibras de carbono em pilar interno de 
uma edificação (ηa = 0,95) e, considerando-se 
possibilidade de ruína por ruptura das fibras 
por tração ou o desprendimento (γf1 = 1,30), é 
possível determinar o valor da deformação de 
projeto do reforço (εfd,rid) como segue:

Pressão efetiva de confinamento e pressão de 
confinamento:

Para que a pressão de confinamento da 
seção transversal reforçada possa ser con-
siderada efetiva, o valor da pressão efetiva 
pode ser tomado igual a (fl,eff = 1,20 MPa) 
como demonstrado:

A pressão efetiva de confinamento de-
pende da forma da seção transversal e do 
reforço (disposição, taxa e tipo de fibra), 
como segue representado:

O coeficiente de eficiência do confina-
mento horizontal (kH) é obtido em função 
das dimensões dos lados da seção trans-
versal, da área bruta da seção transversal e 
do raio de arredondamento:

O coeficiente de eficiência do con-
finamento vertical para o envolvimento 
completo é tomado como (kV = 1) e o 
coeficiente de eficiência da inclinação 
das fibras é (kα = 1), considerando-se o 
reforço com as fibras posicionadas a 90° 
com o eixo do pilar. Assim, o coeficiente 
de eficiência do confinamento (κeff) é o 
indicado a seguir, tendo-se pouco mais 
de 50% de toda a área da seção eficien-
temente confinada.

Com o valor da pressão mínima efetiva 
de confinamento (fl,eff=1,20 MPa) e do coe-
ficiente de eficiência (κeff=0,53), calcula-se 
a pressão de confinamento da seção trans-
versal exercida pelo polímero:

Com a pressão de confinamento  
(fl = 2,2642 MPa), é possível calcular qual 
deve ser a taxa geométrica de reforço ne-
cessário para o atendimento da pressão 
mínima efetiva:

Isolando-se a taxa geométrica de refor-
ço, temos:

Pela Equação que segue, com o valor da 
taxa geométrica do reforço (ρf), é possível ob-
ter o valor da espessura necessária para que o 
encamisamento mantenha uma pressão míni-
ma efetiva para o confinamento do pilar:

Como a manta de fibras de carbono tem 
espessura (tf = 0,167 mm), são necessárias 2,31 
camadas, ou seja, (nf = 3) camadas de reforço. 
Assim, recalculando-se a pressão de confina-
mento para reforço com 3 camadas, tem-se:

E a pressão efetiva de confinamento 
fica com valor acima do mínimo necessá-
rio, como segue:

Resistência da seção transversal confinada:

A resistência de cálculo da seção transver-
sal confinada é determinada conforme segue:

Capacidade resistente da seção transversal:

A capacidade resistente para o pilar  
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FIGURA 6
Disposição do reforço por 
confinamento parcial
Fonte: Autor

não esbelto, solicitado à compressão 
centrada e reforçado com 3 camadas 
de manta de fibras de carbono é igual a  
(NRcc,d = 3.149 kN), como segue: 

Pelo reforço com encamisamento 
completo do pilar, para valor mínimo da  
pressão efetiva de confinamento, a  
capacidade resistente axial da seção é  
(NRcc,d=3.149 kN), que representa, em re-
lação a capacidade da seção sem reforço 
(2.430 kN), um incremento igual a 30%  
(∆ = 1,30). Esse incremento não ultrapas-
sa o limite de 60%, recomendado pelo  
CNR-DT 200 (2025), de aumento no es-
forço resistente em relação à seção sem 
reforço. 

4.2	 Encamisamento parcial

O objetivo é analisar qual seria o incre-
mento obtido para a capacidade resistente 
da seção com o reforço do pilar em dis-
posição parcial, adotando-se, inicialmente, 
espaçamento livre entre as faixas de refor-
ço (p’f) com o valor máximo como segue: 

Para o envolvimento do tipo parcial, o 
coeficiente de eficiência vertical do confi-
namento (κv) é diferente do valor unitário e 
obtido, como indicado:

O coeficiente de eficiência do confina-
mento horizontal (kH) para a seção envol-
vida pelo reforço permanece como sendo 
o mesmo valor já calculado anteriormente 
para o confinamento completo (kH = 0,53). 
As fibras poliméricas são perpendiculares 
ao eixo do pilar e o coeficiente de eficiên-
cia da inclinação das fibras é (kα = 1). Dessa 
forma, o coeficiente de eficiência do con-
finamento parcial tem valor (keff = 0,2981 
- parcial), como esperado, bem inferior 

ao obtido para o confinamento completo  
(keff = 0,53 - completo)

Em função da pressão efetiva mínima 
de confinamento (fl,eff = 1,20 MPa) e do 
coeficiente de eficiência do confinamento 
(keff = 0,2981), tem-se o valor da pressão de 
confinamento (fl):

 
A taxa geométrica de reforço ne-
cessário para o estabelecimen-
to da pressão de confinamento  
(fl = 4,0255 MPa) é:

A espessura do reforço (tf) necessá-
ria para que a pressão de confinamento 
mínima seja considerada eficiente é cal-
culada como segue, para a distribuição 
geométrica ilustrada na Figura 6, ou seja, 

valor limite para o espaçamento livre en-
tre faixas consecutivas (p’f = 150 mm), 
faixas com largura de (bf = 150 cm) e dis-
tanciamento entre os centros das faixas  
(pf = p’f + bf = 150 + 150 = 300 mm).

A espessura total  
(tf =1,3724 mm) do reforço re-
sulta em elevado número de 
camadas para cada uma das 
faixas (n = 8,22 = 9). Pelo Có-
digo Italiano, o uso de mais 
de 5 camadas não é aconse-
lhado. Portanto, na Tabela 3, 
são apresentados novos resul-
tados obtidos reduzindo-se o 
espaçamento entre as faixas 
de reforço em 75% e 50% do 
valor limite (p’f = 150 mm) e 
mantendo-se constante a lar-
gura da faixa (bf = 150 mm)  
e a pressão mínima efetiva do 
confinamento acima do valor 
mínimo (fl,eff=1,20 MPa). 

Para os valores de es-
paçamento livre entre fai-
xas de reforço (p’f), limite e  
112,5 mm, o número de ca-
madas de reforço é eleva-
do e excede o limite reco-
mendado pelo Código de 
projeto. Já, para um espaça-
mento de 75 mm, equivalente 

p’f nf
fl,eff 

(MPa)
fccd 

(MPa)
NRcc,d 
(kN)

150 mm 
(limite) 9 1,31 31,44 3.072

112,5 mm 
(75%) 7 1,37 31,67 3.090

75 mm 
(50%) 5 1,33 31,48 3.075

Fonte: Autor

TABELA 3
Resultados do confinamento parcial 
em função do espaçamento (p’f)
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a 50% do valor limite, são necessárias  
5 camadas de reforço e a capa-
cidade resistente da seção trans-
versal reforçada pelo confina-
mento parcial é (NRcc,d=3.075 kN),  
valor que representa incremento 
de 27% (∆ = 1,27) em relação a se-
ção sem reforço, mesma ordem de 
magnitude para o reforço pelo con-
finamento completo com 3 camadas  
(NRcc,d = 3.149 kN). 

Importante mencionar que a so-
lução obtida pelo reforço do tipo 
parcial aponta para uma viabilida-
de econômica em relação ao refor-
ço contínuo. Mesmo com peque-
no distanciamento livre entre faixas  
(75 mm), para cada metro de compri-
mento do pilar, tem-se uma economia 
de manta de PRF de 1,80 m2.    

5.	 CONCLUSÕES
O artigo apresentou e discutiu o 

tema do reforço de pilares de con-
creto pelo confinamento com po-
límeros reforçados com fibras do 
tipo parcial. A metodologia de cál-
culo do Código Italiano de projeto  
CNR-DT 200 R2 (2025) foi analisada 
para comparações com resultados ex-
perimentais de pilares reforçados e em-
pregada para análise da capacidade re-
sistente de pilar de concreto armado de 
seção quadrada. Seguem as conclusões 
obtidas:
u �O modelo teórico tem boa precisão 

e uma desvantagem pela superesti-
mativa da capacidade resistente dos 
pilares reforçados parcialmente;

u �A exatidão do modelo é mais 
acentuada para casos em que o  

confinamento é eficiente e resulta em 
resposta ascendente pós-fissuração  
do concreto;

u �Para a seção quadrada analisada 
e considerando-se atendimento à 
pressão mínima de confinamen-
to, foi necessária maior quantidade 
de camadas de reforço para o con-
finamento parcial em relação ao  
completo; 

u �Os incrementos na capacidade resis-
tente da seção reforçada, em relação 
a seção original, foram estimados em 
30% para envolvimento completo e, 
em 27% para envolvimento parcial 
com 5 camadas de reforço de PRF;

u �Para o reforço parcial com 5 ca-
madas, foi necessário reduzir o es-
paçamento livre entre as faixas em  
50% do valor limite. 
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