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Resumo
 Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento de pilares esbeltos de 
concreto armado, submetidos a esforços de flexo-compressão normal, sendo reforçados 
através de diversas técnicas, empregando diferentes tipos de materiais.
 Os protótipos foram divididos em grupos, tendo sido executados reforços 
empregando chapas de aço coladas com resina epóxi e fixadas com parafusos; cantoneiras 
metálicas soldadas através de chapas de aço; acréscimo de armadura longitudinal com 
aumento da seção transversal, utilizando argamassa com adição de sílica ativa e concreto 
convencional. Para este último tipo de reforço, foram simuladas situações cotidianas de obra, 
sendo executados reforços em duas faces opostas, em duas faces adjacentes, em três faces 
e em quatro faces. Para os pilares reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi, 
foram realizados experimentos alterando-se o espaçamento dos parafusos de fixação, 
sendo, também, executados ensaios sem a presença destes elementos fixantes.
 Os pilares reforçados tiveram as seções central, do quarto inferior e nos apoios 
instrumentadas com relógios comparadores, e por meio de extensômetros elétricos, as 
armaduras do núcleo e dos reforços dos pilares, em posições equivalentes, na seção central. 
 São apresentados os resultados comparativos entre os diversos tipos de reforços, 
bem como as previsões teóricas oriundas de programa computacional.
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Abstract
 This work presents a study about the behavior of strengthened reinforced 
concrete slender columns, submitted to eccentric normal compression. A set of 
reinforced concrete columns have been executed and strengthened. The columns 
have been divided in groups of two, for which different strengthening techniques have 
been applied. One of such groups, denominated as reference columns, was tested with 
their original dimensions. The different strengthening techniques adopted were: 
strengthening with steel plates bonded with epoxy resin and parabolts; steel plates 
bonded with epoxy resin and steel plates fixed with parabolts. Furthermore, metallic 
corner plate reinforcements, mortar composed with addition of active silica and 
conventional concrete have been also used. The columns have been instrumented 
with deflectometers, in the central, lower quarter and extreme sections. Two of the 
longitudinal reinforcement bars and the external strengthening elements have been 
instrumented with strain gages, at mid section of each column. Experimental results, 
such as rupture loads, displacements and strains, were compared with numerical 
results obtained by computational program, based on the recommendations of the 
Brazilian Standard NBR6118/2003. 
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Introdução
 Com a alteração dos hábitos da sociedade, muitas das edificações 
construídas no passado tiveram sua utilização modificada. Para adequar-se a esta 
situação, torna-se necessário proceder à avaliação das condições estruturais a que 
estão submetidas estas edificações. Em face do exposto, muitas vezes, a realização 
de demolições para posterior reconstrução torna-se uma medida inviável 
economicamente. Assim, uma medida comum tem sido a execução de reforços para 
conferir à estrutura a capacidade de suporte requerida. A execução de reforços 
estruturais, porém, não se limita somente a estes casos, mas também em situações de 
recuperação de  edificações  abaladas  por  sinistros  de  qualquer  espécie,  devido  
afalhas no planejamento, projeto e/ou execução, e a materiais e componentes 
industrializados de baixa qualidade.
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Objetivos
 O objetivo do presente trabalho é analisar o comportamento e desempenho, 
numérico e experimental, de pilares esbeltos de concreto armado submetidos à 
solicitação de flexo-compressão normal. Diversas técnicas foram empregadas, bem 
como materiais diversos como elementos de execução dos reforços. Foram 
realizados reforços em concreto armado, empregado em determinadas faces dos 
pilares, reproduzindo assim as condições encontradas no cotidiano de obras; reforços 
com barras adicionais de armadura e argamassa com adição de sílica ativa; reforços 
com chapas de aço coladas com resina epóxi e com elementos fixantes, espaçados 
de 21 e 38 cm; reforços com chapas de aço coladas com resina epóxi; reforços com 
chapas de aço e elementos fixantes, com espaçamento de 21 cm, e reforços com 
cantoneiras metálicas. Este trabalho apresenta os resultados obtidos na dissertação 
de mestrado de Gustavo André Zanato (1999), realizada no Laboratório de Ensaios e 
Modelos Estruturais (LEME) do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

1.  O programa experimental
 O programa experimental foi executado em três etapas de concretagem dos 
elementos estruturais. Em uma primeira fase, foram moldados dois pilares 
testemunhos e mais seis pilares, os quais foram reforçados mais tarde aos pares 
empregando argamassa com adição de sílica ativa, com chapas de aço coladas com 
resina epóxi e parafusos auto-fixantes, com espaçamento de 21 cm e ainda, com 
perfis metálicos. Em uma segunda etapa, foram concretados oito pilares, 
posteriormente reforçados com concreto convencional e armadura adicional. Nestes 
oito pilares, realizaram-se quatro tipos diferentes de reforços. Executaram-se reforços 
nas quatro faces, em três faces, em duas faces opostas e em duas faces adjacentes 
dos pilares.
 Finalmente, a última etapa compreendeu a confecção de mais seis pilares, 
que foram posteriormente reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi e 
parafusos de fixação espaçados de 38 cm, chapas de aço coladas com resina epóxi e 
com chapas de aço e parafusos auto-fixantes, com espaçamento de 21 cm. Adotando-
se o mesmo procedimento, para cada um destes tipos de reforços, foram reservadas 
duas peças. Desta forma, cada par de pilares reforçados apresentou uma 
característica particular, quanto à técnica de execução, materiais empregados, 
preparo das superfícies dos materiais, e cuidados especiais. As diversas técnicas 
empregadas para a execução dos reforços encontram-se relatadas neste trabalho.
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 No programa experimental, foram 1.1. CARACTERÍSTICAS DOS PILARES: 
confeccionados 22 pilares com uma seção transversal de 10x10 cm2 e 198 cm de 
altura (Fig. 1). A armadura longitudinal era composta por quatro barras de aço CA50-A, 
de 8 mm de diâmetro, cujas extremidades apresentavam ganchos em forma de “U” 
com comprimento de 137 cm. Portanto, das extremidades até 65 cm, o pilar 
apresentou oito barras de aço, do diâmetro anteriormente mencionado. A utilização 
destes ganchos, nas extremidades, é justificada para que seja evitada a ruptura do 
pilar nas seções próximas às extremidades. Os estribos foram confeccionados com 
barras de aço, CA60-B, de diâmetro 3,4 mm. Estes estribos tiveram um espaçamento 
de 10 cm, deixando-se a seção central, da armadura longitudinal, livre para ser 
instrumentada. Duas das barras das armaduras longitudinais foram instrumentadas 
com extensômetros elétricos.
 O concreto foi dosado de maneira a se atingir, aos 28 dias, uma resistência 
média de 30 MPa. Desta forma, o traço de concreto obtido foi de 1:2,94:4,10, com uma 
relação a/c de 0,61 e com um consumo de cimento de 275 kg/m3. O abatimento de 
tronco cone obtido foi de 6 cm, com uma tolerância admitida de 2 cm(1). Para a 
moldagem dos pilares foram utilizadas formas metálicas, sendo todos os pilares 
concretados na posição horizontal. Foram, ainda, moldados corpos de prova 
cilíndricos para controle da resistência do concreto.

1.2. REFORÇOS DOS PILARES:

1.2.1. Argamassa com Adição de Sílica Ativa
 
 Os pilares, anteriormente com dimensões de 10x10 cm2 e altura 198 cm, 
tiveram sua superfície preparada para a execução dos reforços. Para tal, aplicou-se o 
concreto antigo das faces laterais do pilar, por intermédio de pontaletes e ponteiras 
metálicas, retirando-se assim a camada superficial composta principalmente por 
pasta de cimento, e tornando com isto a superfície rugosa e irregular, necessária para 
melhorar a aderência entre o concreto antigo e a argamassa do reforço. Torna-se 
importante ressaltar que o apicoamento deve ser apenas superficial, não deixando 
aparente a armadura do pilar antigo.

Figura 1  Detalhamento dos pilares testemunhos.
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 Com a realização deste reforço, as dimensões da seção transversal do pilar 
foram aumentadas para 15x15 cm2. A sua altura permaneceu em 198 cm. Procedeu-
se o reforço com a adição de quatro barras de armadura de aço CA-50 A, de 8 mm de 
diâmetro. Foram instrumentadas duas barras no núcleo e duas no reforço do pilar, 
conforme a Fig. 2. Para a confecção dos estribos, foram utilizadas barras de armadura 
de 3,4 mm de diâmetro, CA-60 B, espaçados de 10 cm, perfazendo um número de 
vinte estribos, distribuídos inicialmente a 5 cm da seção central do pilar, com 55 cm de 

1
comprimento. Executou-se o reforço, como prática corrente, lançando-se a 
argamassa à superfície apicoada do elemento estrutural. Por este motivo, não foram 
empregadas formas para realização desta técnica de reforço, sendo utilizadas guias 
de madeira servindo de gabarito, para auxiliar no enchimento do reforço (Figs. 4 e 5). A 
argamassa do reforço apresentou traço 1: 3, com 10% do peso do cimento em sílica e 
uma relação a/(c+m) de 0,50. Por fim, acrescentou-se como quantidade máxima de 
aditivo plastificante, 1,5% em relação ao peso de cimento, sendo moldados dois 
corpos de prova cilíndricos, de 5x10 cm, para controle da resistência da argamassa.

Figura 2  Posicionamento dos extensômetros para os pilares 
reforçados com argamassa com adição de sílica ativa.

1 Atualmente para um abatimento de 90 a 100 mm a tolerância prescrita por norma é de +/- 10 mm.

Figura 3  Seção transversal do pilar reforçado e armadura adicional.
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Figura 4  Emprego de guias para a 
execução dos reforços com 
argamassa com sílica ativa.

Figura 5  Execução dos reforços 
com argamassa com adição 

de sílica ativa.

 Foram reforçadas duas faces opostas de cada pilar, por dia, sendo as demais 
reforçadas no dia seguinte. O processo de cura consistiu na utilização de sacos 
plásticos envolvendo as faces, imediatamente após terem sido moldadas.  
   Transcorridas 24 horas da moldagem destas, as faces de argamassa 
foram recobertas por sacos de aniagem úmidos, os quais foram mantidos umedecidos 
e envolvidos às faces por 7 dias. O procedimento de cura para os corpos de prova de 
cada pilar seguiu ao dos pilares testemunhos.

1.2.2. Chapa de Aço colada com Resina Epóxi e Elementos de Fixação, 
espaçados a cada 21 cm: Esta técnica de reforço exigiu a preparação superficial de 
duas faces do pilar perpendiculares ao eixo transversal que contém a excentricidade 
adotada. Esta preparação consistiu no apicoamento do concreto antigo, de execução e 
cuidados similares aos tomados para com a técnica anteriormente mencionada. Foram 
utilizadas chapas de aço SAE 1020, com 3 mm de espessura, 10 cm de largura e 195 
cm de comprimento. A preparação das chapas de aço consistiu, inicialmente, do 
desgaste da superfície que receberia a resina. Executou-se este desgaste com 
granalha de aço, tornando a superfície mais rugosa, o que contribui para aumentar a 
aderência entre o elemento reforçante e a peça a ser reforçada.
A seguir, foram marcados os pontos a serem perfurados com equipamento próprio, 
para a posterior fixação dos parafusos. Os parafusos, um por seção, tiveram um 
espaçamento de  21 cm.  Realizada  esta  etapa,  o  passo  seguinte  consistiu  da 
execução dos procedimentos de limpeza das chapas de aço perfuradas.
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 Executou-se a limpeza do elemento por meio de escova manual, retirando os 
resíduos de oxidação, sendo a seguir realizada uma limpeza complementar com o uso 
de acetona, e a aplicação de amoníaco e éter para desengraxamento e neutralização 
da superfície, respectivamente.
 Os parafusos auto-fixantes, utilizados para este reforço apresentaram 5,7 cm 
de comprimento e 6,35 mm de diâmetro. Os furos nos pilares foram realizados com 
broca, de diâmetro igual ao do chumbador. Após a limpeza destes furos, com o 
objetivo de remover a poeira e permitir a perfeita instalação dos parafusos, procedeu-
se à colocação destes elementos sendo montados com porca e arruela.
 A aplicação da resina foi feita sobre a superfície apicoada de concreto e isenta 
de poeira, com os parafusos e sobre a superfície da chapa de aço. Imediatamente 
após a resina ser distribuída sobre as superfícies, colocaram-se as chapas sobre as 
faces dos pilares, sendo os parafusos apertados através de arruelas e porcas, 
conferindo assim a pressão necessária para manter a solidariedade entre a peça e o 
reforço, expulsando algum excesso provável da camada de resina. Conferindo ainda, 
ao parafuso, a expansão de sua presilha, o que o torna fixado ao concreto. 
Mantiveram-se ainda solidarizados, pilar e chapas, com o emprego de grampos, até a 
cura da resina epóxi.
 Por fim, instrumentaram-se as chapas metálicas nas suas seções centrais, 
com extensômetros elétricos de mesmo tipo e fabricante dos anteriormente relatados, 
para medição das deformações específicas, oriundas da tração e compressão das 
chapas de aço.

Figura 6  Posicionamento 
dos parafusos.

Figura 7  Aplicação da 
resina epóxi.

Figura 8  Aperto dos parafusos 
e eliminação do excesso 

de resina.
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Figura 9  Seção transversal do pilar reforçado com chapas de aço.

1.2.3. Chapa de Aço Colada com Resina Epóxi e Elementos de Fixação, 
Espaçados a cada 38 cm: Para a execução desta técnica de reforço, foram seguidas 
as mesmas recomendações do item 3.2.2, porém, para este tipo de reforço, os 
elemento fixantes foram dispostos a cada 38 cm, aumentando, assim, o espaçamento 
entre parafusos.

1.2.4. Chapa de Aço Colada com Resina Epóxi: Para este tipo de reforço, 
necessitou-se realizar a preparação das faces de concreto, as quais seriam 
reforçadas de forma similar às anteriormente mencionadas. Também foram tomados 
os cuidados relativos à preparação das chapas de aço e sua limpeza. Porém, esta 
técnica diverge das anteriores no que se refere ao emprego de parafusos auto-
fixantes, em virtude desta não apresentar qualquer tipo de elemento de fixação. 
Assim, quando da aplicação da resina, torna-se imprescindível a utilização de 
pontaletes metálicos com o objetivo de conferir ao conjunto formado pela superfície de 
concreto, adesivo epóxi e chapa de aço, a aderência necessária para o funcionamento 
deste tipo de solução recuperadora (Fig. 10).

Figura 10  Fixação das chapas de aço com pontaletes metálicos.
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1.2.5. Chapa de Aço e Parafusos de Fixação, Espaçados a cada 21 cm:  Não 
foi realizado qualquer tipo de tratamento na superfície do concreto, para a técnica em 
questão, pelo fato de não ser utilizado adesivo epóxi. As medidas para realização dos 
furos no concreto, posterior limpeza e fixação dos parafusos auto-fixantes, 
anteriormente explanadas, foram integralmente cumpridas na execução deste 
reforço. Quanto à disposição dos furos e locação dos elementos fixantes, procedeu-se 
de acordo com o descrito no item 3.2.3.

1.2.6. Reforço de Pilares Empregando Perfis Metálicos: Os pilares foram 
reforçados por meio de cantoneiras metálicas, colocadas em seus quatro cantos e 
enrijecidas lateralmente entre si por meio de chapas lisas soldadas, chamadas de 
transversinas, conforme usualmente realizado para esta técnica. As partes inferior e 
superior do reforço foram unidas ao pilar nas extremidades deste. Desta forma, nas 
quatro faces do pilar, colaram-se chapas de aço com resina epóxi, sendo a espessura 
da resina de aproximadamente 1 mm, de maneira a transmitir melhor as cargas. Com o 
objetivo de conferir ao conjunto do reforço a solidariedade necessária, e para que este 
reforço vertical fosse solicitado antes que a peça de concreto armado atingisse o seu 
estado limite, realizou-se uma união por meio de soldagem das chapas de aço, 
constituintes das extremidades dos pilares, com as cantoneiras metálicas integrantes 
do reforço.
 Esta técnica não exigiu a preparação da superfície de concreto, uma vez que 
as cantoneiras apenas foram dispostas nas arestas dos pilares. Estas cantoneiras 
foram soldadas a chapas coladas nas extremidades dos pilares, não havendo 
qualquer espécie de união ao longo da aresta dos pilares e as cantoneiras. A seguir 
foram soldadas chapas lisas, denominadas de transversinas, aos perfis metálicos. 
Foram empregadas cinco transversinas em cada face dos pilares, posicionadas a 
partir da seção central do pilar e distanciadas de 35 cm (Figs. 11 e 12).
 As cantoneiras metálicas apresentaram seções de 1,58x1,58 cm e 2,6 mm de 
espessura. Como transversinas, foram utilizadas chapas de aço, de seção quadrada, 
de 9,74x9,74 cm2 e espessura de 1,00 cm, distantes 45 cm umas das outras, medidas 
entre eixos das chapas.  As chapas de aço, empregadas nas extremidades dos 
pilares, apresentaram características iguais às descritas para as transversinas.
Instrumentaram-se duas cantoneiras, nas suas seções centrais, mantendo-se o 
mesmo posicionamento e tipo de extensômetros usados nas barras longitudinais do 
núcleo.
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Figura 11  Execução do reforço empregando perfis metálicos.

Figura 12  Seção transversal do pilar reforçado.

1.2.7. Reforço de Pilares utilizando Concreto Armado:  Com este tipo de 
reforço, simularam-se quatro situações correntes em obra. Assim, reforçaram-se 
pilares nas quatro faces, para o caso de existir total acesso ao pilar; em três faces, 
quando uma das faces não é acessível; em duas opostas, para pilares de meio de vão, 
e em duas adjacentes, para pilares de canto.
 Para a execução destes reforços, prepararam-se as faces dos pilares, que 
seriam reforçadas. Apicou-se a camada superficial dos pilares tendo-se presentes os 
cuidados anteriormente descritos. Após, executaram-se sulcos nas faces não- 
apicoadas, para os tipos de reforços pertinentes, de maneira que os estribos não 
ficassem salientes nas faces do pilar (Figs. 14 e 15). A seguir, acrescentaram-se para 
cada um dos casos, as armaduras complementares, de mesmo diâmetro dos pilares 
testemunhos.
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 O posicionamento dos estribos foi similar ao dos núcleos (Fig. 13), sendo que 
para o caso do reforço nas quatro faces, os estribos foram de 11,5x11,5 cm e 
comprimento de 55 cm. Já para os pilares reforçados em três faces, os estribos 
apresentaram dimensões de 11,5x9,5 cm e comprimento de 50 cm. Para os pilares 
reforçados em duas faces, tanto para os de faces opostas quanto para os de faces 
adjacentes, os estribos apresentaram comprimento de 45 cm. Para o primeiro caso, 
os estribos tiveram as dimensões de 7,5x11,5 cm, e para o segundo caso, 
apresentaram 9,5x9,5 cm.
 Instrumentaram-se duas barras da armadura longitudinal na seção central, 
posicionando-as de maneira equivalente às do núcleo. Utilizaram-se os mesmos 
extensômetros de seu núcleo, sendo a técnica de preparação da superfície e colagem 
destes extensômetros seguida rigorosamente.
 O reforço foi executado com o intuito de ser mantida a resistência do concreto 
do pilar testemunho. Porém, em virtude das dimensões diminutas dos reforços, foi 
preciso realizar uma nova dosagem do concreto, utilizando-se agregados graúdos 
menores. Desta forma, o traço utilizado para a confecção dos reforços foi 1:2,52:3,02 
com uma relação a/c= 0,61 e um consumo de cimento de 327 kg/m3. Para controle da 
qualidade do concreto, foram moldados, para cada pilar, dois corpos prova cilíndricos, 
10x20 cm.

Figura 13  Seções transversais de concreto e armaduras 
dos pilares reforçados com concreto armado.
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Figura 14 Detalhe do estribo (sulcos) e das 
armaduras longitudinais.

Figura 15 Instrumentação das barras 
de armadura longitudinal.

2. Ensaio dos pilares
 Tanto para o ensaio dos pilares testemunhos, quanto para os pilares 
reforçados, aplicou-se uma excentricidade de 3 cm em relação ao centro de gravidade 
da seção transversal da peça (Fig.16), submetendo-os a esforços de flexo-
compressão normal. No ensaio dos pilares testemunhos, foram medidas as 
deformações específicas em duas das armaduras longitudinais. Para os pilares 
reforçados, dependendo do tipo de reforço empregado, as medições foram realizadas 
em duas das armaduras do núcleo e em duas das armaduras do reforço; ou chapas de 
aço; ou ainda nas cantoneiras metálicas. Os pilares foram instrumentados com 
relógios comparadores e deflectômetros.
 Nos ensaios dos pilares, as cargas foram aplicadas em incrementos, até 
atingir-se o colapso da peça. Em todos os estágios de carregamento foram anotados, 
em planilhas, os valores das deformações específicas e dos deslocamentos lineares.

Figura 16  Detalhe da excentricidade adotada.
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Figura 17  Esquema de ensaio e excentricidade adotada.

Figura 18  Pórtico de carga. Figura 19  Posicionamento dos deflectômetros.
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 O sistema de carga foi concebido para conferir ao pilar, a ser ensaiado, a 
carga necessária a sua ruptura (Fig. 17). Além disso, este sistema foi construído de 
maneira que não propiciasse deslocamentos de todo o conjunto e que fossem 
minimizados os deslocamentos nos apoios, inferior e superior, do pilar. Para a fixação 
das bases dos deflectômetros e destes, montou-se um sistema independente do 
pórtico de carga (Figs. 18 e 19). Procedeu-se, desta forma, para que as medidas de 
deslocamentos transversais na seção central do pilar e no quarto inferior pudessem 
ser perfeitamente determinadas. Esta estrutura serviu, ainda, para a fixação dos 
deflectômetros, no apoio inferior, utilizados para medir a rotação do apoio, um 
deflectômetro para medir o deslocamento do apoio móvel no plano do pórtico e outro 
para medir o seu deslocamento transversalmente ao plano do pórtico. No apoio 
superior, fixaram-se quatro deflectômetros. Dois destes, para avaliação da rotação do 
apoio, um deflectômetro para medir deslocamento na chapa fixada no pórtico no seu 
plano e outro na chapa fixa transversalmente ao plano referido anteriormente.
 Para a aplicação da carga ao pilar, utilizou-se um sistema dotado de macaco 
hidráulico e bomba. Com a célula de carga ligada a uma leitora, obtiveram-se as 
deformações da referida célula. Por meio da sua curva de calibração e de tabela de 
correlação deformação x carga, obteve-se cada carga aplicada ao pilar. A medição das 
deformações específicas foi feita por meio de extensômetros elétricos, colados na 
armadura e conectados à leitora.

3.  O modelo teórico
 A determinação da configuração deformada de um pilar esbelto de concreto 
armado pode ser obtida através do chamado método geral, considerando-se tanto a 
não-linearidade física dos materiais, quanto a não-linearidade geométrica do sistema. 
Este método é aplicável a pilares com seção transversal variável e com qualquer tipo 
de carregamento. Descreve-se, a seguir, de forma sucinta o procedimento deste 
método. Uma descrição detalhada deste procedimento é apresentada por Campos 
Filho (1996).
 Inicialmente, escolhe-se um deslocamento que sirva de referência para a 
aferição da estabilidade da configuração de equilíbrio. O carregamento da estrutura é 
aplicado em incrementos, partindo-se de zero e aumentando-se todas as ações 
proporcionalmente. Para cada incremento, calcula-se o deslocamento de referência, 
correspondente àquele nível de carga. A carga última corresponde ao valor ao qual 
tende o diagrama carga-deslocamento. Para a aplicação deste método, basta ter-se a 
disposição meios para o cálculo do deslocamento de referência. Para o caso de barras 
isostáticas, é suficiente se ter procedimentos para determinar as curvaturas a partir 
das solicitações ao longo da peça. O deslocamento, em qualquer ponto da estrutura, 
pode ser então calculado por integração destas curvaturas. As solicitações atuantes 
são determinadas, após cada incremento de carga, com base na configuração 
deformada. A precisão dos resultados obtidos depende apenas da grandeza dos 
incrementos de carga aplicados. Quanto  menor   o  valor  destes  incrementos,  maior
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 será a precisão conseguida.
 Para determinação das sucessivas configurações deformadas do pilar, 
através do método geral, deve-se submetê-lo a um carregamento progressivo, 
dividindo a barra em n partes iguais, gerando (n+1) nós. Calculam-se os esforços 
atuantes em cada um dos (n+1) nós. Em função destes esforços, determinam-se 
(n+1) curvaturas das seções transversais associadas a estes nós. O procedimento 
para cálculo da curvatura de uma seção de concreto armado, submetida a solicitações 
normais quaisquer, envolve a resolução de um sistema de equações não-lineares, 
resultante da condição de equivalência entre esforços atuantes e resistentes. Desta 
forma, a curvatura de uma seção pode ser determinada pela resolução deste sistema 
de equações não-lineares, desde que se disponha de meios para calcular esforços 
atuantes e resistentes. Os esforços atuantes são determinados a partir das cargas 
aplicadas sobre o pilar, considerando-se os deslocamentos do eixo da peça. Já os 
esforços resistentes são calculados por integração das tensões sobre a seção de 
concreto armado. Neste processo, é verificado se nenhum estado-limite último é 
ultrapassado.
 Nas comparações com resultados experimentais, apresentadas no presente 
trabalho, os esforços resistentes são calculados com base nas recomendações da 
NBR-6118/2003 - Projeto e Execução de Obras de Concreto Armado, considerando-
se todos os coeficientes de segurança como unitários. A seguir, integram-se as 
curvaturas ao longo do eixo da peça, obtendo-se a configuração deformada. Inicia-se, 
então, uma nova iteração: a carga volta a ser incrementada e os esforços atuantes em 
cada um dos (n+1) nós são recalculados, já considerando a nova deformada; 
determinam-se as curvaturas nas diversas seções transversais; e, finalmente, 
integram-se estas curvaturas para obter a nova deformada.
 Tais iterações vão se sucedendo, até que, em uma determinada seção, um 
estado limite último seja atingido. Determina-se, desta forma, a máxima capacidade 
portante do pilar.

4. Resultados experimentais obtidos e 
análises

 4.1. ENSAIOS DOS PILARES - CARGAS DE COLAPSO:  Na tabela 
1, são apresentadas as cargas de ruptura dos modelos experimentais e os 
incrementos verificados nas cargas de colapso dos pilares reforçados.
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Tabela 1  Cargas de ruptura e incrementos de carga.

CARGAS DE
 

INCREMENTO DE
 

PILARES
 

COLAPSO (kN)

 
CARGA (%)

 Testemunho (1)

 

100

 Testemunho (2)

 

102

 

_

 
Reforço com argamassa com adição de sílica ativa (1)

 

440

 

336

 
Reforço com argamassa com adição de sílica ativa (2)

 

380

 

276

 

Reforço perfil metálico (1)

 

150

 

49

 

Reforço perfil metálico (2)

 

140

 

39

 

Ref. chapas aço coladas resina epóxi e parafusos e=21 cm (1)

 

180

 

78

 

Ref. chapas aço coladas resina epóxi e parafusos e=21 cm (2)

 

178

 

76

 

Ref. chapas aço coladas resina epóxi e parafusos e=38 cm (1)

 

182

 

80

 

Ref. chapas aço coladas resina epóxi e parafusos e=38 cm (2)

 

255

 

152

 

Reforço com chapas aço coladas resina epóxi (1)

 

238

 

136

 

Reforço com chapas aço coladas resina epóxi (2)

 

200

 

98

 

Reforço com chapas aço e parafusos e=21 cm (1)

 

160

 

58

 

Reforço com chapas aço e parafusos e=21 cm (2)

 

168

 

66

 

Reforço com concreto armado nas 4 faces (1)

 

430

 

326

 

Reforço com concreto armado nas 4 faces (2)

 

440

 

336

 

Reforço com concreto armado nas 3 faces (1)

 

255

 

152

 

Reforço com concreto armado nas 3 faces (2)

 

272

 

169

 

Reforço com concreto armado em 2 faces opostas (1)

 

308

 

205

 

Reforço com concreto armado em 2 faces opostas (2)

 

320

 

217

 

Reforço com concreto armado em 2 faces adjacentes (1)

 

184

 

82

 

Reforço com concreto armado em 2 faces adjacentes (2)

 

220
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 Com a realização dos ensaios dos protótipos, verificaram-se algumas formas 
de ruptura típicas para cada reforço empregado. Desta forma, para os pilares 
testemunhos observou-se o colapso dos dois protótipos com a carga de ruptura em 
torno de 100 kN, sendo que a ruptura observada foi próxima à seção central do pilar. 
Houve esmagamento do concreto em uma face do pilar e flambagem das armaduras 
comprimidas. Esta forma de ruptura deve-se à excentricidade aplicada ao modelo 
experimental.
 Os pilares reforçados com argamassa com adição de sílica ativa 
apresentaram ruptura por esmagamento do concreto, seguida da flambagem das 
armaduras comprimidas (Fig. 20). Para um destes pilares, a carga de colapso foi de 
440 kN, sendo que para o outro, a ruptura foi atingida com 380 kN. As rupturas 
ocorreram em seções próximas às centrais para os dois pilares. Para o primeiro pilar 
foi observado, também, esmagamento do concreto nos apoios aos 400 kN, sendo 
que, para o outro, este comportamento foi notado com cargas próximas às da ruptura, 
ou seja, 380 kN.
 Os modelos reforçados com perfis metálicos apresentaram ruptura por 
flambagem destes elementos reforçantes, com carregamentos de 150 kN e 140 kN 
(Fig. 21). Ocorreu ainda o esmagamento do concreto, em seções próximas à seção 
central. Também foi verificada a flambagem das armaduras do núcleo do pilar.
 Para os pilares reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi e 
parafusos auto-fixantes, espaçados de 21 cm, a carga de ruptura foi 180 kN e 178 kN.
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 Para um pilar, observou-se o esmagamento da seção de concreto e o 
descolamento da chapa na superfície do pilar, numa seção superior à seção central 
(Fig. 22). Para o outro protótipo foi observado o esmagamento do concreto, seguido da 
flambagem da chapa em três pontos. Para ambos os pilares, verificou-se que a 
flambagem da chapa aconteceu entre os parafusos auto-fixantes, não havendo, 
portanto, destacamento destes elementos. Já, para os pilares reforçados com chapas 
de aço coladas com resina epóxi e parafusos auto-fixantes, espaçados de 38 cm, 
verificaram-se cargas de ruptura de 182 kN e 255 kN. Em ambos os casos, observou-
se esmagamento da seção de concreto e flambagem da chapa de aço comprimida.
 Os protótipos reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi 
romperam com cargas de 238 kN e 200 kN. Observou-se para o primeiro modelo, na 
carga referida, a ruptura seguida do escorregamento do pilar no apoio inferior, uma vez 
que a base inferior deste não encontrava-se adequadamente vinculada. Já para o 
segundo pilar, ocorreu esmagamento do concreto no apoio superior do pilar, na carga 
mencionada.
 Os pilares reforçados com chapas de aço e parafusos auto-fixantes, 
espaçados de 21 cm, apresentaram cargas últimas de 160 kN e 168 kN. As suas 
rupturas foram semelhantes, caracterizadas por esmagamento do concreto e 
flambagem da chapa de aço, em seções próximas às centrais.
 Finalmente, para os pilares reforçados com concreto armado, as 
características da ruptura foram similares para os diversos tipos de reforços. Desta 
forma, os pilares apresentaram ruína com o esmagamento do concreto do reforço, 
seguido da flambagem das armaduras comprimidas. Já, quanto às cargas de colapso, 
os pilares reforçados nas 4 faces, apresentaram carregamentos últimos de 430 kN e 
440 kN (Fig. 23); os reforçados em 3 faces apresentaram cargas de colapso de 255 kN 
e 272 kN (Fig. 24); os pilares reforçados com concreto armado em 2 faces opostas, 
com 308 kN e 320 kN (Fig. 25), e, por fim, os reforçados com concreto armado em 2 
faces adjacentes, com 184 kN e 220 kN.

Figura 20 Ruptura do pilar 
reforçado com argamassa 
com adição de sílica ativa.

Figura 21  Flambagem das 
cantoneiras do pilar reforçado 

com perfis metálicos.

Figura 22  Flambagem e 
descolamento 

da chapa de aço.
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 Pode-se referenciar o bom funcionamento de todas as técnicas de reforços 
empregadas, considerando os acréscimos de carga propiciados pela execução dos 
protótipos. Analisando os resultados obtidos, pode-se apontar algumas correlações. 
Os reforços executados com argamassa com adição de sílica ativa e com concreto 
armado nas 4 faces, apresentam incrementos de carga bastante aproximados em 
virtude destes apresentarem acréscimo de armadura e seção transversal igual.
 Outra constatação é relativa aos pilares reforçados com perfis metálicos e aos 
pilares com chapas de aço coladas com resina epóxi e parafusos auto-fixantes, 
espaçados de 21 cm. Os pilares reforçados com chapas de aço apresentaram maiores 
incrementos de carga do que os pilares reforçados com perfis metálicos. Este 
comportamento pode ser justificado pelo fato dos protótipos reforçados com chapas de 
aço contarem com a resina epóxi, que confere ao reforço caráter monolítico, 
apresentando portanto comprimento de flambagem menor, resistindo assim a cargas 
maiores. Comparando os resultados dos protótipos reforçados com perfis metálicos 
aos reforçados com chapas de aço e parafusos auto-fixantes, espaçados de 21 cm, 
percebe-se um acréscimo de carga maior para estes últimos. Apesar destes protótipos 
não contarem com resina epóxi, apresentam menores comprimentos de flambagem, 
21 cm, comparado ao comprimento de flambagem dos pilares reforçados com perfis 
metálicos de 35 cm.
 Os resultados obtidos para os reforços com chapas de aço coladas com resina 
epóxi e parafusos auto-fixantes, espaçados de 38 cm, e reforços com chapas de aço 
coladas com resina epóxi, não se demonstraram coerentes. O aumento dos 
comprimentos de flambagem corresponderam a cargas de colapso maiores. Os 
problemas verificados com estes tipos de reforços se referem às rotações dos apoios. 
Os apoios que deveriam funcionar como rótulas, praticamente mantiveram as seções 
extremas destes pilares engastadas, proporcionando menores deslocamentos 
transversais da seção central e cargas de colapso bastante superiores do que as 
teóricas.

Figura 23 Flambagem das 
armaduras do pilar reforçado 

com concreto armado 
nas 4 faces.

Figura 24 Pilar reforçado com 
concreto armado em 

3 faces, esmagamento 
do concreto.

Figura 25 Ruptura do pilar 
reforçado com concreto 

armado em 2 faces opostas.
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 4.2. COMPARAÇÕES ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E 
TEÓRICOS:

4.2.1. Cargas de Ruptura:  Da análise da tabela 2, pode-se dizer que o modelo 
teórico desenvolvido retrata, com boa aproximação, o comportamento manifestado 
pelos modelos experimentais. Torna-se importante salientar que estes últimos, pelo 
fato de dependerem de diversos fatores, tais como heterogeneidade e não-
linearidade dos materiais, excentricidades do sistema de carga, apresentam 
variabilidade dos resultados dentro do próprio grupo de pilares ensaiado. De maneira 
que, quando comparados com os resultados teóricos, podem apresentar 
discrepâncias maiores ou menores.
 Em decorrência dos problemas verificados durante os ensaios dos modelos 
reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi e parafusos, espaçados de 
38 cm, e reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi, não foram 
apresentadas as comparações entre os modelos teórico e experimentais. Estes 
problemas ocorridos quanto à rotação dos apoios, proporcionaram cargas de ruptura 
experimentais bastante maiores do que as esperadas. Esta constatação é confirmada 
se comparada com o comportamento experimental demonstrado pelos pilares 
reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi e parafusos auto-fixantes, 
espaçados de 21 cm. Os reforços mencionados, por apresentarem maiores 
comprimentos de flambagem das chapas de aço, deveriam apresentar menores 
valores referentes às cargas de ruptura, o que não foi verificado.
 Quanto ao tipo de ruptura demonstrada pelos pilares reforçados com perfis 
metálicos, verifica-se que este grupo de pilares apresentou flambagem dos elementos 
reforçantes, seguido do esmagamento da seção de concreto. Pelo fato do programa 
computacional não retratar a ocorrência de flambagem das armaduras, fez-se uma 
estimativa de ruptura do pilar por flambagem dos perfis metálicos, utilizando-se a 
fórmula de Euler. Alcançou-se, desta forma, uma carga de ruptura de 154 kN, para um 
comprimento de flambagem de 45 cm, que é uma carga bastante aproximada das 
cargas de flambagem dos modelos experimentais. Caso não fosse realizada esta 
estimativa, a carga de ruptura fornecida pelo programa seria de 198 kN, o que 
representaria uma diferença considerável entre as cargas experimentais obtidas 
deste tipo de reforço. A justificativa encontrada para tal diferença, além do fato do 
modelo teórico não reproduzir a flambagem das armaduras, é de que o programa 
considera aderência perfeita entre os perfis metálicos e o núcleo de concreto. O que, 
experimentalmente, sabe-se que não ocorre, estando o reforço fixado apenas pelas 
transversinas.
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 A seguir apresenta-se a tabela 2 onde são comparadas as cargas de ruptura, 
teóricas e experimentais.

Tabela 2  Cargas de colapso, experimentais e teóricas, e comparações entre as mesmas.

CARGAS DE COLAPSO (kN) INCREMENTO  PILARES 

EXPERIMENTAL TEÓRICA CARGA (%) 

Testemunho (1) 100 6 

Testemunho (2) 102 

106 

4 

Reforço com argamassa com adição de sílica attiva (1) 440 2 

Reforço com argamassa com adição de sílica attiva (2) 380 

449 

18 

Reforço perfil metálico (1) 150 3 

Reforço perfil metálico (2) 140 

154 

10 

Ref. chapas coladas resina epóxi e parafusos e=21cm(1) 180 -1 

Ref. chapas coladas resina epóxi e parafusos e=21cm(2) 178 

179 

1 

Ref. chapas coladas resina epóxi e parafusos e=38cm(1) 182 * 

Ref. chapas coladas resina epóxi e parafusos e=38cm(2) 255 

159 

* 

Reforço com chapas aço coladas resina epóxi (1) 238 * 

Reforço com chapas aço coladas resina epóxi (2) 200 

162 

* 

Reforço com chapas aço e parafusos e=21 cm (1) 160 3 

Reforço com chapas aço e parafusos e=21 cm (2) 168 

165 

-2 

Reforço com concreto armado nas 4 faces (1) 430 -1 

Reforço com concreto armado nas 4 faces (2) 440 

424 

-4 

Reforço com concreto armado nas 3 faces (1) 255 16 

Reforço com concreto armado nas 3 faces (2) 272 

297 

9 

Reforço com concreto armado em 2 faces opostas (1) 308 2 

Reforço com concreto armado em 2 faces opostas (2) 320 

314 

-2 

Reforço com concreto armado em 2 faces adjacentes (1) 184 20 

Reforço com concreto armado em 2 faces adjacentes (2) 220 

220 

0 

 
* Problemas no ensaio do modelo experimental

4.2.2. Deslocamentos das Seções Transversais dos Pilares: São apresentadas, a 
seguir, análises referentes aos deslocamentos, experimentais e teóricos, das seções 
dos pilares ensaiados. Ainda, são demonstradas algumas curvas carga x 
deslocamento para determinados tipos de pilares reforçados.
 Os pilares testemunhos demonstraram um comportamento bastante 
semelhante entre o modelo teórico e os protótipos, no que se refere aos 
deslocamentos das seções central e do quarto inferior. A forma das curvas é similar, 
destacando-se que os modelos experimentais foram um pouco mais rígidos do que o 
modelo teórico, apresentando, desta forma, menores deslocamentos para um mesmo 
carregamento. Comportamento semelhante foi verificado para os pilares reforçados 
com argamassa com adição de sílica ativa. Porém, neste caso, o modelo teórico 
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demonstrou-se mais rígido do que os experimentais, sendo estas diferenças mais 
pronunciadas do que para o caso dos pilares testemunhos.
 Os pilares reforçados com concreto armado nas 4 faces apresentaram, de 
acordo com as curvas das Figs. 26 e 27, um desempenho bastante similar entre os 
modelos teórico e experimentais.

Figura 26  Curvas carga x deslocamento, teórica e experimentais 
dos pilares reforçados com concreto armado nas 4 faces, 

para a seção central.

Figura 27  Curvas carga x deslocamento, teórica e experimentais 
dos pilares reforçados com concreto armado nas 4 faces, 

para a seção do quarto inferior.
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 Para os pilares reforçados com concreto armado em 3 faces, pôde-se 
observar que o modelo teórico desenvolvido é mais rígido do que os modelos 
experimentais, ficando esta diferença mais sensível para cargas mais elevadas, 
próximas da ruptura. Para os pilares reforçados com concreto armado em 2 faces 
opostas, verificou-se um desempenho semelhante entre o modelo teórico 
desenvolvido e os protótipos, quanto aos deslocamentos das seções central e do 
quarto inferior. Os pilares reforçados com concreto armado em 2 faces adjacentes 
demonstraram um comportamento bastante similar entre um dos modelos 
experimentais e o modelo teórico. O outro protótipo mostrou-se menos rígido do que o 
modelo teórico, apresentando, portanto, maiores deslocamentos de suas seções 
transversais, para um mesmo nível de carga. O mesmo comportamento entre os 
modelos teórico e experimental foi percebido com relação à carga de ruptura.
 As curvas das Figs. 28 e 29, para os pilares reforçados com chapas de aço 
coladas com resina epóxi e parafusos, espaçados de 21 cm, apresentam um 
comportamento similar para as seções centrais e do quarto inferior. Os pilares 
reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi e parafusos, espaçados de 
38 cm, apresentaram novamente o modelo teórico menos rígido do que os protótipos. 
 Para este caso de reforço em estudo, as cargas de ruptura, teórica e 
experimentais, apresentaram-se com maiores diferenças, uma vez que foram 
percebidos problemas quando da realização dos ensaios, quanto à rotação dos 
apoios, referenciados anteriormente. Para os pilares reforçados com chapas de aço 
coladas com resina epóxi, observou-se que os modelos experimentais apresentam 
uma rigidez maior frente ao modelo teórico. Este comportamento pode ser atribuído 
aos problemas verificados quanto à rotação dos apoios nestes ensaios. Para estas 
duas técnicas de reforços, o que se verificou é que em virtude da ineficaz rotação dos 
apoios, sua vinculação acabou por ser indevida, tornando as seções extremas 
praticamente engastadas. Logo, para estes pilares, os deslocamentos transversais 
foram menores do que os esperados devido à menor curvatura do eixo destas peças.
 Para os reforços com chapas de aço e parafusos, espaçados de 21 cm, as 
diferenças entre os modelos teórico e experimentais apresentaram-se minoradas em 
relação aos deslocamentos da seção central, chegando, para um dos modelos 
experimentais, apresentar valores bastante próximos aos do modelo teórico.

Figura 28   Curvas carga x deslocamento, teórica e experimentais dos pilares 
reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi e parafusos

 (e=21 cm), para a seção central.
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Figura 29  Curvas carga x deslocamento, teórica e experimentais 
dos pilares reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi 

e parafusos (e=21 cm), para a seção do quarto inferior.

 Os pilares reforçados com perfis metálicos demonstraram um comportamento 
bastante similar entre os modelos teórico e experimentais. Ressalta-se que um dos 
modelos experimentais aproximou-se bastante do modelo teórico, já o outro 
apresentou-se menos rígido do que o modelo teórico.
 A partir das curvas carga x deslocamento geradas, sendo que destas algumas 
foram apresentadas, é possível atestar o bom desempenho dos modelos 
experimentais frente ao teórico. Assim sendo, para todos os tipos de pilares, 
testemunhos e reforçados, o que se verificou foi um comportamento bastante 
semelhante entre os modelos experimentais e teórico. Para alguns casos, sob 
carregamentos próximos à ruína, as diferenças foram mais acentuadas. A 
consistência destes resultados pode ser comprovada com a curva comparativa carga 
x deslocamento para os pilares reforçados com argamassa com adição de sílica ativa 
e com concreto armado nas 4 faces (Fig. 30). Devido a suas semelhanças geométricas 
e físicas, seus resultados experimentais são bastante próximos, e estes similares, 
ainda, aos resultados numéricos.
 Da análise das curvas carga x deslocamento comparativas entre os pilares 
reforçados com concreto armado nas 4 faces e em 3 faces (Fig. 31), pode-se verificar o 
desempenho destes tipos de reforços em pilares. Desta forma, apesar dos dois tipos 
de reforços empregarem a mesma taxa de armadura para seus reforços, os pilares 
reforçados com concreto armado nas 4 faces conferem ao pilar uma seção transversal 
maior, conseqüentemente um índice de esbeltez menor, comparado ao pilar reforçado 
com concreto armado em 3 faces, proporcionando assim, ao pilar com a seção 
transversal maior, também uma rigidez mais elevada, para um mesmo nível de 
carregamento, diminuindo suas deformações e aumentando as cargas de ruptura.
 O desempenho dos pilares reforçados com concreto armado em 2 faces 
opostas e em 2 adjacentes (Fig. 32), permite evidenciar que os pilares reforçados com 
concreto armado em 2 faces opostas apresentaram menores deslocamentos de suas 
seções transversais, em relação ao outro tipo de reforço, ou seja, estes foram mais 
rígidos, apesar dos dois tipos de reforços utilizarem barras de armadura de mesma 
característica, bem como em quantidades iguais.
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 As curvas carga x deslocamento comparativas dos pilares reforçados com 
chapas de aço fixadas com parafusos, espaçados de 21 cm, com e sem resina epóxi, 
permitem a realização de diversas considerações. Da análise destas curvas, pode-se 
verificar que a diferença existente entre os modelos teóricos, para os tipos de reforços 
estudados, não é muito pronunciada. Isto se deve ao fato dos modelos teóricos 
considerarem aderência perfeita entre os núcleos dos pilares e as chapas de aço que 
constituem os reforços, apresentando-se diferenciados somente quanto à resistência 
à compressão do concreto. Porém, sabe-se experimentalmente que a resina epóxi 
confere caráter monolítico ao conjunto do reforço, composto das chapas de aço e 
parafusos, o que proporciona desta forma, deslocamentos transversais e 
deformações menores, e como conseqüência cargas de ruptura maiores, quando 
comparam-se os modelos experimentais com e sem resina epóxi.
 Nas curvas da Fig. 33, para os pilares reforçados com chapas de aço coladas 
com resina epóxi e parafusos, espaçados de 21 cm e de 38 cm, verifica-se novamente 
que a diferença existente entre os tipos de reforços estudados, para os modelos 
teóricos, não é muito sensível, consistindo apenas na diferença de resistências à 
compressão do concreto empregado, de acordo com o exposto anteriormente. 
Porém, pelo fato dos pilares reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi 
e parafusos, espaçados de 38 cm, terem apresentado problemas nas rotações dos 
apoios, quando da realização de seus ensaios, a diferenciação entre os protótipos 
reforçados por meio destas técnicas não atingiu as expectativas. Este 
comportamento foi verificado para os deslocamentos transversais de suas seções, 
bem como para com as cargas de ruptura. Para estas últimas, inclusive, apresentou 
resultados inconsistentes, uma vez que o aumento do espaçamento dos parafusos 
teria proporcionado acréscimos das cargas últimas.

Figura 30  Curvas carga x deslocamento comparativas, teóricas e experimentais 
dos pilares reforçados com argamassa com sílica ativa e concreto armado 

nas 4 faces, para a seção central.
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Figura 31  Curvas carga x deslocamento comparativas, teóricas e experimentais 
dos pilares reforçados com concreto armado nas 4 faces e com concreto 

armado em 3 faces, para a seção central.

Figura 32 Curvas carga x deslocamento comparativas, teóricas e experimentais 
dos pilares reforçados com concreto armado em 2 faces opostas e 

em 2 adjacentes, para a seção central.

Figura 33 Curvas carga x deslocamento comparativas, teóricas e experimentais 
dos reforços com chapas de aço coladas com resina epóxi e parafusos 

(e=21 cm) e (e=38 cm), para a seção central.
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 A análise das curvas carga x deslocamento permite atestar o funcionamento 
da técnica de reforço com chapas de aço coladas com resina epóxi, comparativamente 
aos pilares testemunhos. Porém, os pilares reforçados apresentaram deslocamentos 
transversais de suas seções menores do que os esperados, em virtude da ocorrência 
de problemas quanto à rotação de seus apoios, alterando a vinculação dos protótipos. 
Torna-se importante destacar que o modelo teórico empregado considera aderência 
perfeita entre o núcleo do pilar e as chapas de aço, o que experimentalmente não pôde 
ser verificado pelos problemas de ensaio já referidos.
 Através da comparação dos modelos teóricos para os pilares testemunhos e 
reforçados com perfis metálicos, verificou-se o bom funcionamento deste técnica de 
reforço, seja pelo incremento de carga de ruptura proporcionado, ou pelo 
deslocamento transversal de suas seções (que foi menor) para um mesmo nível de 
carregamento. 

4.2.3. Deformações Medidas nas Armaduras e Elementos do Reforço: Em relação 
às curvas das Figs. 34 e 35, para os pilares-testemunhos pode-se dizer que o 
desempenho apresentado pelo modelo teórico foi bastante próximo dos modelos 
experimentais, afastando-se um pouco junto à carga de ruptura dos modelos.

Figura 34  Deformações, teórica e experimentais, medidas nas 
armaduras comprimidas dos pilares testemunhos.
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Figura 35 - Deformações, teórica e experimentais, medidas nas 
armaduras tracionadas dos pilares testemunhos.

 Para os pilares reforçados com argamassa com adição de sílica ativa, 
observou-se um comportamento não muito semelhante entre os modelos teórico e 
experimentais. Deve-se salientar que mesmo entre os modelos experimentais 
existem certas divergências. Verificou-se este comportamento no extensômetro 
posicionado na armadura submetida a esforços de tração, que apresentou uma 
variabilidade de comportamento entre os dois pilares ensaiados. Este comportamento 
pode estar relacionado com o funcionamento do extensômetro, ou a problemas 
quando da instrumentação das barras de armadura ou ainda a falhas nos 
equipamentos de leitura e transmissão dos dados.
 O desempenho apresentado pelos pilares reforçados com concreto armado 
nas 4 faces é bastante similar entre os modelos teórico e experimentais (Figs. 36 e 37). 
Para os extensômetros posicionados nas armaduras longitudinais do núcleo e do 
reforço, sujeitas a esforços de compressão, as curvas teórica e experimentais são 
praticamente coincidentes.
 Os pilares reforçados com concreto armado em 3 faces apresentaram um 
comportamento similar entre as curvas, teórica e experimentais, para os pilares 
reforçados, tanto para as armaduras do núcleo quanto para as armaduras do reforço. 
As curvas carga x deformação, para os pilares reforçados com concreto armado em 2 
faces opostas, apresentaram características bastante semelhantes entre o modelo 
teórico e os protótipos. Analisando-se os pilares reforçados com concreto armado em 
2 faces adjacentes verificou-se, mais uma vez, que o modelo teórico aproxima-se 
bastante das medições de deformações dos experimentos. As conformações das 
curvas, teórica e experimentais, são bastante similares, ressaltando-se que um dos 
experimentos apresenta medições mais próximas das teóricas, para deformações de 
compressão do núcleo e do reforço.
 Os pilares reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi e 
parafusos auto-fixantes, espaçados de 21 cm, apresentaram um comportamento 
bastante similar entre o modelo teórico e os protótipos, principalmente para as 
deformações de compressão medidas nas armaduras do núcleo. 
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 Já, para as  deformações de tração medidas nas armaduras do núcleo e nas 
chapas do reforço, verificou-se uma variação um pouco maior entre os protótipos, e 
entre estes e o modelo teórico. 
 O comportamento apresentado pelas curvas carga x deformação, para os 
pilares reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi e parafusos auto-
fixantes, espaçados de 38 cm, vem corroborar os problemas relatados anteriormente, 
quanto às rotações de seus apoios, tendo sua vinculação alterada. Desta forma, entre 
os modelos experimentais existe uma correspondência de comportamento das 
deformações das armaduras do núcleo e das deformações das chapas de aço do 
reforço. Porém, estas são bastante inferiores em relação às deformações teóricas, 
para um mesmo nível de carga. Então, os protótipos, por apresentarem menores 
deformações de suas armaduras e deslocamentos transversais, romperam com 
cargas maiores comparativamente ao modelo numérico.
 O comportamento demonstrado pelos pilares reforçados com chapas de aço 
e parafusos, espaçados de 21 cm, é similar para os modelos teórico e experimentais, 
para as armaduras comprimidas do núcleo. Para as armaduras tracionadas do núcleo, 
os protótipos acompanham a conformação da curva teórica, mesmo que os valores 
não sejam tão próximos. Já, para as deformações medidas nas chapas de aço dos 
reforços, verificou-se que tanto para as chapas tracionadas, quanto para as 
comprimidas, o modelo teórico apresentou valores superiores às deformações 
experimentais, indicando, desta forma, que teoricamente o reforço teria entrado em 
carga antes do modelo experimental. Este comportamento é justificado porque o 
modelo teórico considera aderência perfeita entre o núcleo e o reforço, o que não é 
verificado pela inexistência de algum elemento que promova esta união, como a 
resina epóxi, por exemplo.
 Para os pilares reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi, o 
comportamento das curvas carga x deformação, teórica e experimentais é 
semelhante ao relatado para os pilares reforçados com chapas de aço coladas com 
resina epóxi e parafusos auto-fixantes, espaçados de 38 cm. Desta forma, devido aos 
problemas envolvendo as rotações dos apoios, os protótipos apresentaram menores 
deformações para as armaduras do núcleo e para as chapas de aço dos reforços, em 
comparação com o modelo teórico, para um mesmo carregamento. Com isto, os 
modelos experimentais romperam com cargas bastante superiores às numéricas.
 A observação das curvas carga x deformação, para os pilares reforçados com 
perfis metálicos, permite referenciar o desempenho similar entre os modelos teórico e 
experimentais. As medidas de deformações à compressão, para as armaduras do 
núcleo e para os perfis metálicos, apresentaram uma conformação semelhante com a 
da numérica. Para as armaduras do núcleo e perfis metálicos, solicitados à tração, os 
protótipos apresentaram-se um pouco mais divergentes em valores, porém seguem a 
configuração da curva teórica.
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Figura 36  Deformações medidas nas armaduras do núcleo 
dos pilares reforçados com concreto armado na 4 faces 

Figura 37  Deformações medidas nas armaduras do reforço 
dos pilares reforçados com concreto armado na 4 faces.
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Considerações finais
 Dos resultados apresentados e de suas respectivas análises, pode-se 
perceber o bom desempenho das técnicas de reforços estudadas, quando 
comparadas aos pilares testemunhos. Dentre estas técnicas, algumas demonstraram 
resultados mais expressivos. Cabe ressaltar que, quando forem propostos reforços, 
os incrementos de carga raramente dobrarão a capacidade suporte de uma estrutura, 
tornando praticamente todas as técnicas de reforços demonstradas passíveis de 
serem empregadas. 
 Para os diversos pilares ensaiados, evidenciou-se um comportamento 
monolítico entre o núcleo e o reforço dos mesmos, este fato sendo atestado pelo 
desempenho similar entre as deformações das armaduras destes elementos.
 Especificamente para o caso dos pilares reforçados com chapas de aço, os 
diversos tipos de reforços estudados permitiram a verificação da importância de cada 
um dos elementos empregados para estas técnicas. Desta forma, o desempenho dos 
pilares reforçados com emprego de resina epóxi foi superior ao dos pilares sem este. 
Para os reforços que empregaram a resina epóxi, os deslocamentos transversais 
apresentaram-se menores e os protótipos entraram em colapso com cargas mais 
elevadas, conseqüentemente. Este comportamento pode ser justificado pelo fato da 
resina proporcionar aderência entre o núcleo dos pilares e seus reforços. O emprego 
de parafusos auto-fixantes deve ser sempre considerado, uma vez que estes 
elementos diminuem o comprimento de flambagem. Ainda, estes elementos 
produzem uma segurança maior ao conjunto do reforço, no caso em que este venha 
ser atingido por temperaturas elevadas.
 Para os pilares reforçados com concreto armado percebe-se, também, a 
influência da execução de reforços em determinadas faces dos protótipos, no que se 
refere à carga de ruptura, deslocamentos das seções transversais e deformações das 
suas barras de armadura.
 Quanto ao sistema de carga, este demonstrou-se bastante eficaz, 
proporcionando as cargas necessárias à ruptura dos protótipos. Os aparelhos de 
apoio apresentaram bom funcionamento quanto às restrições de deslocamento 
horizontais indesejadas, executadas pelo quadro de rolamentos e estruturas de 
contenção. Os apoios, superior e inferior, indicaram um funcionamento adequado 
quanto as suas rotações, para os tipos de pilares ensaiados, excetuando-se os casos 
dos pilares reforçados com chapas de aço coladas com resina epóxi e parafusos auto-
fixantes, espaçados de 38 cm e para os protótipos reforçados com chapas de aço 
coladas com a mesma resina. Para estes casos, quando da realização de seus 
ensaios, ocorreram problemas que travaram o sistema de apoio impedindo a perfeita 
rotação dos apoios, resultando então em valores de cargas de colapso, 
deslocamentos transversais e deformações não previstos.
 Quanto ao modelo proposto teoricamente, pode-se dizer que este retratou 
muito bem o comportamento refletido pelos protótipos, demonstrado pelo 
desempenho aproximado entre as cargas de colapso numérico e experimentais, 
pelas curvas carga x deslocamento e pelas curvas carga x deformação. Desta forma, 
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conclui-se a eficiência dos procedimentos propostos pela Norma Brasileira NBR 6118 
(ASSOCIAÇÃO DE NORMAS TÉCNICAS, 2003).
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