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Definição 

Brasil  ABNT NBR 6118:2014 
 

“14.4.1.2 Pilares 
 
Elementos lineares de eixo reto, 
usualmente dispostos na vertical, em 
que as forças normais de compressão 
são preponderantes.” 
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Definição 

USA  ACI 318 - 14 
 

“2.3 Terminolgy 
 
Column – member, usually vertical or 
predominantly vertical, used primarily 
to support axial compresive load, but 
that can also resist moment, shear, or 
torsion.”  



3 

M 

P 

M 

Esforços 

(ACI-318-14) 

(Créditos: TQS Informática) 
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(Créditos: TQS Informática) 

(Créditos: TQS Informática) 
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Lance 

Diagramas de 
esforços 
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(Créditos: TQS Informática) 
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Reforço  Aumento de 
capacidade de carga. 

1 – Reforço com uso de concreto 

(Takeuti, 1999) 

Encamisamento (Total ou Parcial) 



11 

Concreto Projetado 

(Helene, 1992; Takeuti, 1999) 

Cintamento (Espiral) 

(Helene, 1992; Takeuti, 1999) 

(Cánovas, 1988) 
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2 – Reforço com uso de chapas metálicas 
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3 – Reforço com uso de Fibras de Carbono 

(Créditos das imagens: S&P Reinforcement) 

Confinamento 
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𝝈𝟏 = 𝒇′𝒄 + 𝟒. 𝟏𝝈𝟑 

(Wight & MacGregor, 2012) 

(Takeuti, 2003) 
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Refuerzo de pilares 
 

MU 

PU 

Fuerza normal equivalente para 
calcular 

por compresión centrada 
(Seción plana y con deformación 

uniforme  
c=c2) 

 
(Hipótesis de Navier) 

 

Refuerzo de pilares 
 

MU 

PU 

Fuerza normal equivalente para 
calcular 

por compresión centrada 
(Seción plana y con deformación 

uniforme  
c=c2) 

 
(Hipótesis de Navier) 
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Reforço de pilares 
 

Md 

Nd 

Carregamento 

Carga de  
dimensionamento 

Nd 

N 

M 

Normal equivalente para calcular 
por compressão centrada 

(Seção plana e uniformemente  
deformada c=c2) 

 
(Hipótese de Navier) 

 

Md 

sstccdcend AAfN
c


2
85,0, 
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c

ck
cd

f
f


  Resistência do concreto à compressão – Valor de 

cálculo. 

 Resistência do aço em compressão centrada da seção 
de concreto com encurtamento de 

c2 
(Domínio 5 – 

ABNT NBR 6118) 

MPacmkN
cm

kN
f

oo
ostycc 42042 2

22






2cst

Ac Área bruta da seção de concreto. 
 
As Área de aço total na seção do 
elemento. 

Ex: Até C50  
c2

 = 2‰ 
st
 = 210.000MPa x 0,002 = 420MPa ou 42kN/cm²      

   Nd,cen               Força normal centrada máxima – valor de cálculo 

Exemplo – Reforço por encamisamento: 
 
Um pilar de 25x70cm foi dimensionado para um par de esforços 
Ndo e Mdo , onde conheço apenas Ndo = 2212kN. Seu 
dimensionamento resultou em uma taxa geométrica de 
armadura de 3,00% de aço CA-50A. O fck de projeto foi de 
25MPa, porém o controle tecnológico do concreto acusou fck,est = 
20MPa, confirmado através da extração de testemunho deste 
pilar. 
 
Determinar a perda de capacidade para a força normal, deste 
pilar. 
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220525,2656

427025%37025
4,1

5,2
85,0

,

,





cend

cend

N

N

kNN cend 4861,  25MPa 

kNNd 2212
0
 Projeto 

2,2~
2212

4861

0

, 
d

cend

N

N

20MPa 
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22052125

427025%37025
4,1

2
85,0'

,

,





cend

cend

N

N

kNN cend 4330' ,  20MPa 

2,2
2212

4861

0

, 
d

cend

N

N

kNN
N

d

cend
2,1968'

2,2

'
0,

, 

kN8,2432,19682212  (~-11%) 

Reforço de pilares 
 

 Pilar 30x100cm; 

10 barras de 16mm, aço CA-50 (armadura de projeto); 

 Aumento de seção máximo de 5cm (vagas na garagem); 

 Projetado com fck 25 MPa; 

 fck, est atual 13 MPa; 

 Carga atuante de ~60% da carga máxima de projeto; 

 fck do reforço = 50 MPa. 

 As do reforço? 

30 cm 

100 cm 
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Reforço de pilares 

 
1o Passo: 

Cálculo de Nd de projeto 

 

sccdprojetod AAfN  4285,0,







22 cm

kN

oo
ost



4,1
ck

cd

f
f 

Reforço de pilares 

 
1o Passo: 

Cálculo de Nd de projeto 

 

kNN

N

N

projetod

projetod

projetod

19,5398

62,84457,4553

011,2104210030
4,1

5,2
85,0

,

,

,






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Reforço de pilares 

 
2o Passo: 

Cálculo de Nd atual (concreto deficiente) 

 

scatualcdatuald AAfN  4285,0 ,,







22 cm

kN

oo
ost



4,1
,atualck

cd

f
f 

kNN

N

N

atuald

atuald

atuald

48,3212

62,84486,2367

011,2104210030
4,1

3,1
85,0

,

,

,







Reforço de pilares 

 
2o Passo: 

Cálculo de Nd atual (concreto deficiente) 
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Reforço de pilares 

 
3o Passo: 

Cálculo de Nd reforço 

 

kNN

N

NNN

reforçod

reforçod

atualdprojetodreforçod

71,2185

48,321219,5398

,

,

,,,







Reforço de pilares 
 

 

 

 

 

Pilar sem 
carga 

c 

 reforço 

 

c2 

Carregamento 
no ato do 
reforço 

Carregamento 
total 
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Reforço de pilares 
 

0,1
,

, 
projetod

atuanted

N

N


Senão não é possível reforçar dessa forma 
(salvo utilização de macacos hidráulicos, etc.) 

91,3238

19,5398
6,0

,

,

,

,





atuanted

atuanted

projetod

atuanted

N

N

N

NNo exemplo: 

Reforço de pilares 

 
4o Passo: 

Estimar a deformação que o pilar já sofreu 

 

c

s

A

A


atualcd

s

f

E

,

310



catualcd

atuanted

atuald
Af

N




,

,

,
85,0


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0067,0
10030

8,010 2



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10210000067,010 3

,

3


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
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
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s
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30100
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, 
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
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
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atuanted
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N


Reforço de pilares 

 
4o Passo: 

Estimar a deformação que o pilar já sofreu 

 

 
  
















2

,

,
1

85,0
1112




 atuald

atualc

Reforço de pilares 

 
4o Passo: 

Estimar a deformação que o pilar já sofreu 
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 
 

‰4945,1
1516,01

3678,185,0
111516,012

2, 













atualc

‰5055,04945,12 reforço

Reforço de pilares 

 
4o Passo: 

Estimar a deformação que o pilar já sofreu 

 

Reforço de pilares 

 
5o Passo: 

Dimensionamento / Determinação de As. 

 







2cm

kN

4,1

,reforçock

cd

f
f 

reforçosreforçosreforçocreforçocdreforçod AAfkN ,,,,, 85,0  
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Reforço de pilares 
 

1,0 

kc 

kc=/fc 

 

c2 

 

ref 
 











4
1.

reforço

reforçok




Reforço de pilares 
 

1,0 

k= / fyd 

 

yd  = 2,07‰ 
 

s =reforço 
x Es 

 

CA-50 
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Reforço de pilares 

 
3o Passo: 

Cálculo de Nd reforço 

 

reforçossreforçoreforçocreforçocd

reforço

reforçoreforçod AEAfN ,,,,
4

185,0 







 




4,1

,reforçock

cd

f
f 

Reforço de pilares 

 
3o Passo: 

Cálculo de Nd reforço 

 

reforçossreforçoreforçocreforçocd

reforço

reforçoreforçod AEAfN ,,,,
4

185,0 







 




2

,

,

08,29

84,30887,187671,21856197,10

cmA

A

reforços

reforços




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reforços

reforços

A

A

A

,

,

,
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





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
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40 cm 

110 cm 

Reforço de pilares 
 

 Adotando barras com 16 mm de diâmetro; 

 14,5 barras  16barras. 

Principais Problemas  

• Interferências na arquitetura; 

• Redução de espaço entre vagas 

de garagem; 

• Alterações de fachada; 

• Interferências nas instalações 

elétricas e hidráulicas; 
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Procedimento de execução 
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37 
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Alternativas 

• Reforço com chapas metálicas; 

• Uso de fibras de carbono 

(quando possível); 

• Substitução total do concreto; 

Substituição do concreto 



39 

Substituição do concreto 

Substituição total do concreto 

• Número de etapas (prazo); 

 

• Necessidade de sistemas de 

escoramento onerosos. 
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Concretos de alta resistência 
– Área equivalente 

Particularidades no 
dimensionamento de pilares 

parede 
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Pilar Parede 
Elemento de superfície, dispuesto em la 
vertical sometido a esfuerzos axiales y 
momentos fletores.  

hi< bi /5 
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(Pfeil, 2012) 

Pilar Parede 

Efectos locales y localizados de 2ª orden son 
importantes y deben ser verificados. 
(pandeo) 
 
 

La obtención de los esfuerzos debe 
ser a partir del modelo global, a 
fin de evaluar todos los esfuerzos 
que el pilar recebe. 
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(França & Kimura, 2006) 

ABNT NBR 6118:2014 
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ABNT NBR 6118:2014 

(França & Kimura, 2006) 
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(França & Kimura, 2006) 

(França & Kimura, 2006) 
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(França & Kimura, 2006) 

(França & Kimura, 2006) 
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(França & Kimura, 2006) 

(França & Kimura, 2006) 
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Exemplo 

Dados do dimensionamento: 
Nd: 7876kN; 

Md,x,topo: 95,0kN∙m; 
Md,x,base: 2,0kN∙m; 

Md,y,topo: 1159,6kN∙m; 
Md,y,base: 1050,5kN∙m; 

fck = 35MPa; 
fck,ext: 25MPa; 

armadura longitudinal efetiva: 30 Ф 
25mm; 

cobrimento nominal: 2,5cm. 

Reforço de pilare parede 
224 

19
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Envoltórias mínimas de 
1a e 2a ordem 

Envoltória mínima X 
Envoltória resistente 
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Primeira tentativa 

Esforços solicitantes por faixa: 
Faixas 1 e 4 

Nd,faixa = 2518kN 
Mdx,faixa = 24kN∙m 

  
Faixas 2 e 3 

Nd,faixa = 2148kN 
Mdx,faixa = 24kN∙m 

Primeira tentativa 
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Esforços solicitantes por faixa: 
Faixas 1 e 3 

Nd,faixa = 3289kN 
Mdx,faixa = 31,8kN∙m 

  
Faixas 2 

Nd,faixa = 2595kN 
Mdx,faixa = 31,4kN∙m 

Segunda tentativa 
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Segunda tentativa 
Verificação de momentos mínimos 
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Processo executivo 
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Aplicações 

• Ideal para confinamento de peças 
circulares (compressão radial); 

• Pilares com seção quadrada (h/l = 1); 

• Pilares retangulares com relação h/l 
< 3 (com ressalvas). 
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𝝈𝟏 = 𝒇′𝒄 + 𝟒. 𝟏𝝈𝟑 

(Wight & MacGregor, 2012) 

(Takeuti, 2003) 
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Dados da seção: 

fck,projeto = 50 MPa 

fck,obtido = 38,5 MPa 

l < l,lim (pilar curto) 

As = 98,18 cm² (20 ϕ 25 mm – CA-50) 

ϕ 0,8 

ϕ * Pn = 10565,3  kN (projeto) 

ϕ * Pn ‘ = 8857,9 kN (real) 

 

Dados da fibra (manta): 

f*fu = 3800 MPa 

Ef = 240000 MPa 

CE = 0,95 

tf = 0,176 mm 

*fu = 0,017 mm/mm 
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Dados da fibra (manta): 

f*fu = 3800 MPa 

Ef = 240000 MPa 

CE = 0,95 

tf = 0,176 mm 

*fu = 0,017 mm/mm 

𝒇𝒇𝒖 = 𝑪𝑬 ∙ 𝒇∗𝒇𝒖 

𝜺𝒇𝒖 = 𝑪𝑬 ∙ 𝜺∗𝒇𝒖 

𝑓𝑓𝑢 = 0,95 ∙ 3800 𝜀𝑓𝑢 = 0,95 ∙ 0,017 

𝒇𝒇𝒖 = 𝟑𝟔𝟏𝟎 𝑴𝑷𝒂 𝜺𝒇𝒖 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟔 𝒎𝒎/𝒎𝒎 

𝒇′𝒄𝒄 = 𝟏𝟎, 𝟖𝟓 𝑨𝒈 − 𝑨𝒔 ∙ ∅𝑷𝒏,𝒓𝒆𝒒𝟎, 𝟖𝟎∅ − 𝒇𝒚 ∙ 𝑨𝒔  

𝒇′𝒄𝒄 = 𝟓𝟎 𝐌𝐏𝐚 
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𝒇𝒍 = 𝒇′𝒄𝒄 − 𝒇′𝒄ѱ𝒇 ∙ 𝟑, 𝟑𝒌𝒂 

𝒇𝒍 = 𝟑, 𝟔𝟕 𝐌𝐏𝐚 

𝑘𝑎 = 𝐴𝑒𝐴𝑐 ∙ 𝑏ℎ 2
 Para seção circular = 1,00 ѱ𝑓 = 0,95 Fator de redução de resistência para a FRP 

𝑓𝑙 = 50 − 38,50,95 ∙ 3,3 ∙ 1,0 

𝑛 = 𝑓𝑙 ∙ 𝑏2 ∙ ℎ22𝐸𝑓 ∙ 𝑡𝑓 ∙ 𝜀𝑓𝑒 

𝒏 = 𝟐, 𝟗𝟑 𝒄𝒂𝒎𝒂𝒅𝒂𝒔 ≈ 𝟑 𝒄𝒂𝒎𝒂𝒅𝒂𝒔 

Seção retangular (b x h) 

𝑛 = 𝑓𝑙 ∙ 𝐷2𝐸𝑓 ∙ 𝑡𝑓 ∙ 𝜀𝑓𝑒 Seção circular (D) 

𝒏 = 𝟑, 𝟔𝟕 ∙ 𝟔𝟎𝟎𝟐 ∙ 𝟐𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝟎, 𝟏𝟕𝟔 ∙ 𝟎, 𝟓𝟓 ∙ 𝟎, 𝟎𝟏𝟔 

𝜀𝑓𝑒 = 𝑘𝑒 ∙ 𝜀𝑓𝑢 ke = 0,55 
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𝜺𝒄𝒄𝒖 = 𝜺′𝒄 𝟏, 𝟓 + 𝟏𝟐𝒌𝒃 ∙ 𝒇𝒍𝒇′𝒄 𝜺𝒇𝒆𝜺′𝒄
𝟎,𝟒𝟓 ≤ 𝟎, 𝟎𝟏 

𝜺𝒄𝒄𝒖 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟖𝟕 < 𝟎, 𝟎𝟏 

𝑘𝑏 = 𝐴𝑒𝐴𝑐 ℎ𝑏 0,5
 Seção retangular (b x h) 

𝑘𝑏 = 1,00 Seção circular 

𝜀𝑐𝑐𝑢 = 0,002 1,5 + 12 ∙ 1,00 ∙ 3,6738,5 0,0090,002 0,45
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ESTADO LIMITE DE VIBRAÇÕES EXCESSIVAS 
 (ELS) 

Torre A (Comercial) 
Aceleração máx. y = 7,24%.g 

ESTADO LIMITE DE VIBRAÇÕES EXCESSIVAS 
 (ELS) 

Torre A (Comercial) 
Aceleração máx. y = 7,24%.g 
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Ponto de maior 
aceleração 
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𝒅 ≥ 

𝒃 − 𝒃𝟎𝟒  

𝟏, 𝟒𝟒 𝑷𝝈𝒂 

𝑻 = 𝑷 𝒃 − 𝒃𝟎𝟖𝒅  

𝑨𝒔 = 𝟏, 𝟔𝟏𝑻𝒇𝒚𝒌  



86 



87 

𝑻 = 𝑷 𝟐𝒆 − 𝒃𝟖𝒅  

𝑨𝒔 = 𝟏, 𝟔𝟏𝑻𝒇𝒚𝒌  

𝜸 ∙ 𝑽𝒃𝒘 ∙ 𝒅 ≤ 

𝟐𝒇𝒕𝒌 𝒇𝒕𝒌 𝟎, 𝟒𝒇𝒕𝒌 

(blocos com relação a/d ≤ 1) 

(blocos com relação 1< a/d ≤ 1,5) 

(blocos com relação a/d > 1,5) 



88 



89 



90 



91 



92 



93 



94 



95 

www.concretophd.com.br 
“do Laboratório de Pesquisa aos Canteiros de Obras” 


