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Resumo

Este trabalho versa sobre a imperiosa necessidade de desenvolvimento e aprimoramento
do senso critico por parte Engenheiros Civis, indistintamente se mais focados aos tratos das obras
ou na lide dos projetos estruturais, sob pena de, ndo se exercitando tal atribuicdo profissional, se
incorrer em ag¢des inadequadas, indcuas ou mesmo contra a seguranca.

Hé cerca de 15 anos chega ao mercado brasileiro a tecnologia do reforgo estrutural com
materiais compostos de resinas epoxidicas armadas com fibras de carbono, ou como fora “batizado”,
compositos de fibra de carbono (CFRP), juntamente com todo um “estado da arte” referente as
aplicabilidades ¢ modos de dimensionamento, referenciados pelos maiores centros de pesquisa ¢
instituigdes regulamentadoras, como que versando sobre uma “nova engenharia” civil derivada

daquela aeronautica e automobilistica.

O competente trabalho de mercado esqueceu-se, todavia, de apresentar as limitagdes fisicas
impostas pelo objeto do reforco, as estruturas de Concreto Armado.

Apresentamos assim, uma abordagem sobre o topico especifico do reforgo a compressdo de
pilares com elementos compositos, a luz de toda a mundialmente consagrada teoria da disciplina de
Concreto Armado, passando pelos fundamentos da Resisténcia dos Materiais e dos Estados Limites
de dimensionamento, regra em todos os codigos mundiais sobre a questao.

Palavras-chave: Refor¢co, Compositos, Carbono, Pilares, Dimensionamento, Concreto

Armado.

1 Introducao

Talvez a maior das distor¢des que se tenham
instalado na disciplina do refor¢o do Concreto Arma-
do (CA) com elementos compositos recaia no capitulo
do comportamento a compressdo de pilares.

A tGnica forma para viabilizar qualquer varia-
¢donacapacidaderesistente deumapegacomprimida
(centrada ou excéntrica, reta ou obliqua) mediante o
emprego de PRFC se da pela tentativa de imposicao
de forgas reativas transversais de confinamento.

Ocorre que tal efeito, mesmo quando implantado
em pecgas ainda descarregadas, contribui mais para o
ganho de ductilidade que para o aumento da capacidade
resistente, tendo como agravante o fato de que nos
casos correntes de reforgo que, quase sempre, tem-
se pecas ja mobilizadas aos esfor¢os de compresséo,
cujo alivio dos carregamentos se torna praticamente
impossivel (edificagdes de multiplos andares, p. ex.).

2 Efeito de Poisson

O coeficiente de Poisson esta relacionado com
os moddulos elasticos, de Young (Modulo de elas-
ticidade), de compressibilidade e de corte (S).

Para o concreto, conforme a NBR 6118 (2003),
pode-se estimar o valor desse coeficinete como 0,2,
para tensdes menores que 0,5 f, na compressdo ou
menores que f,, na tragdo.

Observar que ¢ aceitdvel a consideracdo
de que o comportamento do material concreto em
regime elastico se de até tensdes da ordem de 0,5/ck
na compressdo, o que equivale a dizer, até uma
deformacgdo axial da ordem de 0,06% a 0,09%,
conforme classe de resisténcia, o que guarda bastante
reserva para os 0,2% admissiveis a ruptura, conforme
se vera abaixo.
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Figura 1 — Principio da resisténcia dos materiais — coeficiente de poisson que relaciona a expansdo
(ou retragdo) radiais em fun¢do da imposi¢do de deformacgoes axiais.

Observar que ¢ aceitavel a consideragdo de que
o comportamento do material concreto em regime
elastico se de até tensdes da ordem de 0,5fck na com-
pressdo, o que equivale a dizer, até uma deformacgéo
axial da ordem de 0,06% a 0,09%, conforme classe
de resisténcia, o que guarda bastante reserva para os
0,2% admissiveis a ruptura, conforme se vera abaixo.

3 Estados limites de dimensiona-
mento e verificacio

As estruturas devem ser concebidas de for-
ma garantir SEGURANCA, DURABILIDADE e
CONFORTO e, pra tal, se definem limites a que tais
estruturas, globalmente ou localmente, podem tra-
balhar de forma a atender os parametros definidos.

No Brasil, de 1920 (inicio das edificacdes de
concreto armado no pais) até meados da década de
1970, a filosofia de dimensionamento das estruturas
de concreto armado basecava-se na elasticidade dos
materiais para o que se admitia valores maximos de
tensdo admissiveis, o que impunha as estruturas e seus
elementos, salvo outras consideragdes (esbeltezes,
flechas, vibragdes etc.), o funcionamento adequado
as condi¢des de uso, bem como reserva mecanica
para situagdes excepcionais ou limites.

A partir da década de 1970, por influéncia das
escolas francesa e alema, se concebe a filosofia de
dimensionamento a ruptura, que, em sintese, utiliza
acoes aumentadas com poucas probabilidades de
ocorrerem, minimizam-se as resisténcias dos materiais
a valores com poucas probabilidades de ocorrerem,
todavia, levam-se os materiais a estados ndo lineares
de tensdo, considerando todo o seu comportamento
plastico, de forma a que se tais condi¢des, afastadas
pela probabilidade, ocorrerem, as estruturas atingirao
seu comportamento plastico “avisando” o usuario de
que a SEGURANCA atingiu o limite.
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Como tal situacdo ndo guarda relagdo direta
com a DURABILIDADE e¢ o CONFORTO das
estruturas e seus elementos, institui-se em paralelo a
verificagdo do comportamento das estruturas e pegas
para as agdes usuais ¢ as resisténcias esperadas dos
materiais, aplicando-se limites admissiveis para seu
comportamento.

Vale observar que em muitas situagdes cor-
rentes, o dimensionamento final sera dado pelas
condicdes de utilizacdo e ndo de segurancga!

Surgem, entdo, os Estados Limites ultimos
(ELU) e Estados Limites de Servigo (ELS)

A NBR 6118 (2003) traz em seu item 3.2 a
defini¢do dos ELU e de diversos ELS, sendo que no
tocante a compressdo do concreto, ndo especifica em
detalhes, referindo-se apenas ao limite convencional
estabelecido:

3.2.7 Estado limite de compressdo excessiva (ELS-
CE): Estado em que as tensées de compressdo
atingem o limite convencional estabelecido. Usual
no caso do concreto protendido na ocasido da
aplicacgdo da protensdo (ver 17.2.4.3.2.a).

Na NBR 8681 (2003), em seu item 4.1,
encontram-se defini¢des mais conceituais, de mais
facil entendimento, onde destacamos:

Item 4.1.1 — Estados limites ultimos

Noprojeto,usualmente devemserconsiderados
os estados limites ultimos caracterizados por:

a) perda de equilibrio, global ou parcial, admi-
tida a estrutura como um corpo rigido;

b) ruptura ou deformacdo plastica excessiva
dos materiais;

c) transformagdo da estrutura, no todo ou em
parte, em sistema hipostatico;

d) instabilidade por deformagao;

e) instabilidade dinamica.
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4 Dimensionamento a ruptura de
secoes de Concreto Armado

O dimensionamento a ruptura de secdes de con-
creto armado conforme acima explando, em resumo,
¢ uma filosofia de dimensionamento que se baseia
na adocao de situagdes maximas de deformacdo a
que as segdes poderdo ser ainda consideradas compe-
tentes mecanicamente, ou seja, oferecer resisténcia
aos esfor¢os atuantes, para esforgos atuantes cuja
probabilidade de ocorrencia ¢ minima, o que se garante
pela aplicagdo dos coeficientes de seguranga.

Esses coeficientes de seguranga, quer os de
majoragdo das agdes, quer os de minoragdo das
resiténcias dos materiais, sdo parte da filosofia de
dimensionamento na condicao de ruptura (ELU) que,
ao contrario do que se fala por brincadeira (as vezes
seriamente pelos que ndo estdo familiarizados com o
projeto e trato estrutural), “coeficientes de medo”™!

Certo ¢ que aplicando-se a filosofia do di-
mensionamento no ELU, com seus coeficientes
de seguranca, a geometria das pecas resultantes ¢é
MENOR que aquelas que se obteriam, por exemplo,
pela filosofia do dimensionamento pelas tensdes
admissiveis, levando a estruturas mais esbeltas que
as de antigamente.

5 Dominios de dimensionamento
a ruptura de secoes de Concreto
Armado

As pegas de concreto armado submetidas
a esforgos axiais (N) e de flexdo (M) encontram
seus Estados Limites Ultimos conforme diagrama
da figura abaixo, constante da NBR 6118, desde a
revisdo 1978.

Alongamento

Esse diagrama representa os limites ultimos
de deformagao para dimensionamento, bem como os
dominios de comportamento das secoes.

Na Figura 2 tem-se:

Linha a: Tragdo simples, até o seu ELU a 1% de
alongamento.

Dominio 1: Flexo-tracdo, desde 1% no banzo mais
tracionado até 0% no banzo menos
tracionado.

Dominio 2: Flexdo simples, dominio das vigas

muito subarmadas com caracterizagdo

da ruptura pelo atingimento do limite

para o ago (1%).

Flexdo simples, dominio usual para

dimensionamento de vigas, porém

ainda subardadas, em que pode-se atin-
gir a caracterizacdo da ruptura tanto
pelo limite adotado para o aco como

pelo limite adotado para o concreto a

compressao (0,35%);

Dominio 4: Flexdo simples, dominio nao usual para
dimensionamento, que necessariamente
requer adogdo de armadura dupla, em
face as imposigdes de ductilidade das
secoOes, conforme item 14.6.4.3 da mes-
ma norma.

Dominio 4a: Dominio particular ndo usual para di-

mensionamento a flexo-compressao que

admite a descompressido do concreto de
recobrimento, todava, inexistencia de
tragdo na armadura.

Flexo-compressdo caraterizada pelos

limites de deformagdo a compressdao do

concreto ndo maior que 0,35% no banzo
mais comprimido e a 0,2% a posigdo de

3/7 da altura, representando uma defor-

macao média da se¢do menor que 0,2%.

Dominio3:

Dominio 5:

Encurtamento
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Figura 2 — Diagrama dos dominio e estados limites ultimos para se¢des de concreto armado
submetidas a esforc¢os axiais e fletores.
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Linha b: Compressao simples, at¢é o ELU de

0,2% de encurtamento.

Observa-se que a filosofia de dimensionamento
no ELU, admite que pegas comprimidas possam chegar
(em ELU) a deformagao especifica maxima de 0,2%.

Esse limite ¢ imposto para que, sob qualquer hi-
potese, mesmo quando as probabilidades de ocorréncia
das cargas de projeto forem minimas, mesmo assim,
o concreto dos pilares ndo chege ao estado de micro-
fissuracdo inerna, o que ocorre a partir dos 0,2%.

6 Pilares de concreto armado

De uma forma genérica, pode-se entender o
comportamento de uma pega comprimida em CA por
meio do grafico abaixo, guardadas as variagdes, por
vézes importantes, nas quantidades relativas entre
os materiais (taxa de armadura longitudinal, taxa de
armadura transversal, concreto do nucleo e concreto
de cobrimento).
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Figura 3 — Graficos genéricos das diversas
contribui¢ées dos elementos de um pilar para
a sua resisténcia a compressdo.

Observa-se do grafico genérico acima que os
principaiscontribuintesparaaresisténciaacompressao
recaem no concreto (nucleo e recobrimento) e no ago
longitudinal de compressao.

Efetivamente, em estruturas existentes, essas
ja se encontram carregadas as taxas de servigo ou, ao
menos, com peso proprio e sobrecargas permanen-
tes de revestimentos, impermeabilizagdes etc., o que
usualmente, em edificagdes, corresponde a cerca de
66 a 75% das cargas totais de dimensionamento.
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Essas estruturas existentes, por estarem carre-
gadas, implicam em deformagdes impostas da ordem
de 1/4 a 3/4 daquelas permitidas para a garantia do
ELU muito préoximo dos 0,2% possiveis, ou seja, a
avaliacdo em servigo de pilares de edificagdes geral-
mente aponta para deformagdes em ELS da ordem
de 0,05% a 0,12%, lembrando que tal verificagdo em
servigo deve ser condicionada a tensdo admissivel
do material concreto (em geral 0,45 a 0,6 /) com
vistas a evitarem-se deformagdes plasticas por fluén-
cia, efetivamente, ndo sendo capazes de mobili-
zar adicionalmente deformacdes axiais que, por
transformacao de Poisson, gerem em regime elastico,
qualquer tensdo tangencial significativa em um
composito ou outro material de encamisamento!

7 Pilares cintados

Presente em nossa Norma de projetos até a
versao de 1978, o capitulo de pilares cintados foi
suprimido da versdo de 2003.

Naquela norma, ressaltava-se que os pilares
circulares ou de geometria assemelhada (octogonais,
por exemplo) poderiam auferir algum ganho na ca-
pacidade resistente pela construgdo com estribos
helicoidais a passos da ordem de 3 a 5 cm, posto
que ao entrarem em carga, contariam durante o care-
gamento, com a pequena contribui¢ao do efeito dos
estribos (ver Figura 3 ao lado).

Essa concepg¢do de projeto foi eliminada da
versdo atual provavelmente ter quedado em desuso
de tal técnica, notadamente pela relagdo custo-bene-
ficio, posto que os ganhos na capacidade de carga
dos pilares circulares eram conferidos por altas taxas
de ago transversal, ao que modernamente se resolve
pela adogdo de mais 0,2 ou 0,5% de ago longitudinal
de compressdo ou mesmo aumento da se¢do, nota-
damente em face a utilizagdo de concretos com maior
/., desde a década de 1980!

Vale ainda lembrar que mesmo quando da
utilizacdo dessa técnica, em situagdes especiais,
o dimensionamento dos pilares deveria respeitar o
ELU de 0,2%, como ndo poderia deixar de ser!

8 Oconfinamento externo de pilares
de concreto armado com PRFC

De forma a analisar e exemplificar as possibi-
lidades e contribuicdes do efeito de confinamento
externo em sec¢des comprimidas, fazemos algumas
observacdes com base no bem cuidado trabalho de
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CARRAZEDO et al (2002), que sintetiza de forma
ampla resultados encontrados em diversos outros tra-
balhos similares com pilares ndo armados.

Nesse trabalho, apresentam-se resultados de
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L
quadrada encamisados com PRFC. " T
. . \ ~ Secdo transvarsel
Os pilares foram ensaiados a compressdo )
. . (Dimensdes e cm)
axial centrada com deslocamento controlado. Ali
observou-se um significativo aumento da capacidade Figura 5 — Pilaretes quadrados utilizados
resistente e ductilidade dos elementos reforgados e nos ensaios de compressao.

foram apresentadas algumas comparagdes dos re-
sultados obtidos experimentalmente com modelos
analiticos encontrados na literatura.

CO Instrumentacio

LECZND&
= Transdator
= ExtensSmetre

Rezito
irstrumentada
Figura 6 — Aspectos da preparacdo e
Dimensdes em cm) Secéo trensversal g . R p ; p p C
aplicagdo do encamisamento dos
Figura 4 — Pilaretes circulares utilizados nos pilaretes circulares
ensaios de compressdo. com PRFC.

Tabela 1 — Modelos analiticos de previsao para resisténcias e deformagdes de se¢des encamisadas.

Modelo analitico fee [

Richart et al. [6]* fo =L +a1f £, = gw{l + 20,5-L}

Jeo

Mander ez al. [10]* fasls -[—1‘25“2-254-1 l+%"f"—2-%] £ =€, -|:l +5 (;i - l]:|

co

f 0373
‘i=1+10.6-(—'} f.,=30 MPa
ivauchi Ju _ / beo
Miyauchi et al., [13] =1+3485-

Jeo S oo

o

0,525
g_i=l+l().5-{4] f.,=50 MPa

o Jeo

S e
Kono et al. [14] T=]+0,0572-f, . =1+0280- f,
o o
o _Ju— 1
0.7 Cu = E
/. fi 2
Saaman ef al. [12 = 14+60-——
2 Jeo fa S, =0872-f, +0371-f, +6258
E, =24561- £," +0,6728 - E,
P r 0,85 - ’
Toutanji [15] i=1+3.5.[—’] +=1+(3m,57-g,,,+1,9o).(i_1}
Joo Jeo S w0
0,84
£ .
Saafi et al. [16] So yean L i=1+(537_gm+2.6)_{fi_1}
Jeo Jeo o ' S
05
3 é.t.l Eu# g
Spoelstra & Monti [17] S =02+3- S =2+125- gy S
S Jeo e VP
Varidveis envolvidas
.. = resisténcia do concreto confinado f,, = resisténcia do concreto ndo confinado
€. = deformagdo ultima do concreto confinado £, = deformagdo tltima do concreto nio confinado
fi = pressdo lateral &g, = deformagio de ruptura da camisa
F; = mé6dulo lateral ou de confinamento E., = modulo de elasticidade secante do concreto

T - -
Modelos desenvolvidos para confinamento com armaduras transversais de ago
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As variaveis de projeto que se objetivam
conhecer por meio de modelos analiticos sdo a
resisténcia apos confinamento fec ¢ a deformacgio
ultima do concreto confinado (&cc). Na Tabela 1
sdo apresentadas as formulagdes de alguns modelos
analiticos para fcc e Ece.

Os graficos dos ensaios experimentais ante-
riormente referidos, para os pilaretes de segdo cir
cular e retangular, respectivamente.

Observa-se que as linhas tracejadas que se
observam nas Figuras 7, 8, 9 ¢ 10 ndo constam do
trabalho original, tendo sido introduzidas pelo Autor
do presente trabalho para fins de visualizagao.

Observa-se nesses ensaios, resumidos pelas
Figuras 7 ¢ 8 acima, preliminarmente, o “notavel”
implemento na capacidade resistente as acdes axiais
providas pelo reforco transversal com mantas de car-
bono, da ordem de 100% em relacdo ao testemunho.

-60
50
401

-30 4

Numero de
camadas
0
—1
S

Tensao (MPa)

-20 -

Espessura da camada = 0,40 mm
Resisténcia do compésito = 781,5 MPa

T T T T T 1
0 -5000 -10000 -15000 -20000 -2500(

Deformagao (ue)

Observa-se também que no ramo pré-pico (an-
tes da microfissuragdo do concreto) a contribui¢cdo do
reforgo por confinamento foi praticamente inexistente,
em ambos os casos de secdo, e que qualquer alteragdo
no comportamento ocorreu no ramo pos-pico.

Ressalta-se que o ramo pré-pico dos diagramas
se da até deformacgdes da ordem de 2.500 ue (0,25%),
e o ensaio é levado a deformagdes especificas
superiores a 20.000 ug (2%), ou 10 vezes os limites
para ELU impostos por for¢a da norma brasileira.

Uma andlise superficial das informagdes
contidas nas figuras 7 e 8, pode induzir a interpreta-
¢Oes extremamente equivocadas quando se tratam de
estruturas reais (pilares com armaduras longitudinais
e transversais).

Observa-se da Figura 3, embora genérica, que
o ac¢o longitudinal representa parcela significativa
dos esforcos resistentes em um pilar (podendo em

-50 4

o\

40

-30 4

-20 4 Numero de
camadas

0
10 1
Espessura da camada = 0,40 mm 2
Resisténcia do compésito = 781,5 MPa

Tensado (MPa)

T T T
-10000 -15000 -20000

Deformac&o (ue)

i T
0 -5000

Figuras 7 e 8 — Diagramas tensdo x deformacgao especifica por CARAZEDO et al (2002), se¢do circular,
19 cm de diametro com o triplo de altura a esquerda e se¢do quadrada, 15 cm de lado pelo triplo de
altura a direita, com aplicagdo do refor¢o em PRFC antes da aplicagdo dos carregamentos.

Tabela 2 — Resultados experimentais obtidos por Carrazedo comparado as predigdes analiticas.

C1 (1 camada de reforgo) | C2 (2 camadas de reforgo)
foo = 26,43 MPa

e =3.272 fee fos g e fee fee g e
e (MPa) | feeo | faey | (MP)] faco A [

Experimental 39,11 - 10,0128 - [53,62] - [0,0223]| -
Richart ef al. [6] 39,92 11,02]0,0116] 0,91 | 53,41 [ 1,00]0,0200| 0,90
Mander et al. [10] | 44,28 | 1,13[0,0143| 1,12 | 56,48 | 1,05]0,0218]| 0,98
Miyauchi et al. [13] | 37,90 {0,97]0,0192] 1,50 | 49,37 | 0,92 0,0239| 1,07
Kono et al. [14] 31,41 10,80)0,0063] 0,49 | 36,38 | 0,68 |0,0093] 0,42
Saaman et al. [12] | 40,24 {1,03]0,0241] 1,89 | 48,87 | 0,91 [0,0274] 1,23
Toutanji [15] 42,1711,0810,0140] 1,10 | 54,81 [ 1,02 10,0226 1,02
Saafi et al. [16] 36,53 10,93]0,0143] 1,12 44,52 {0,83]0,0231| 1,04
Spoelstra & Monti [17]] 33,26 [ 0,85]0,0251 1,97 | 44,85 ] 0,84 [0,0328] 1,47
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alguns casos de dimensionamento, as taxas maximas
permitidas, ser, inclusive, superior a parcela fornecida
pelo concreto do nucleo), componente de forga nao
afetada pelo confinamento externo.

De imediato, a consideragdo de estruturas
reais, com armaduras de compressao usuais, traria o
implemento obtido naquele estudo, dos cerca de 100%
para 0%, considerando ainda que no estudo, o reforgo
fora aplicado antes dos carregamentos, mais uma vez,
situagdo praticamente inexistente em obras correntes.

A luz dos codigos de dimensionamento, no
que se referem a pilares, e aos ELS e ELU, ou seja,
limitando-se a deformagdo maxima a 0,2% (na se¢do
plena para compressdo simples ou na posi¢ao de 3/7
da largura no caso de flexo-compressdo), os mesmos
ensaios acima indicam que nenhuma contribuicdo
util pode ser tirada dessa modalidade de reforgo !

Vale lembrar que, diferentemente do caso de
vigas, a NBR 6118 (2003), por exemplo, nao faz
nenhuma referéncia a imposic¢ao de ductilidade para
pilares, posto que o ELU ¢ definido pela deformacgao
maxima ndo cabendo consideragdes de redistribuicdo
de esforgos nesses elementos.

Vale lembrar também que a NBR 6118 (2003)
aboliu a modalidade de cintamento de pilares,
existente até a revisdao 1978.

Cabe ressaltar, ainda, que no item 11.1.3 do
ACI 440-F (2000) — Consideragdes em servigo, ha a
seguinte recomendacdo abaixo transcrita do original,
no idioma original, com grifo nosso:

“Atloadlevels near ultimate, damage to the concrete
in the form of significant cracking in the radial
direction might occur. The FRP jacket contains
the damage and maintains the structural integrity
of the column. At service load levels, however, this
type of damage should be avoided. In this way, the
FRP jacket will only act during overloads that are
temporary in nature.”

Noitem 1.2 do ACI 440-2R (2008), “Scope and
limitations”, traz o seguinte preambulo, igualmente
transcrita do original, no idioma original, com grifo
nosso:

“This document provides guidance for the selection,
design, andinstallation of FRPsystems for externally
strengthening concrete structures. Information on
material properties, design, installation, quality
control, and maintenance of FRP systems used
as external reinforcement is presented. This
information can be used to select an FRP system for
increasing the strength and stiffness of reinforced
concrete beams or the ductility of columns and
other applications.”
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Figuras 9 e 10 — Diagramas tensdo x deforma¢do
especifica por CARAZEDO et al (2002), se¢do
circular, 19 cm de didmetro com o triplo de altura
comparados a modelos teoricos de predi¢dao do
comportamento ao confinamento. Observar que
pela predi¢do analitica, é ainda mais desfavoravel
ao intento de aumento da capacidade de carga!

9 Conclusoes

Das consideracdes acima, a luz dos codigos de
projetomaisrecentes, baseadosnos conceitos classicos
e extensamente conhecidos do comportamento dos
materiais e estruturas de concreto armado, podem-
se concluir pelos seguintes mitos e verdades que
acercam a disciplina do refor¢o do CA com elementos
PRFC, conforme segue.

1 — Os parametros ¢ filosofias de projeto larga-
mente apresentados nas normas estruturais
(CA, protendido, estruturas de aco, madeira
etc.) igualmente se aplicam ao reforg¢o estru-
tural com PRFC, fato que embora assim colo-
cado pareca obvio, inexplicavelmente ndo se
depreende da pratica que se observa atualmente
no ambito dessa disciplina.
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2 — O dimensionamento no ELU de pecas
comprimidas impde a deformacdo especifica
maxima de compressdo de 0,2% (ou 0,35% a
3/7 da altura), ndo sendo permitido conceber
deformagdes além deste limite, sob pena de
colapso local ou global das estruturas. Neste
nivel de deformacdes maximas, ¢ comple-
tamente in6cuo o refor¢o a compressao por
confinamento das se¢des de concreto armado,
posto que tal mecanismo somente comega a
gerar efeitos apds a ruptura do nucleo dos
pilares o que ocorre a partir dos 0,2 a 0,3%,
conforme resisténcia do material concreto.

3 — A verificagdo em servigos (ELS) de pi-
lares apontaria, igualmente, par a ineficacia
completa de tal metodologia posto que nestas
condigdes as tensdes atuantes ja montam cerca
dos 0,5 f,,, limite até o qual se pode considerar
algum efeito eldstico de Poisson.

4 — O reforco por confinamento externo de
segoes, circulares ou quadradas (ndo se devem
considerar se¢des retangulares), deve ser enten-
dido somente como imposicdo de ductilidade
ou ainda de seguranga na ruptura posto que nao
se podem considerar ganhos de capacidade de
carga em estruturas existentes e carregadas, a
luz das limitagdes para os ELS ¢ ELU.
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