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Abstract  

Resumo

The structures deteriorate under the action of environmental hazards and other factors and require interventions which can vary from a 
simple superficial repair to a more complex reinforcement. The safety analysis in existing buildings differs in several aspects of that estab-
lished in the project, mainly because the parameters generically adopted by the author of the project can be now studied by an investiga-
tion on-site at the moment of intervention. This work analyzes the safety conditions in which the services of structural repair of columns 
are made, and it presents a methodology that takes into account the reduction of uncertainties related to resistance and load parameters. 
The structure of the building is modeled in calculation software in order to obtain a more compatible stress with the reduced analyzed 
period. The methodology indicates the adjustment of the safety factors together with a global factor of safety for columns that allows the 
determination of a strategy for repairs to be performed, preserving a probability of failure coherent with the existence of the structure. As 
a result of the proposed methodology, the part of the concrete and steel sections that will be possible to be removed from the columns 
in a structural repair of a building due to a process of corrosion that will affect the reinforcement structures or deteriorate the concrete. 
The methodology proposed was applied to three buildings and one of them is shown in this paper. The structural elements of application 
were the columns of the garage floor of a 25 floor building with a simulation of a structural repair due to a process of initial corrosion of the 
reinforcement structures. After the analysis, it was possible to define the procedure to be adopted for each column.  

Keywords: structural safety; column repair; assessment of structures; safety factors.

As estruturas se deterioram pela ação das intempéries e de outros fatores requerendo intervenções que variam de um reparo superficial 
a um reforço mais complexo. A análise da segurança em edifícios existentes difere em vários aspectos daquela estabelecida em projeto, 
principalmente porque os parâmetros adotados genericamente pelos projetistas poderão ser mais bem definidos mediante uma investi-
gação in loco no momento da intervenção. Este trabalho aborda as condições de segurança em que são realizados os serviços de recu-
peração estrutural de pilares e apresenta uma metodologia que leva em conta a redução de incertezas relacionadas aos parâmetros de 
resistência e de solicitação. A estrutura do edifício é modelada em programas de cálculo, buscando-se obter esforços mais compatíveis 
com o reduzido período analisado. A metodologia indica como ajustar os coeficientes de ponderação e a obter um coeficiente global de 
segurança para pilares, que permite traçar a estratégia de execução do reparo, mantendo uma probabilidade de falha coerente com a ex-
istência da estrutura. Como resultado da metodologia proposta, se obtém a parte da seção de concreto e aço que será, temporariamente, 
possível retirar do pilar, em um edifício em recuperação estrutural devido a um processo de corrosão das armaduras ou deterioração 
do concreto. A metodologia aqui proposta foi aplicada em três edifícios sendo que um deles encontra-se relatado neste trabalho. Os 
elementos estruturais objeto da aplicação foram os pilares da garagem de um edifício de 25 pavimentos com simulação de recuperação 
estrutural devido a um processo de corrosão inicial das armaduras. Após a análise foi possível definir o tipo de procedimento que seria 
adotado para cada pilar.

Palavras-chave: segurança nas estruturas; recuperação de pilares; avaliação estrutural; coeficientes de ponderação.
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1.	I ntrodução

As estruturas se deterioram pela ação das intempéries e de outros 
fatores requerendo, para atingir a vida útil prevista, intervenções 
que variam de um reparo superficial a um reforço mais complexo. 
A análise da segurança em edifícios existentes difere em vários 
aspectos daquela estabelecida em projeto, principalmente porque 
os parâmetros adotados genericamente pelos projetistas poderão 
ser mais bem definidos mediante uma investigação no local no 
momento da intervenção.
Este trabalho apresenta uma metodologia para a avaliação da 
segurança de pilares de edifícios existentes, durante uma recu-
peração estrutural, que leva em conta a redução de incertezas re-
lacionadas aos parâmetros de resistência e de solicitação, a partir 
de ajustes dos critérios de projeto, considerando os dois conceitos 
básicos da filosofia semi-probabilística de segurança nas estru-
turas: a) o formato dos estados limites e b) aplicação dos fatores 
parciais de segurança.
Serão abordadas as considerações necessárias à obtenção de 
esforços e resistências nas seções dos pilares estudados segun-
do valores atualizados, ou seja, valores de projeto modificados em 
função de inspeções e estudos de cargas variáveis ajustadas para 
o reduzido período que corresponde à recuperação estrutural, o 
que reduz as incertezas relativas à estrutura avaliada. A metodolo-
gia permite ainda, maior flexibilidade para adoção dos coeficientes 
de ponderação a serem utilizados, pois se tem maior conhecimen-
to sobre as variáveis influentes na segurança.
Os esforços de avaliação, provenientes dos parâmetros atuali-
zados do edifício, serão gerados por um programa comercial de 
cálculo. Entretanto, pode-se utilizar qualquer programa que reali-
ze uma análise estrutural mais sofisticada tais como: pórtico tridi-
mensional, considerações de efeitos globais de segunda ordem, 
efeitos de desaprumo, etc.
Ao final do processamento, ter-se-á a resistência mais próxima 
a um valor real nas seções de cada pilar em processo de repa-
ro, bem como os esforços mais prováveis que estarão ocorrendo 
no curto período de recuperação desses elementos estruturais. 
Comparando as cargas atuantes e as resistências no momento da 
intervenção, é possível traçar um plano para a retirada do concre-
to deteriorado mantendo um nível aceitável de segurança para os 
elementos. Da mesma forma, ainda poderão ser identificados os 
elementos cuja recuperação somente poderá ser realizada com 
escoramento ou alívio de carga. 
Na avaliação estrutural são encontradas, em geral, três situações 
em termos de documentação existente:
a) 	Edifícios com registros completos em termos de projetos, 
	 memórias de cálculo, resultados de controle tecnológico 
	 de concreto e aço, etc;
b) 	Somente o projeto de cálculo estrutural;
c) 	Situação intermediária com documentação parcialmente 
	 completa.
Em função de cada uma dessas situações, deve-se programar os 
ensaios e estudos necessários para a obtenção das informações 
que permitam um maior conhecimento da estrutura do edifício. 
Todavia existe o caso extremo onde não se dispõem de nenhum 
documento, inclusive projetos estruturais. Tal situação não se en-
contra no escopo deste trabalho, pois, para esta situação, o espe-
cialista envolvido deverá traçar um procedimento específico, com 

a realização de uma inspeção minuciosa para suprir a ausência 
completa de dados relativos à estrutura.
A metodologia aqui proposta foi aplicada em três edifícios sendo 
que um deles encontra-se relatado neste trabalho. O edifício, de 
25 pavimentos, teve a sua construção paralisada e sua estrutu-
ra ficou exposta durante 10 anos o que provocou a corrosão em 
vários elementos estruturais dentre eles alguns pilares. Os ele-
mentos analisados foram os pilares no pavimento da garagem 
com simulação de recuperação estrutural, pois ainda não estava 
em uso, devido a um processo de corrosão inicial das armaduras. 
Após a análise foi possível definir o tipo de procedimento que seria 
adotado para cada pilar. A recuperação dos pilares foi realizada 
simultaneamente com a execução da parte superior da estrutura. 
Entretanto, não foi necessário considerar os resultados da análise, 
pois o edifício estava em construção e a carga atuante era muito 
inferior a de projeto.
No outro edifício no qual foi aplicada a metodologia, ocupado há 
mais de 20 anos, a recuperação dos pilares da garagem foi exe-
cutada com o edifício em uso. Embora este edifício fosse mais 
interessante para demonstrar a validade da metodologia, pois in-
dicou a necessidade de escoramento em 4 pilares, por motivos 
contratuais ele não será relatado. O mesmo ocorre com o último 
edifício, em uso, no qual a metodologia foi aplicada com êxito e a 
recuperação foi realizada.

2.	 Considerações Sobre  
	 a Avaliação Estrutural

As avaliações estruturais, conforme Ellingwood (1996), são condu-
zidas em várias circunstâncias, entre elas: mudança de ocupação 
de edifícios; preocupações com materiais ou métodos construtivos 
defeituosos; descoberta de erros entre o projetado e o construído 
após a ocupação do edifício; deterioração estrutural advinda do 
uso normal ou das condições ambientais; danos estruturais após 
eventos extremos e reclamações de usuários em relação às con-
dições de utilização. Uma das características que difere a segu-
rança de edifícios já construídos daquela estabelecida em projeto 
é a possibilidade de redução de incertezas em relação à varia-
bilidade inerente dos parâmetros envolvidos nos mecanismos de 
solicitação/resistência (ACHE, 2003).
As diretrizes de projeto definidas pela ABNT NBR 6118:2003 não 
se aplicam diretamente na avaliação de estruturas devido à abor-
dagem distinta das incertezas. Val e Stewart (2002) apontam que, 
em projeto, as incertezas surgem do estabelecimento prévio de 
parâmetros de carga e resistência para uma estrutura “genérica” 
que ainda não se construiu. Tais incertezas representam a varia-
bilidade encontrada em uma vasta população de estruturas e que 
decorrem, principalmente, da qualidade dos materiais, métodos 
executivos, mão-de-obra utilizada, natureza das cargas atuantes 
no tempo, etc. Tem-se, então, que as regras de projeto devem ser 
conservadoras para contemplar situações variadas. 
Na avaliação é tratada uma estrutura individual existente, sendo 
que esta poderá ser inspecionada e testada, o que reduz as in-
certezas que foram consideradas em projeto (COST 345, 2004; 
MELCHERS, 2001). Ainda que a inspeção e os testes introduzam 
erros e dúvidas com relação aos valores medidos, pelo simples 
fato de a estrutura apresentar uma qualidade relativa, tanto nos 
materiais quanto na execução, poderá ser esperada uma redução 
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	 ainda conceitos de estados limites, mas exigem utilização 
	 de métodos numéricos para resolução das complexas 
	 formulações pertinentes. Tal formato é exigido em análises 	
	 mais complexas onde o nível B é ainda conservador.
n	 Nível D – Formato que leva em conta considerações de 
	 ordem econômica. São basicamente oriundos dos fatores 
	 parciais de segurança (nível B) ou da probabilidade de 
	 falha (nível C), modificados por critérios econômicos.
O foco desta pesquisa é na estimativa da segurança de estrutu-
ras existentes submetidas a uma intervenção. A diferença para 
uma avaliação normal está, basicamente, no período de tempo 
envolvido nesta estimativa. Para os propósitos desta metodologia, 
trabalha-se com um intervalo de tempo referente aos trabalhos de 
recuperação de pilares da garagem de edifícios submetidos ao 
reparo, conforme já salientado. Tal intervalo compreende poucos 
meses e isto tem impacto, sobretudo, na ocorrência das cargas 
com significativa variação temporal (ACHE, 2003). Portanto, neste 
estudo, adotar-se-á um formato de estimativa da segurança em 
consonância com o nível B, anteriormente citado, fazendo-se a uti-
lização dos critérios de estados limites e fatores parciais de segu-
rança. Será efetuada a atualização dos parâmetros de resistência 
e solicitação no momento da análise, estendendo-se o período de 
observação para aquele referente ao reparo estrutural. 

3.	 Metodologia Proposta

A metodologia proposta tem como base alguns estudos já reali-
zados no ramo de recuperação estrutural os quais apontam para 
a utilização de regras e formatos próximos aos adotados pelas 
normas atuais de projetos, em vigor na maioria dos países, tendo 
por diretrizes básicas: a) manutenção de estados limites e b) apli-
cação de fatores parciais de segurança (MELCHERS, 2001; VAL 
e STEWART, 2002). 
Outras considerações foram incorporadas à metodologia, por 
exemplo a de  Allen (1991) que propõe que um critério de avalia-
ção deve ser conduzido segundo situações mais específicas que 
o critério de projeto e que o profissional deve considerar as conse-
qüências de uma falha em determinadas situações em estruturas 
consideradas críticas. A avaliação deve incorporar, ainda, toda a 
informação obtida nas inspeções, incluindo o desempenho passa-
do da estrutura.
Assim como outros pesquisadores, para estimativa da segurança, 
buscou-se comparar os esforços (momentos e cargas de compres-
são) mais prováveis de ocorrência nos pilares do primeiro nível a 
partir do solo, normalmente de garagem de edifícios residenciais 
com as resistências efetivas de suas seções transversais no mo-
mento da intervenção, através de uma equação de estado limite 
último (LARANJA e BRITO, 2003).
Para a obtenção dos esforços de avaliação, se utilizou uma mo-
delagem estrutural ajustada por meio do programa de cálculo. Os 
recursos existentes nos atuais programas disponíveis no mercado 
(análise espacial da estrutura, aplicação de efeitos de imperfei-
ções locais, globais e força do vento, considerações de efeitos de 
segunda ordem global, etc.), são capazes de prover uma análise 
mais precisa que aquela realizada na concepção, principalmente 
quando se tratar de edifícios com mais de 20 anos. Em pilares 
de garagem, os esforços de avaliação obtidos pelo programa, in-
dependentes de sua posição em planta, serão representados por 

em sua variabilidade se comparada à estrutura “genérica”, o que 
deve ser levado em conta na estimativa de sua segurança dentro 
de um determinado período. No caso da recuperação estrutural, 
em virtude de demandar um período de tempo muito reduzido (de 
um a três meses) em relação à vida útil da edificação residencial 
(em geral de 50 anos), é possível dizer que os valores prováveis 
de ocorrência para as cargas variáveis (sobrecargas e ventos prin-
cipalmente) também experimentarão redução significativa a partir 
daqueles propostos nas normas de projeto. Este fato, por sua vez, 
será considerado na análise de segurança.
Existem vários trabalhos desenvolvidos com vistas à tentativa 
de estabelecer critérios de aceitação para estruturas de edifícios 
já construídos. Em sua maioria as propostas operam com ajus-
te das diretrizes dos códigos de projetos (ALLEN, 1991; VAL e 
STEWART, 2002), porém, observa-se um maior avanço na pes-
quisa e aplicação para as estruturas de pontes e outras estruturas 
rodoviárias (ACHE, 2003; COST 345, 2004).
As etapas em um processo de avaliação não apresentam gran-
des diferenças entre os diversos pesquisadores. Melchers (2001) 
apresenta um padrão típico utilizado para o processo de avalia-
ção, correntemente utilizado:
n	 Inspeção em campo;
n	 Reunião de dados e informações;
n	 Aplicação de esquemas formais de avaliação;
n	 Apresentação de resultados;
n	 Decisão.
Para avaliar os resultados de uma inspeção e julgar se a estrutu-
ra é ou não segura, devem ser estabelecidos níveis de confiabi-
lidade, tal qual foi realizado para as situações de projeto (ACHE, 
2003). Na avaliação, pode existir uma carência de dados em longo 
prazo de estruturas submetidas ao processo, principalmente no 
caso de reparo ou reforços, o que constitui mais uma dificuldade 
ao estabelecimento do formalismo para um código normativo. Ob-
jetivando uma melhor abordagem da situação atual de edifícios 
construídos, faz-se necessária ainda uma busca pela redução 
do conservadorismo no tratamento de parâmetros específicos de 
avaliação. Este fato deverá ser atenuado com o estudo, desenvol-
vimento e a fixação de probabilidades de falhas que mantenham 
coerência com as condições reais de existência de cada estrutura 
individualmente avaliada, segundo resultados encontrados na ins-
peção (MELCHERS, 2001).
O estabelecimento de uma probabilidade de falha aceitável para a 
estrutura existente  é uma tarefa árdua, assim como em trabalhos 
de calibração de códigos. Em COST 345 (2004) são apresentados 
4 níveis que podem representar a forma abordagem e de calibra-
ção da grande maioria dos códigos. Esta mesma forma pode ser 
aplicada ao tratamento de estruturas investigadas, segundo dife-
rentes caminhos:
n	 Nível A – Formato do fator global de segurança e das 
	 tensões admissíveis. Constitui critério conservador, pois, 
	 a redução de incertezas não pode ser efetuada.
n	 Nível B – Formato semi-probabilista com fatores parciais 
	 de segurança e utilização do critério dos estados limites. 
	 Os fatores parciais são especificados segundo o atual 
	 conhecimento dos parâmetros introdutórios de incertezas. 	
	 Este Nível B segue os princípios dos modernos códigos 
	 de projeto.
n	 Nível C – Formato totalmente probabilístico, baseado no 
	 índice de confiabilidade e probabilidade de falha. Apresentam 	
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de segurança global na avaliação pode ser dado pela equação 2:

onde:
gaval = coeficiente global de segurança de pilares na avaliação
Rk,aval = esforços resistentes característicos na seção de pilar avaliado
Sk,aval  = esforços solicitantes característicos na seção avaliada
Os momentos fletores e as cargas axiais de compressão atuam 
em conjunto e podem atingir seus valores máximos simultanea-
mente. Os momentos atuantes deverão ser levados em considera-
ção, pois seus efeitos poderão causar colapso em seções de repa-
ro. Para se obter um coeficiente global de segurança que envolva 
somente esforços normais de compressão, pode-se transformar 
as solicitações de avaliação, momento fletor e força normal, em 
uma compressão centrada.
O procedimento para a transformação de uma flexão oblíqua com-
posta em uma compressão centrada será realizado com o auxílio 
do programa de cálculo utilizado na modelagem da estrutura. A 
partir dos esforços de avaliação procede-se ao cálculo das arma-
duras dos pilares, com as seções reais de concreto, empregando-
se para tal, os parâmetros de solicitação e resistência dos mate-
riais ponderados com os coeficientes de avaliação. As armaduras 
assim calculadas correspondem a aquelas necessárias para o pilar 
durante o período de intervenção e serão definidas como As(int).
Geralmente todos os pilares dos edifícios têm armaduras simé-
tricas, em função das características dos esforços atuantes, prin-
cipalmente gerados pelo vento, e pela facilidade de execução. 
Este critério é comum no dimensionamento de pilares, inclusive 
a versão de 1978 da ABNT NBR 6118:2003 continha um método 
simplificado para algumas situações de solicitações e vários auto-
res apresentam ábacos que permitem o cálculo manual de seções 
submetidas à flexo-compressão com armaduras simétricas. 
Assim sendo, considera-se que uma compressão normal equiva-
lente Nd obtida pela soma da resistência da seção de concreto e 
da armadura simétrica As(int) obtida no dimensionamento conduza 
a um dimensionamento na seção igual à flexão oblíqua composta. 
Este procedimento também pode ser aplicado para o tratamento 
probabilístico pois a solução representa uma envoltória da função 
de falha, portanto, as possíveis combinações geradas no proces-
so aleatório estarão contidas na região de segurança com índice 
de confiabilidade superiores ao mínimo aceitável.
Com as resistências dos materiais dos pilares determinadas atra-
vés dos procedimentos de inspeção e ensaios, a capacidade re-
sistente da seção ao esforço normal pode ser determinada através 
da equação 3.

onde:
KMOD = coeficiente de modificação que leva em conta alguns as-
pectos que influenciam a resistência do concreto na estrutura
Ac  = área de concreto da seção do pilar

momentos em torno dos dois eixos principais de inércia (X e Y) e 
uma carga de compressão.
No primeiro passo da metodologia realiza-se a modelagem do 
edifício existente levando-se em consideração todos os aspectos 
definidos em projeto, delineando de forma mais fiel possível, o 
comportamento da estrutura por meio de simulação computacio-
nal. Após a aplicação do programa, é conveniente que os esforços 
obtidos nas fundações sejam próximos aos de projeto, pois foram 
com estes esforços que a estrutura foi dimensionada e executada. 
Para tal, deve-se realizar ajustes nas vinculações das vigas e lajes 
visando a aproximação com as cargas fornecidas pelo calculista. 
Ao final dos ajustes, a estrutura modelada no programa estará 
similar à empregada no projeto, ou seja, sem a incorporação das 
alterações efetuadas durante a construção.
Posteriormente, para uso específico na avaliação, o modelo de 
cálculo definido será utilizado com os parâmetros de entrada que, 
não mais possuindo o caráter genérico de toda uma vasta gama 
de estruturas, têm ponderações específicas do caso analisado, em 
função do nível de detalhamento e confiança nos dados obtidos 
das inspeções (LARANJA e BRITO, 2000). Assim, no tratamento 
das incertezas relativas às cargas atuantes, a metodologia aqui 
proposta prevê atualizações das distribuições acumuladas, permi-
tindo o ajuste das cargas com a busca por valores compatíveis a 
períodos reduzidos e a utilização de cargas permanentes medidas 
diretamente nas estruturas (VAL e STEWART, 2002). 
Os fatores parciais de segurança a serem aplicados para a ge-
ração de esforços e as resistências de avaliação nas seções 
serão ajustados a partir da redução das incertezas destes pa-
râmetros e da definição de um índice de confiabilidade para a 
estrutura existente. Isto será feito tendo-se por base as formula-
ções e simplificações freqüentemente utilizadas pelos códigos 
normativos para a determinação dos coeficientes de pondera-
ção de projeto.
Os parâmetros de avaliação relativos às cargas e seus coeficien-
tes de ponderação, definidos em função do curto período analisa-
do para a recuperação estrutural, serão introduzidos no programa 
que gerará os esforços agora coerentes com as condições atuais 
da estrutura, servindo de base para a quantificação da segurança. 
Comparando-se os esforços solicitantes assim gerados e as re-
sistências da estrutura no momento da avaliação, pode-se traçar 
uma forma conveniente a se realizar a intervenção.
A definição de um coeficiente que represente o estado da estru-
tura no momento da intervenção é desejável para um método de 
avaliação baseado no critério de estado limite último e no fator 
global de quantificação da segurança. Uma forma de se relacionar 
os esforços atuantes e a resistência da seção no momento da 
intervenção é a própria equação de estado limite último (equação 
1) que deverá, por esta ocasião, relacionar as solicitações e as 
resistências das seções.

onde:
Rd,aval = esforços resistentes de cálculo na seção de pilar avaliado
Sd,aval = esforços solicitantes de cálculo na seção avaliada
Utilizando-se a mesma filosofia dos estados limites, o coeficiente 
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fcd = resistência de cálculo do concreto
As = área de aço na seção do pilar
s’sd = tensão de cálculo relativa ao encurtamento de 2‰ admitida 
para as armaduras
A equação 3 será utilizada para o cálculo da resistência seccional 
durante a intervenção  RI considerando a armadura existente na 
seção e também para o cálculo da solicitação normal equivalente 
Saval com a armadura As(int) calculada pelo programa. Assim, uti-
lizando a equação 2 ficará definida a relação entre a solicitação 
normal equivalente e a capacidade de carga real da seção, ambos 
ponderados pelos coeficientes de avaliação. O tipo de intervenção 
a ser adotado será definido aplicando-se a mesma equação 3, 
utilizando-se a seção de concreto reduzida pelo corte e a armadu-
ra parcialmente corroída, quando isto ocorrer, o que norteará os 
trabalhos de recuperação estrutural. Um esquema da metodologia 
pode ser vista na Figura (1).
No caso em que o coeficiente global seja superior à unidade, mes-
mo com a menor redução de seção de concreto, a seção estará 
apta a receber a intervenção. Em caso contrário, dever-se-á pro-
ver os escoramentos necessários, o que não será aqui abordado.  

Em resumo, busca-se com o emprego do programa de cálculo, a 
determinação das armaduras simétricas necessárias para o esta-
do de carregamento existente durante a recuperação, geralmen-
te uma flexão oblíqua composta (F; Mx; My), permitindo calcular 
uma força normal centrada atuante que, sendo considerada igual 
à resistência das seções dimensionadas, representa a solicitação 
normal atuante na recuperação. A seção real de concreto e as 
armaduras existentes fornecerão a solicitação normal resistente. 
 
3.1	 Quantificação das ações na avaliação

3.1.1 Cargas permanentes

As cargas permanentes são representadas basicamente pelos pe-
sos próprios de elementos estruturais (lajes, vigas, pilares, etc), 
elementos construtivos não estruturais (alvenarias, revestimentos, 
etc) e equipamentos fixos. Laranja e Brito (2000) citam que, na 
análise de segurança em nível superior, é usual assumir que esse 
tipo de carga tenha distribuição normal, com média igual ao valor 
nominal e coeficiente de variação entre 5% e 10%.



121IBRACON Structures and Materials Journal • 2010 • vol. 3  • nº 1

T. J. DA Silva  |  N. F. Monteiro 

Por ocasião da avaliação estrutural, as cargas permanentes atu-
antes podem ser levantadas com considerável grau de precisão 
por meio da caracterização geométrica de dimensões em seções 
transversais, espessuras de revestimentos em geral, espessuras 
de sistemas de vedação dos compartimentos etc. Estas varia-
ções geométricas, originárias das diferentes fases da execução, 
dependem da técnica construtiva, equipamentos e qualidade da 
mão-de-obra disponível (DA SILVA, 2002), devendo, no projeto, 
ser resguardadas pela majoração de seus valores característicos. 
É possível ainda, por meio de técnicas que empreguem princípios 
químicos ou físicos, determinar o peso específico real do concreto 
e outros materiais responsáveis pela produção das cargas per-
manentes.  Este procedimento, em conjunto com as dimensões 
obtidas na inspeção, reduz as incertezas no tratamento desse tipo 
de carga em estruturas existentes (CABRÉ, 1994).

3.1.2 Cargas Variáveis de Utilização

As cargas de utilização apresentadas em normas de projeto incor-
poram algumas pressuposições básicas em sua definição. Dentre 
elas a de que a variabilidade temporal é representada por meio de 
duas componentes: i) uma quase-permanente, representada pelo 
peso dos móveis e pessoas nas diversas mudanças de ocupação 
nos edifícios; ii) uma parcela intermitente de sobrecargas extraor-
dinárias atuantes em curtos períodos (MELCHERS, 1999).
As cargas acidentais de projeto, preconizadas pela ABNT NBR 
6120:1980, possuem período de retorno entre 140 e 200 anos, 
com baixa probabilidade de ocorrência durante a vida útil da es-
trutura (entre 25% e 35%). A concepção de valores nominais para 
estas cargas baseia-se em distribuição de extremos Tipo I e pode 
resultar da soma das duas componentes da variabilidade temporal 
segundo a regra de Turkstra (COROTIS et al, 1981):
n	 Valor máximo quase-permanente na vida útil, somado ao 	
	 valor máximo intermitente em uma ocupação;
n	 Valor máximo intermitente na vida útil, somado ao valor 
	 quase-permanente em uma ocupação;
n	 Soma dos valores máximos, na vida útil, de ambas as 
	 componentes.
Considerando o intervalo de tempo extremamente reduzido, como 
no caso da recuperação estrutural de pilares, as cargas de uti-
lização estarão restritas, basicamente, à componente quase 
permanente (ELLINGWOOD, 1996). Com base em trabalhos de 
diversos autores, Corotis e Doshi (1977) analisaram os dados pro-
venientes de levantamentos de cargas instantâneas de utilização 
em edifícios obtendo, como melhor ajuste, a distribuição gama. 
Esta função foi empregada por Hahn e Shapiro (1969), os quais 
apresentam a formulação geral da distribuição gama acumulada 
pela equação 4.

onde:
FL = função de distribuição acumulada
x = valor da variável aleatória
Γ (η) = função gama
λ e η = parâmetros da distribuição

Para valores inteiros de η, a função gama se transforma na 
equação 5.

Empregando-se as expressões para λ e η apresentada por 
Hahn e Shapiro (1969) e os dados de edifícios residenciais ob-
tidos em levantamentos, por exemplo, com média de 0,544 kN/
m2 e desvio padrão de 0,193 kN/m2, pode ser obtida a função de 
distribuição acumulada, equação 6, para sobrecargas (quase 
permanentes) instantâneas.

Monteiro (2006) utilizando-se da equação 6 e integrando-a com os 
dados de levantamentos apresentados por Corotis e Doshi (1977), 
segundo um valor acumulado de 95% (quantil característico) en-
controu, para as sobrecargas instantâneas de utilização prepon-
derantes para os curtos períodos de recuperação estrutural, o va-
lor X95% = Fq,aval = 0,875 kN/m2.

3.1.3 Forças Devidas ao Vento

A ABNT NBR 6118:2003 torna obrigatória a consideração das for-
ças devidas ao vento em projetos. Pela versão anterior da referida 
norma, isto nem sempre era necessário. Apesar de que os edifí-
cios foram projetados pela versão anterior da norma, o reduzido 
esforço computacional com que os programas atuais de cálculo 
realizam análise das forças horizontais em edifícios, permitem 
que, para a avaliação nas recuperações, tais efeitos serão sempre 
considerados. 
As forças introduzidas pelo vento são calculadas a partir da cha-
mada velocidade básica (V0), sendo um valor representativo de 
uma rajada de três segundos com probabilidade de 63% de ser 
excedida, em média, uma vez no período de 50 anos.
Na modelagem da incidência do vento, de acordo com Turks-
tra e Madsen (1980), é satisfatório o uso da função gama 
sobre os dados colhidos em anemômetros, nos períodos de 
observação especificados. Melchers (1999) aponta ainda a 
distribuição de extremo Tipo I como boa aproximação para 
representar tal fenômeno.
No presente trabalho, é proposto o uso dos fatores desenvolvidos 
por Rosowsky (1995) e que são capazes de converter ventos de 
períodos de recorrência de 50 anos a outros períodos, conforme a 
finalidade da avaliação. 
Na determinação dos fatores de ajuste, Rosowsky (1995) utilizou-
se de pesquisas e estudos anemométricos realizados em aeropor-
tos e que compuseram a base da formulação dos ventos de proje-
to dos códigos norte-americanos. A Tabela 1 apresenta os valores 
obtidos pelo pesquisador para o ajuste da velocidade básica.
Da Tabela 1 e, sabendo-se que os serviços de recuperação 
são, em geral, da ordem de poucos meses, pode-se destacar 
que Sajust a ser empregado equivale a 0,80. Isto gera a equação 
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7 para determinar o valor para a velocidade característica do 
vento para avaliação.

onde:
Vk,aval = velocidade característica do vento na avaliação
Vk = velocidade característica do vento segundo a ABNT NBR 
6123:1988.

3.2	 Considerações sobre Resistências dos 		
	 Materiais na Avaliação

3.2.1 Resistência do aço

Nos ensaios de resistência ao escoamento na tração em barras 
de aço, quando seus resultados apontam para valores superiores 
àqueles utilizados em projeto, não serão empregados nas atuali-
zações e considerações sobre esta propriedade na avaliação.  As-
sim, por questões de garantia da segurança, será adotada para a 
avaliação, a resistência na deformação de 2‰ (σ’sd,aval = 420 MPa), 
ou a mesma utilizada em projeto. Já nos casos de resultados infe-
riores ao valor nominal de projeto, tal informação será levada em 
consideração, pois atenta contra a segurança.

3.2.2 Resistência do Concreto

A resistência à compressão do concreto é um dos problemas nos 
quais se deparam os engenheiros de avaliações devido à neces-
sidade de se mensurar a segurança potencial apresentada pela 
estrutura avaliada. A complexidade do comportamento deste ma-
terial em serviço ao longo do tempo decorre basicamente de dois 
fenômenos evidenciados (FUSCO, 1993):
n	 Ganho de resistência devida à hidratação lenta;
n	 Perda de resistência efetiva devido à ação das cargas de 
	 longa duração.
Ambos os fenômenos, aliados à influência das dimensões dos cor-

pos-de-prova ensaiados sobre a resistência aparente do concreto, 
compõem o coeficiente de modificação (KMOD) que deve ser levado 
em consideração em projeto, para evitar que estruturas entrem em 
colapso por esgotamento da capacidade resistente em determina-
do período de sua existência. 
A resistência à compressão do concreto em estruturas avaliadas, 
normalmente segue dois procedimentos de obtenção: a) extrapo-
lações baseadas nos dados advindos do controle tecnológico do 
concreto ao longo da obra, levando em conta a sua idade e o 
efeito das cargas mantidas; b) extração e ensaios de testemunhos 
caso inexistam resultados de controle tecnológico considerando, 
contudo, o efeito de duração das cargas. Em qualquer uma das 
formas pode-se utilizar ensaios complementares tais como escle-
rometria e ultra-sonografia.
O efeito das cargas de longa duração na perda efetiva de resistên-
cia do concreto refere-se à propagação lenta de fissuras na matriz 
da pasta endurecida. O fenômeno, que inicialmente foi estudado 
por Rϋsch (1960) ocorre para esforços solicitantes que provoquem 
tensões acima de 70% da necessária ao rompimento convencio-
nal do corpo-de-prova do mesmo concreto. Para valores abaixo 
deste limite, o material apresenta resistência perene, apesar da 
ocorrência de deformação lenta. 
Em relação à variabilidade da resistência à compressão do 
concreto, em geral, o número reduzido de corpos-de-prova 
ou testemunhos extraídos, constitui uma barreira à estimativa 
precisa do seu coeficiente de variação (δc). Este parâmetro é 
importante, por constituir medida da dispersão adimensional 
dos valores desta variável aleatória e contribuir para a fixação 
do coeficiente de minoração da resistência do concreto.
Tendo em vista esses fatos, um procedimento usual consiste na 
realização de ensaios esclerométricos ou ultra-sônicos sobre o 
concreto dos elementos estudados para aferição de δc. O objetivo 
do emprego do ensaio de esclerometria paralelo aos ensaios de 
compressão axial de corpos de prova é auxiliar no sentido de se 
obter informações adicionais que possam diminuir a probabilidade 
de erros na avaliação de várias propriedades do concreto (AL-
CÂNTARA, 2002). 
Também a ultra-sonografia é bastante aconselhável para predição 
das características do concreto, sua homogeneidade e até mesmo 
a resistência. Através da atualização Baeysiana podem-se relacio-
nar os resultados destes ensaios não destrutivos ao conjunto de 
informações já existentes advindas do rompimento de corpos-de-
prova ou testemunhos (VAL e STEWART, 2002).
Na determinação da resistência do concreto em estruturas exis-
tentes, duas situações são freqüentemente encontradas: com ou 
sem resultados de controle tecnológico. 

a) Existência de resultados do controle tecnológico

As estruturas que hoje passam por intervenções para reabilita-
ção possuem, na maior parte dos casos, mais de 20 anos o que, 
para estimativa da resistência atual do concreto, exige o empre-
go de curva de crescimento coerente com o cimento utilizado 
na época. O Código Modelo CEB 1990 apresenta uma equação 
para estimativa da evolução da resistência à compressão com 
o tempo, da qual se pode obter o KMOD1. A norma ABNT NBR 
6118:2003 também permite a aplicação de equação 8 similar 
que pode ser aplicada à resistência estimada (fck,est) obtida no 
ensaio de compressão dos corpos-de-prova de controle da épo-
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ca da construção, quando se deseja obter a resistência no final 
de dado período de tempo:

onde:
KMOD1 = coeficiente de crescimento relativo da resistência à com-
pressão do concreto (relativo à resistência aos 28 dias)
fc,t  = resistência à compressão à idade de t dias
fc,28  = resistência à compressão à idade de 28 dias
S = coeficiente que depende do tipo de cimento podendo-se fazer 
a seguinte correspondência:
S=0,2 - para o cimento ARI
Na avaliação de pilares de estruturas existentes, tendo-se as di-
mensões das seções transversais e as cargas atuantes, é possí-
vel estimar se as tensões desenvolvidas superam o limite de 70%, 
o que levaria ao concreto uma redução de resistência por efeito 
Rϋsch. Para efeitos desta metodologia, na consideração do efeito 
Rüsch, propõe-se que os esforços atuantes sejam os totais de 
cálculo, aplicados de forma fictícia aos 28 dias. Se o limite as-
sim determinado for superado, a redução na resistência pode ser 
calculada pela equação 9, retirada do Código Modelo CEB 1990. 
Caso tal limite não seja superado, será assumido KMOD2, aval=1:

onde:
KMOD2 = coeficiente de redução da resistência à compressão do 
concreto pelo efeito de carga mantida (relativo à resistência aos 
28 dias)
fc,t = resistência à compressão do concreto na idade (t+t0) sob car-
ga elevada e constantemente mantida desde a idade t0
fc,t0 = resistência à compressão convencional do concreto na idade 
t0 no ensaio normal de compressão axial
A influência das dimensões dos corpos-de-prova ensaiados na 
resistência real do concreto, segundo Fusco (1993), deve ser le-
vada em consideração tanto em projeto quanto em trabalhos de 
avaliação estrutural. Rϋsch (1980), relata que corpos-de-prova 
cilíndricos de 15 cm de diâmetro por 30 cm de altura possuem 
resistência à compressão, em geral, da ordem de 5% maior que a 
do mesmo concreto na estrutura. Assim, pode-se adotar válida a 
relação expressa pela equação 10.

Em geral quanto menor a relação altura/diâmetro (h/d) dos corpos-
de-prova, maior a resistência aparente encontrada. Um diagrama 
de conversões para outras relações (h/d) pode ser encontrado em 
Fusco (1993).
Com os valores de KMOD1, KMOD2 e KMOD3 pode-se calcular o KMOD 

pela equação 11, enfatizando a importância dos efeitos do com-
portamento do concreto ao longo do tempo para a avaliação:

A resistência à compressão a se utilizar neste caso, é dada pela 
equação 12:

onde:
KMOD,aval = coeficiente de modificação para a situação de avaliação
fck = resistência característica à compressão do concreto na idade 
28 dias.
gc,aval = coeficiente de ponderação do concreto específico para 
avaliação.

b) Inexistência de resultados do controle tecnológico

O controle tecnológico dos materiais é necessário para todas as 
obras há muitos anos, bem como o arquivo de toda a documenta-
ção. Entretanto, poucos edifícios conservam a documentação ou 
nem sempre o controle foi realizado. Nestes casos, deve-se pro-
ceder obrigatoriamente à extração e ensaios de testemunhos dire-
tamente dos pilares em estudo. Os lotes são tomados de acordo 
com a ABNT NBR 7680:2007 os quais, dependendo do tamanho 
do espaço amostral adotado, permitem obter conclusões relativas 
à resistência do concreto existente submetido à avaliação. 
O efeito Rϋsch deverá ser avaliado atendendo ao mesmo critério 
da situação “a”, analisando a superação ou não do limite de 70% 
da tensão admitida pelo corpo-de-prova padrão aos 28 dias.
A influência relativa das dimensões dos testemunhos extraídos é 
bastante acentuada para esta situação, uma vez que nem sempre 
se consegue uma relação h/d=2. O diâmetro do testemunho não 
deverá ser inferior a três vezes o diâmetro do agregado ou a 10 
cm. A ABNT NBR 7680:2007 apresenta tabela para a correção de 
valor para diversas relações h/d.

3.3	 Considerações Relativas aos Coeficientes  
	 de Ponderação

As incertezas na determinação das cargas e resistências na 
fase de projeto são refletidas nos coeficientes de ponderação 
(ALLEN, 1991). Conforme Montoya et al (1973), no estabele-
cimento da segurança estrutural, realizada atualmente dentro 
das considerações simplificadas do nível B, atribui-se às di-
versas causas de erros e incertezas a duas variáveis sobre 
as quais se detêm alguns conhecimentos: resistência dos ma-
teriais e valores das ações. Os valores característicos destas 
variáveis são ponderados mediante coeficientes parciais de 
segurança, para se ter em conta o restante dos fatores ale-
atórios que influenciam o processo sobre os quais, ainda, o 
conhecimento é incompleto. 
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Val e Stewart (2002) apontam para um ajuste destes coeficientes 
na avaliação pela atualização das funções de distribuição das vari-
áveis por eles ponderadas, através de inspeções e testes no local, 
com conseqüente redução das incertezas a elas inerentes. 

3.3.1 Índice de confiabilidade de estruturas existentes

Os coeficientes de minoração englobam, além da variabilidade assu-
mida para as ações, uma probabilidade de falha (Pf) admissível para 
as estruturas e que se encontra implícita nas normas de projeto, sob a 
forma  de um índice de confiabilidade (β). Em projetos de novos edifí-
cios o valor de β fica próximo de 3,8. Em alguns países, os valores de 
β estão próximos de 3,5 (Pf=2,33x10-4) (COST 345, 2004). No Brasil,  
em um trabalho de análise de confiabilidade em elementos estruturais 
dimensionados com as normas brasileiras, Santos e Eboli (2006) en-
contraram que, foram poucas as realizações em que o índice de confia-
bilidade β = 3,8 foi atingido. Pelos gráficos apresentados pelos autores 
verifica-se que para pilares de edifícios, com relação carga_permanen-
te/carga_total próximos de 0,85, sendo esta uma relação normalmente 
encontrada, o valor de β = 3,5 também foi pouco atingido.
Melchers (2001) destaca a necessidade de estabelecimento de 
uma probabilidade de falha admissível para os trabalhos de cali-
bração dos futuros códigos de avaliação, que seja coerente com 
a situação atual da estrutura e seu desempenho apresentado até 
o momento da avaliação. Em um trabalho relativo à obtenção de 
coeficientes de ponderação para a avaliação de estruturas de pon-
tes e edifícios existentes, Val e Stewart (2002) assumem como 
satisfatória a consideração do mesmo β usado em projeto. Uma 

consideração semelhante foi realizada por Tanner (1995) em que 
o índice de confiabilidade aceitável na avaliação, proposto em seu 
trabalho, deveria permanecer próximo ao valor apresentado pela 
estrutura quando construída.
Allen (1991) propõe que, pelo fato de estruturas existentes terem 
apresentado desempenho satisfatório, ao mesmo tempo em que 
foram inspecionados de forma rigorosa, os critérios de avaliação 
para estas não devam ser tão conservadores quanto aos de pro-
jeto de novos edifícios. Isto levou o autor a introduzir diferentes 
níveis de segurança para estruturas existentes, através de ajuste 
feito com a contribuição individual dos fatores dados na Tabela 2.
Laranja e Brito (2003) observaram que tal procedimento exige 
apurado bom senso por parte dos engenheiros estruturais respon-
sáveis pela avaliação, além de envolver critérios subjetivos como 
qualidade de inspeção e probabilidade de riscos pessoais. No en-
tanto, o método permite determinar o índice de confiabilidade na 
avaliação (βaval) a partir do β de projeto, subtraindo-se alguns ter-
mos que variam de uma estrutura a outra, conforme equação 13:

onde:
Δ = fator para ajuste do índice de confiabilidade na avaliação
β = índice de confiabilidade de projeto
βaval = índice de confiabilidade na avaliação
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Para avaliação de pilares em estruturas existentes e acometidas 
por corrosão inicial, detectadas em uma inspeção rotineira, um 
índice de confiabilidade poderá ser reduzido, de acordo com a me-
todologia proposta por Allen (1993), resultando no valor de β=3,25 
(Pf=5,77x10-4).

3.3.2 Coeficientes de Ponderação das Ações

a) Ações permanentes

Com a redução das incertezas relativas às cargas permanentes 
em edifícios, promovidas pelos procedimentos de medições e 
levantamentos feitos diretamente nas seções transversais, com-
primentos de peças e caracterização de demais elementos fixos 
não estruturais, é plausível adoção de coeficientes menos con-
servadores para a avaliação de uma estrutura particular (VAL e 
STEWART, 2002). 
Uma redução em 10% no coeficiente de ponderação das ações per-
manentes foi proposta por Cabré (1994) em seu trabalho de estudo 
da vida residual de edifícios existentes. Utilizando esta informação 
na realidade nacional, nos procedimento de avaliação, sob rigoro-
sas condições de inspeção e ensaios, o valor proposto para o coefi-
ciente de majoração das ações permanentes é da ordem de:

Contudo, seria ainda admitido γf,g,aval com valor próximo a 1,2 para 
estruturas com vida útil residual bastante reduzida, submetida por 
sua vez a caracterização geométrica, inspeções, ensaios e sem a 
presença de danos sensíveis (LARANJA e BRITO, 2000).
Para as ações variáveis é possível também reduzir o coeficiente 
de ponderação ao se restringir a atuação de cargas transientes 
extremas e ao limitar-se o intervalo de análise ao curto período 
relativo à recuperação estrutural. 
A ACHE (2003) traz a formulação utilizada nos trabalhos de obten-
ção dos coeficientes de ponderação para as ações permanentes 
de projeto, consideradas de distribuição normal. Tal informação, 
adaptada à obtenção dos coeficientes para a avaliação estrutural 
pode ser representada pela equação 14.

onde:
gG,aval = coeficiente de ponderação das ações permanentes na ava-
liação
βG,aval = índice de confiabilidade para avaliação
aG,aval = fator de influência para ações permanentes na avaliação
dG,aval = coeficiente de variação das ações permanentes medidas 
in loco
Allen (1991) afirma que o coeficiente de variação médio para cargas 
permanentes, adotado em projeto é da ordem de 10%. O autor afir-
ma ainda ser possível uma redução desse parâmetro ao se realizar 
os procedimentos de medição da estrutura. Neste caso, conforme 
aponta Laranja e Brito (2003), δG,aval poderia ser reduzido para 5%.
Já os fatores de influência (αG,aval), conforme destaca a ACHE (2003), 
podem ser tomados segundo os valores de calibração para códigos de 
projeto. O RILEM (1996) sugere, para tal situação, α com valor de 0,70.

b) Ações variáveis

Para as cargas variáveis de utilização, Allen (1991) demonstrou 
sua variabilidade inerente, a partir de um coeficiente de variação 
no intervalo entre 10% a 30%. Val e Stewart (2002) em seu traba-
lho de estabelecimento de coeficientes para avaliação utilizaram 
um valor de 30% para tal parâmetro.
A calibração apresentada pela ACHE (2003) para este tipo de soli-
citação, baseia-se em uma distribuição de extremo tipo I, uma vez 
ser este o ajuste realizado para a vida útil de projeto (LARANJA 
e BRITO, 2000). Os procedimentos da ACHE (2003) tornam-se 
inapropriados para reduzidos períodos para os quais a aproxima-
ção é feita por uma distribuição gama, segundo os trabalhos de 
Corotis e Doshi (1977).
Na metodologia aqui apresentada, é usada uma transformação do 
quantil de 95%, adotado na definição do valor característico das 
cargas, para o quantil de 99,5%, conforme a probabilidade implí-
cita nas normas de projeto para esse coeficiente de ponderação 
(FERRY-BORGES e CASTANHETA, 1971). Para isso, deve-se 
satisfazer a equação 15.

onde:
gf,q,aval = coeficiente de ponderação das ações variáveis na avalia-
ção
F(x)99,5% = função de distribuição acumulada em 99,5%
F(x)95% = função de distribuição acumulada em 95%
No caso de ações variáveis de utilização, integrando a equação 6 
para ambos os níveis acumulados (95% e 99,5%) e aplicando a 
equação 15 com os valores obtidos, tem-se como resultado para a 
ponderação das ações variáveis um valor de γf.q,aval= 1,30.
As solicitações de caráter variável, produzidas pelas forças de ven-
to, por terem sua variabilidade inerente fora do controle e domínio 
humano, ACHE (2003) considera inviável a possibilidade de redu-
ção de seu coeficiente de majoração. No caso deste tipo de ação, 
pela metodologia aqui proposta, os fatores parciais de segurança 
na avaliação serão tomados segundo valores iguais aos estabeleci-
dos em projeto, como forma de resguardar a segurança mínima.

3.3.3 Ponderação das resistências

A resistência do concreto à compressão dada em ensaios, é fre-
qüentemente ajustada por meio da distribuição normal (FUSCO, 
1976; MELCHERS, 1999; LARANJA e BRITO, 2003). Os coefi-
ciente de ponderação em termos do método semi-probabilístico, 
podem ser definidos pela equação 16, válida para a distribuição 
normal (TANNER, 1995).

onde:
dR = coeficiente de variação das resistências
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aR = fator de influência
β = índice de confiabilidade adotado
O fator de influência (αR), função do desvio padrão da resistência 
e das ações, situa-se entre 0,7 e 0,8 (RILEM, 1996). Nesta meto-
dologia será adotado αR de 0,75.

3.3.4 Fator de segurança global para pilares

De uma forma simplificada, pode-se admitir que o coeficiente de 
segurança global seja medido pelo produto de dois coeficientes 
parciais mencionados anteriormente. Montoya et al (1973) con-
sideram que uma provável falha em pilares devido aos materiais 
ocorrerá em virtude do esgotamento resistente do concreto à com-
pressão (deformação 2‰). Dessa forma, a segurança global será 
estabelecida pela segurança marginal creditada ao concreto e à 
ação dominante, que neste caso é representada pelas cargas per-
manentes. Nesta situação, a resguarda-se a estrutura ante a ruína 
por um coeficiente expresso pela equação 17.

De acordo com os coeficientes de projeto, preconizados pela 
ABNT NBR 8681:2003, a segurança global esperada para pilares 
em uma estrutura recém construída, utilizando-se a equação 17, 
obtém-se γ = 1,40x1,40=1,96.
Este valor está em conformidade com a faixa convencional 
de projeto entre 1,7 a 2,0 (MELCHERS, 1999). Nas condi-
ções de avaliação são definidos novos coeficientes de pon-
deração em função da obtenção de informações específicas. 
Portanto, é estabelecido um novo coeficiente de segurança 
global para os pilares do edifício existente estudado, a partir 
das considerações que definem os novos coeficientes par-
ciais de segurança. 
Para a avaliação de pilares, em condições específicas nas quais 
se encontra a estrutura do edifício durante os serviços de recupe-
ração estrutural, se satisfeito o coeficiente global de segurança 
determinado pela equação 18, pode-se concluir pelo sucesso dos 
serviços executados dentro de uma probabilidade de falha dada 
pelo índice de confiabilidade (βaval).

Utiliza-se o coeficiente ligado às solicitações permanentes por 
se tratar da ação dominante na segurança estrutural (COST 345, 
2004). O valor acima será útil para a determinação de um plano 
geral de atuação na seção do pilar quando se efetuarão ali, os ser-
viços de recuperação. A partir do coeficiente global γaval, pode-se 
determinar inclusive a necessidade de escoramento.

4.	 Definição do Tipo de Intervenção

O termo “tipo de intervenção” refere-se ao corte da seção de con-
creto que será realizado durante a recuperação e, embora possam 
existir outros, forma considerados 4 tipos. Após cálculo e análise 
do coeficiente de segurança global de avaliação definido para o 
edifício, se decide qual procedimento de recuperação a adotar:
n	Estabelecimento da quantidade de concreto deteriorado a 
	 ser extraída de uma só vez na seção, mantendo-se uma 
	 segurança pré-estabelecida; ou
n	Escoramento do elemento estrutural caso o coeficiente 
	 global não seja atendido. 
Uma orientação geral a ser obedecida nos trabalhos de recupera-
ção, proposta como uma padronização para análise, é apresenta-
da na Figura 2.
Para a extração de parcela de concreto deteriorado que garanta 
a perfeita assepsia das armaduras e com ela a garantia de esta-
bilização do processo corrosivo, faz-se necessária a retirada de 
material não somente da camada de cobrimento, mas também de 
uma parte mais profunda do concreto. Foi considerada, então, a 
necessidade da retirada e escarificação de uma profundidade de 
1,0 cm na parte interior às armaduras longitudinais, o que nor-
malmente gera uma profundidade final de extração de 5,0 cm em 
média (1,5 cm de cobrimento, 0,63 cm do estribo e uma média de 
1,6 cm da armadura longitudinal). Um esquema da extração a ser 
realizada é mostrado na Figura 3.
A altura de remoção deverá se estender até os pontos onde ainda 
existam indícios de corrosão nas barras. Em geral, nas garagens 
de edifícios, a deterioração se estende até 1,0 m em relação ao 
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piso, pois, esta é a altura geralmente despassivada da armadura 
e com umidade suficiente para a propagação do processo corro-
sivo. 
Nos casos de intervenção que extrapole esta altura, tendo que 
se extrair concreto deteriorado em faixas mais extensas do pilar 
ou que os estribos estejam rompidos, faz-se conveniente a retira-
da do material em partes, fracionando a execução do serviço de 
modo a respeitar uma altura máxima de concreto a se retirar por 
vez, a qual será função do diâmetro da barra. Este procedimento 
visa à proteção das armaduras longitudinais frente à possibilidade 
de flambagem local, normalmente contida pelos estribos e pela 
camada de cobrimento existente sobre a armadura. 
Quando a resistência da seção do pilar existente permita a interven-
ção para a remoção de concreto deteriorado, é necessário regula-
mentar a forma de execução dos serviços. De uma forma geral e 
mesmo se o coeficiente global assim o permita, deve ser descarta-
da a possibilidade de corte e retirada de material de toda a seção. 
Isto é em virtude da possibilidade de flambagem local das barras 
longitudinais caso estas permaneçam, ao mesmo tempo, sem uma 
devida camada de cobrimento, ainda que pouco espessa. Também 

se descarta a intervenção sem escoramento quando o coeficiente 
global de segurança esteja muito próximo do mínimo.
As intervenções sempre devem ser realizadas por empresas es-
pecializadas neste tipo de serviço. As indicações apresentadas na 
Figura 3 não constituem as únicas possibilidades para execução 
dos serviços. Uma interação entre consultor e empresa especiali-
zada deve ser realizada e poderá render como frutos, outros tipos 
ou esquemas de intervenção. Outras considerações ainda pode-
rão ser feitas de acordo com a mão-de-obra e produtos de reparos 
disponíveis.

5.	 Estudo de Caso

5.1	 Características do edifício “A”

O edifício “A” (Figura 4) foi calculado para 25 pavimentos e teve sua 
construção interrompida na 17ª laje no ano de 1995. Em virtude da 
retomada das obras, foram necessários os trabalhos de avaliação 
das condições gerais da estrutura existente, pois a mesma apresen-
tava vários indícios de deterioração. Isto propiciou a obtenção dos 
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dados gerais utilizados nesta pesquisa. Dessa forma, para este caso, 
foi simulada uma necessidade de intervenção para recuperação dos 
pilares da garagem na data presente, supondo que o edifício estives-
se acabado e em uso há vários anos e que os dados aqui utilizados 
tivessem sido obtidos especialmente para tal finalidade fictícia. 
Não se dispunha de dados relativos ao controle tecnológico do 
concreto ou do aço. Dos projetos existentes, foram disponibiliza-
dos para a pesquisa, somente o arquitetônico e o estrutural. A se-
guir estão listadas algumas informações gerais sobre o edifício. 
n	Número de pavimentos: 25
n	Área por pavimento (torre): 225,00 m2

n	Número de pilares (torre): 14
n	Resistência à compressão do concreto dos 
	 pilares: 25 MPa (usinado)
Alguns dados relativos aos pilares da torre principal são apresen-
tados na Tabela 3.

5.2	 Levantamentos e ensaios realizados

5.2.1 Caracterização geométrica de seções

Para a caracterização geométrica dos elementos foi realizado um 



129IBRACON Structures and Materials Journal • 2010 • vol. 3  • nº 1

T. J. DA Silva  |  N. F. Monteiro 

levantamento de medidas das seções transversais, alturas e com-
primentos, tanto nas lajes, quanto em vigas e pilares. Os resulta-
dos processados estatisticamente foram ajustados a uma distri-
buição normal conforme preconiza Laranja e Brito (2003). Alguns 
dados e seu processamento são mostrados na Tabela 4.
De uma forma geral, o comportamento dimensional dos elemen-
tos levantados, bem como os desvios encontrados, apresentou-
se dentro dos limites e tolerâncias permitidos para o projeto de 
novas estruturas. 

5.2.2 Ensaios de resistência para o concreto e o aço

Em virtude da inexistência de quaisquer registros do controle tecno-
lógico do concreto e do aço na época da concretagem dos pilares, 
foi prudente a realização de diversos ensaios para a investigação 
de suas condições na presente data. Com esta finalidade, foram 
extraídos e ensaiados testemunhos, além da utilização de ensaios 
não destrutivos de ultra-sonografia e esclerometria. As peças en-
saiadas englobaram, além dos pilares da garagem, vigas, lajes e 
pilares segundo uma amostragem nos demais pavimentos.
Dos ensaios nos testemunhos pôde-se estimar a resistência à 
compressão do concreto existente, ao passo que a ultra-sonogra-
fia auxiliou na estimativa do coeficiente de variação de tal proprie-
dade. Os resultados para pilares são apresentados na Tabela 5.
Uma vez que o número de exemplares da amostra situa-se no intervalo:  
6 ≤ n ≤ 20
onde:
n = número de exemplares da amostra
Aplicando-se o estimador estabelecido na ABNT NBR 12655:2006 
aos resultados mostrados na Tabela 5, respeitadas as suas condi-

ções específicas de utilização, obteve-se a resistência caracterís-
tica para a avaliação fck,aval = fck,est =  24,66 MPa. Com os mesmos 
resultados, também pode ser obtida uma média de 30,1 MPa e um 
coeficiente de variação de 0,13.
Os resultados do processamento estatístico da resistência à com-
pressão obtido por meio de ensaios de ultra-sonografia dos pilares 
de diversos pavimentos são apresentados na Tabela 6.
Para os pilares do subsolo (garagem) os resultados obtidos para 
a resistência à compressão da amostra foram a média de 24,96 
MPa e o desvio padrão de 1,94 MPa. Obteve-se ainda, com estes 
valores o coeficiente de variação de 0,08 que, conforme já expos-
to, foi utilizado para considerações relativas ao fator parcial de 
ponderação da resistência do concreto na avaliação. Portanto, o 
coeficiente de variação da resistência à compressão empregado 
foi δc,aval = 8%. Este valor é inferior ao obtido para os testemunhos, 
que foi de 13%, mas ele foi  considerado em razão do número de 
ensaios realizados ser maior que os testemunhos e a resistência 
média à compressão e a resistência característica estimada por 
meio dos testemunhos foram próximas.
As barras de aço ensaiadas foram extraídas das esperas existen-
tes na última laje concretada (17º pavimento). Em virtude do des-
gaste já apresentado nas barras e levando em consideração que 
o lote ensaiado provavelmente não corresponda ao mesmo lote 
empregado na armação dos pilares da garagem, os resultados 
obtidos não foram considerados para a avaliação. Estes resulta-
dos, portanto não foram incorporados ao modelo de redução de 
incertezas proposto neste trabalho.

6.	 Aplicação da Metodologia Proposta

Seguindo a metodologia e a partir do projeto estrutural exis-
tente foi realizada a modelagem da estrutura em um programa 
comercial. Após vários ajustes nas considerações de cálculo, 
as cargas na fundação obtidas se aproximaram das indicadas 
no projeto. Definido o modelo estrutural, procedeu-se às con-
siderações necessárias à avaliação da segurança dos pilares 
existentes. Os passos para a aplicação da metodologia estão 
desenvolvidos a seguir.
Os dados obtidos das inspeções e ensaios, assim como os es-
tudos das cargas variáveis de períodos reduzidos, permitiram a 
obtenção de parâmetros mais apropriados à estrutura em estudo, 
segundo suas condições atuais de existência. Baseando-se na 
metodologia apresentada anteriormente, as informações a respei-
to do edifício puderam ser atualizadas e isso ocorreu da maneira 
como segue.
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6.1	 Resistência dos materiais

6.1.1 Resistência do concreto e coeficiente de modificação 
(KMOD,aval)

Conforme já exposto, a resistência do concreto dos pilares da garagem, 
a partir dos ensaios realizados em testemunhos foi de 24,66 MPa, o que 
não acarretou acréscimos em relação à resistência à compressão utiliza-
da em projeto. Na realidade, a resistência estimada pelos ensaios com 
testemunhos ficou um pouco aquém daquela estabelecida em projeto. 
Portanto, tem-se, para a estrutura em questão: KMOD1 = 1,0.
O coeficiente KMOD2 foi obtido pela análise das cargas de cálculo con-
siderando, de forma teórica, sua plena aplicação aos 28 dias. Confor-
me apresentado, a redução da resistência ocorreu nos casos em que 
os esforços solicitantes de cálculo ultrapassaram 70% dos esforços 
resistentes de cálculo. As solicitações foram obtidas pelo programa 
de cálculo, com parâmetros de entrada de projeto e a resistência da 
seção dos pilares a partir das resistências características individuais 
do concreto e aço, minoradas por seus respectivos fatores parciais 
de cálculo. A Tabela 7 apresenta os resultados das análises.

O KMOD3 adotado para o caso do edifício “A” foi igual a 0,95 uma 
vez que a relação h/d dos testemunhos extraídos foi da ordem de 
2,0. Assim, obtêm-se os seguintes KMOD,aval, (Tabela 8) utilizados 
para a resistência do concreto por ocasião da avaliação de segu-
rança dos pilares, através da equação 11.

6.1.2 Resistência do aço

Na determinação da resistência ao escoamento do aço não serão 
computados ganhos em relação à resistência considerada em pro-
jeto. Por não ter sido realizado os ensaios do aço empregado nos 
pilares da garagem, foi adotado a resistência igual à nominal de 
projeto (CA50), admitida uma deformação de 2,0‰ e modulo de 
elasticidade de 21 GPa, ou seja σsd,aval = 420 MPa.

6.2	 Atualização das Ações

6.2.1 Ações permanentes

Os valores referentes às dimensões das respectivas seções 
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transversais foram obtidos com um quantil característico de 95% 
acumulado, a partir dos dados do levantamento da geometria dos 
elementos estruturais do edifício em questão, conforme dados da 
Tabela 4.

6.2.2 Ações variáveis de utilização

Como parâmetro de entrada para o cálculo dos esforços de avalia-
ção, foi adotada uma sobrecarga única, segundo o quantil acumu-
lado de 95%, no ajuste de dados de levantamento via distribuição 
gama e representada pela equação 6.

6.2.3 Ações devidas ao vento 

Na determinação das forças devidas ao vento, para o período de 
avaliação estrutural especificado, assumiu-se uma velocidade bá-
sica da ordem de 80% (fator de redução de Rosowsky,1995) da-
quela instituída para o projeto. 
Levando-se em conta que a velocidade básica tomada para pro-
jetos na região de Uberlândia é 34 m/s obteve-se, para avalia-
ção, segundo período de dois a três meses, um valor igual a 
27,2 m/s. Os fatores S1, S2 e S3, assim como os coeficientes de 
arrasto, foram tomados de acordo com o estabelecido pela ABNT 
NBR 6123:1988, levando-se em conta a localização do edifício e 
suas dimensões.

6.3	 Probabilidade de falha

Para fixação do índice de confiabilidade a se utilizar na avalia-
ção, considerou-se que a necessidade da suposta intervenção 
tenha sido estabelecida mediante inspeção completa da edifi-
cação constatando-se, por meio dela, a ocorrência do problema 
patológico de corrosão nas armaduras em todos os pilares da 
garagem, cuja deterioração encontra-se em estado inicial. Ad-
mitiu-se ainda que estes pilares possuam responsabilidade tal 
que a falha conduz a colapso, colocando em risco um número 
superior a 100 pessoas.
Considerando que no Brasil não existe uma definição de índice 
de confiabilidade para projeto ou para estruturas existentes, será 
utilizada a Tabela 2 e, considerando o estudo realizado por Santos 
e Eboli (2006), adotou-se um β de projeto no valor de 3,5, o qual, 
pela equação 13, resulta um βaval igual a 3,25.

6.4	 Coeficientes de ponderação

6.4.1 Ponderação do concreto

Em função das características específicas do edifício analisado, 
foi possível determinar novos coeficientes de ponderação man-
tendo-se, no entanto, uma probabilidade de falha admissível, cujo 
índice de confiabilidade foi βaval. 
No caso do concreto das seções dos pilares analisados, o coe-
ficiente de ponderação foi obtido a partir de βaval e do coeficiente 
de variação da resistência, determinado pelos ensaios de ultra-
sonografia. Tendo-se 3,25 para o índice de confiabilidade, δc,aval 
igual a 8% e considerando αR igual a 0,80,  com a utilização da 
equação 16, obteve-se o valor de γc,aval=1,10. Este valor repre-
senta uma redução de 21% em relação àquele estabelecido para 
projeto de novas estruturas. Esta redução elevada foi devido ao 

baixo coeficiente de variação obtido para a ultra-sonografia e seria 
recomendável extrair um número maior de testemunhos e utilizar 
o seu coeficiente de variação.

6.4.2 Ponderação do aço

m função da não existência de controle tecnológico na execução 
e da não realização de ensaios com testemunhos de barras de 
aço extraídos de pilares, adotou-se um coeficiente de ponderação 
igual ao valor de projeto, ou seja, γS,aval =  1,15.

6.4.3 Ponderação das ações permanentes

No caso das ações permanentes, em virtude dos levantamentos 
efetuados e conforme Allen (1991), o coeficiente de variação deste 
parâmetro ficaria reduzido ao valor de 5%. Porém, optou-se adotar 
o valor de 7,5% para δG,aval de forma a resguardar possíveis equí-
vocos para o padrão de amostragem nas medições dos elementos 
estruturais do edifício “A”. De posse desse valor, considerando 
o valor βaval de 3,25 e utilizando αS igual a 0,75, na equação 14, 
obteve-se γG,aval =  1,19.

6.4.4 Coeficiente de ponderação das sobrecargas de utilização

Para as sobrecargas de utilização, o estabelecimento do fator par-
cial utilizou a equação 15, na qual foi requerida a integração da 
equação 6 para os dois níveis acumulados 95% e 99,5%, confor-
me a definição de coeficiente de majoração (FERRY-BORGES e 
CASTANHETA, 1971). Dessa forma, da integração obteve-se X95% 
igual a 0,875 kN/m2 e X99,5% igual a 1,14 kN/m2

Ao se aplicar tais valores na equação 15 foi determinado, para o 
coeficiente de ponderação das sobrecargas de avaliação γQ,aval =  
1,14/0,875 = 1,30.

6.4.5 Coeficiente de ponderação das forças de vento

Para este trabalho, nenhum procedimento foi proposto para a re-
dução do coeficiente relativo a ponderação das ações devidas ao 
vento. Dessa forma adotou-se γW,aval =  1,40.

6.4.6 Coeficiente global de segurança na avaliação

De posse das considerações anteriores, pôde-se determinar o co-
eficiente global de segurança a ser considerado por ocasião da 
intervenção nos pilares, de uma forma específica às condições do 
edifício “A”.
Com o emprego da equação 18 determinou-se, para o edifício “A”, 
segundo as condições e os meios disponíveis para a redução de 
incertezas de projeto e, respeitando-se o índice de confiabilidade 
já informado, o valor calculado para a segurança global durante a 
recuperação estrutural de pilares foi de γaval =1,1•1,19=1,31.

6.5	 Resumos dos parâmetros adotados  
	 na avaliação

A final de todas as considerações realizadas para o edifício “A”, 
tendo-se baseado na pesquisa teórico-experimental e nas inpe-
ções, foram estabelecidos os parâmetros relacionados e os va-
lores de cargas e resistências para a situação de avaliação. A 
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Tabela 9 apresenta um quadro comparativo entre esses valores e 
aqueles considerados em projeto.

7.	R esultados e Discussões

Feitas as considerações necessárias para os esforços atuantes e 
as resistências das seções dos pilares do edifício em estudo e, a 
partir do modelo computacional, foram obtidos muitos resultados 
e foi possível obter algumas conclusões parciais sobre cargas e 
resistências.  
De um modo geral, verificou-se um aumento nas cargas per-
manentes da parcela do peso próprio dos elementos estrutu-
rais, em virtude de os levantamentos no campo apontarem para 
seções com dimensões maiores em relação às de projeto. No 

geral, este aumento foi da ordem de 5%. No total foram obtidos 
34.987,9 kN com os dados de cálculo e 36.770,11 kN com as 
informações de avaliação.
Verificou-se um decréscimo no valor da carga acidental por pilar, da 
ordem de 40% em média, o mesmo podendo-se dizer com relação 
às ações verticais devidas ao vento. No caso dos momentos, essa 
redução média foi da ordem de 37% tanto em X, quanto em Y.
A Tabela 10 apresenta os valores das cargas verticais e dos mo-
mentos de avaliação.
A Tabela 11 apresenta os valores das resistências à compressão 
das seções dos pilares da garagem consideradas por ocasião de 
projeto e as resistências obtidas nos ensaios e procedimentos da 
avaliação. Estas últimas representam os valores para o momento 
da recuperação.



133IBRACON Structures and Materials Journal • 2010 • vol. 3  • nº 1

T. J. DA Silva  |  N. F. Monteiro 



134 IBRACON Structures and Materials Journal • 2010 • vol. 3  • nº 1

Evaluation method for safety conditions of buildings during the structural repair of columns

Na seqüência dos procedimentos efetivou-se o dimensionamento 
dos pilares da garagem com os parâmetros de avaliação, para 
determinação da solicitação normal equivalente. Tal dimensiona-
mento foi obtido por meio do programa de cálculo, que retornou 
seções com as características descritas na Tabela 12.
A solicitação normal equivalente, conforme já informado, repre-
senta aquela que age na seção por ocasião da recuperação estru-
tural, levando-se em conta todas as particularidades anteriormente 
estabelecidas. Assim, este artifício foi usado para transformar os 
esforços presentes na seção (momentos e cargas verticais), em 
apenas uma carga axial atuante. Dessa forma, levou-se a efeito: 
que as armaduras dos pilares são simétricas em todos os casos 
e que toda a seção esteja com-
primida no estado limite último.
A comparação entre a resis-
tência efetiva da seção (Tabe-
la 11) e a solicitação normal 
equivalente (Tabela 12), para 
cada pilar, refletiu a equação 
de estado limite, onde deveria 
ser preservado o que prescre-
ve a equação 1. Nestas condi-
ções, onde o valor foi superior 
a 1, significou a possibilidade 
de extração de concreto dete-
riorado, respeitando os tipos de 

intervenções propostos. O resto determinado entre as cargas foi 
convertido em comprimento de concreto a ser retirado, uma vez 
conhecido a espessura da camada e a tensão em que trabalha 
o material. O resultado da análise está exposto na Tabela 13, na 
qual também se define o tipo de intervenção.
Pelos resultados da Tabela 13, nota-se que, segundo os tipos de 
intervenções propostos, em 36% dos pilares serão efetuadas a 
intervenção I1, em 7% a intervenção I2, em 21% a intervenção I3 
e em 36% a intervenção I4. O gráfico da Figura 5 representa as 
referidas porcentagens.
Uma vez que a aplicação da metodologia proposta nesta pesqui-
sa foi simulação, não foi considerada uma possível perda da ca-

mada de cobrimento na resis-
tência das seções de pilares. 
Em casos reais de recupera-
ção, a detecção de fissuração 
ou destacamento da camada 
de cobrimento, em virtude da 
corrosão das armaduras, po-
derá levar à desconsideração 
total ou parcial dessa região 
do concreto. Nos outros dois 
edifícios nos quais a meto-
dologia foi aplicada, também 
não houve o destacamento do 
concreto de cobrimento. 
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8.	 Conclusões

Esta metodologia representa um passo importante em um aspecto 
relevante para o sucesso na recuperação de pilares de edifícios 
no que se refere ao nível de segurança para os elementos estru-
turais envolvidos. Ela surge como alternativa para a prática hoje 
utilizada que emprega critérios empíricos e bastante simplificados 
para o problema. Dentro do marco dos métodos de avaliação, ela 
representa um avanço em direção aos métodos probabilísticos, os 
quais serão generalizados no futuro.
Este trabalho desenvolve uma metodologia geral para o tratamento 
dos parâmetros aleatórios envolvidos nos mecanismos de solicitação 
e resposta estrutural para edifícios existentes, afetados por patolo-
gias em pilares, respeitando os curtos intervalos de tempo neces-
sários aos serviços de recuperação e uma probabilidade de falha 
aceitável. Foram feitas considerações que visam obtenção de valores 
mais precisos para as cargas permanentes atuantes o que, por sua 
vez, permite refinamento do coeficiente de ponderação para este tipo 
de ação. As cargas variáveis de utilização foram estabelecidas para 
intervalos reduzidos e as forças devidas ao vento ajustadas segun-
do a necessidade da avaliação. Os coeficientes de majoração das 
ações variáveis foram também estabelecidos segundo critérios semi-
probabilísticos, valendo-se das informações apuradas.
Foi considerado ainda, o procedimento para a busca da resistên-
cia à compressão efetiva do concreto na idade considerada, se-
gundo a condição de atuação das cargas permanentes ao longo 
do tempo. Os coeficientes de ponderação das resistências foram 
ajustados segundo o grau de conhecimento relativo às proprieda-
des destas nas estruturas.
Ao utilizar técnicas de confiabilidade estrutural, a metodologia pode 
ser considerada inovadora dentro desse ramo, o que lhe permitirá 
evoluir juntamente com os métodos de cálculo. Assim, esta metodo-
logia preenche uma lacuna gerada pela ausência de quantificação 
da segurança durante a execução de reparos estruturais.
A praticidade do método proposto foi posta a prova mediante o exem-
plo de um edifício existente. No exemplo, alguns dos pilares analisa-
dos tiveram a segurança global um pouco abaixo do γaval permitido. 
Esse coeficiente demonstra, para a situação de avaliação, apenas 
que a atividade de recuperação deverá ser realizada com cuidados 
especiais para não expor em demasia a integridade do elemento. 
Na aplicação do método, foram observados valores diferenciados 
para os parâmetros aleatórios em relação aos de projeto. Os coe-
ficientes de ponderação para ações e resistências também foram 
alterados. Para as sobrecargas de utilização, foi obtido, em função 
do período necessário à intervenção, um valor único de 0,875 kN/
m2 para todos os compartimentos da edificação. A velocidade ca-
racterística do vento de avaliação pôde ser reduzida a 80% daquela 
admitida em projeto, o que significou uma considerável diminuição 
dos momentos e cargas verticais máximas relacionados a esse tipo 
de solicitação. Para o edifício “A”, as medições e levantamentos das 
seções transversais dos elementos estruturais concorreram para 
um aumento das cargas permanentes em cerca de 5%.
Os coeficientes de ponderação foram, por sua vez, influenciados 
por um nível maior de conhecimento adquirido em relação à estru-
tura analisada. O coeficiente de ponderação das ações permanen-
tes pode ser reduzido de 1,4 para 1,19. As cargas acidentais, para 
a edificação, apresentaram-se passíveis de serem ponderadas 
por coeficiente igual a 1,30 e o coeficiente para as ações devidas 
ao vento não apresentaram redução em relação ao de projeto.

Em virtude dos ensaios diversos realizados no concreto dos pilares, 
uma vez que não se dispunha de resultados de controle tecnológico 
da execução, permitiu a adoção de um coeficiente da ordem 1,10 
para este material. Para as armaduras, sem resultado de ensaios, 
foram ponderadas na avaliação pelos coeficientes de projeto. 
As informações influenciaram o coeficiente global de segurança 
das peças de concreto estudadas, o que, por sua vez, influen-
ciou o tipo de intervenção adotada em cada situação. Em projeto, 
os pilares são resguardados do colapso por um γ que varia entre 
1,7 a 2,0 dependendo da norma empregada. Assim, o edifício “A”, 
submetido a um bom número de ensaios admitiu um γaval=1,31 a 
ser respeitado durante uma intervenção.
Apesar dos ensaios efetivados no edifício “A” terem levado a um 
γaval reduzido, nota-se que uma intervenção em alguns pilares é 
crítica. Isto talvez se deva ao cálculo estrutural, visto que este 
edifício é relativamente alto e a área em planta é relativamente 
pequena. Dos 14 pilares existentes na primeira edificação, 5 deles 
exigiriam intervenção do tipo I4 para a qual é necessário escora-
mento. No entanto 5 pilares poderiam ser recuperados mediante 
intervenção I1, com a retirada de concreto em duas faces (uma 
maior e a outra menor), sem escoramentos, o que agilizaria um 
pouco os serviços. Dos quatro pilares restantes, 1 admitiria inter-
venção I2 e outros 3, intervenção do tipo I3. 
Pelo apresentado, pode-se concluir que a metodologia proposta é 
consistente, pois, contempla a maioria dos problemas gerados em 
uma recuperação estrutural de pilares. Ela é também prática ao 
utilizar procedimentos e ferramentas que já são empregadas pelos 
profissionais do ramo de cálculo e recuperação estrutural. 
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