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METODOLOGIA DE AVALTIAGAO DE SISTEMAS ESTRUTURAIS -
UM ESTUDO PARA INTERVENGAO NO CENTRO
HISTORICO DE SAEVADORl

Ivana de Oliveira Costa*

RESUMO

Propoe uma metodologia de  avaliagao
de sistemas estruturais cam a finali-
dade de auxiliar na indicagdo de so-
lucles mais adequadas para construgao
de pisos intermedidrios das edifica~
coes em estado arruinado, pertencen~
tes ao Centro Histdrico de Salvador,
Baseia~se em estudos sobre a teoria
da otimizacdo estrutural e nos prin-
cipios gerais de seguranga das estru-
turas determinados pelo Cauité Euro-
-Internacional de Concreto (CEB).

Todos os bens produzidos pelo homem estao sujeitos
ao desgaste continuo e inevitivel devido ao meio
ambiente e ao seu uso, Apesar de os materiais de
construgao necessitarem de um minimo de durabili-
dade para resistir 3s forgas mecanicas da gravida-
de e dos ventos, esses materiais envelhecen e
apresentam patologias, que aumentam em variedade
e profundidade com o tempo,

A preocupagao cam os bens do passado sempre esteve
presente no homem, Representa uma tentativa de
resgaste do seu processo histdrico, que leva a uma
identificagao com seu passado, revertendo, desta

* Engenheira Civil,
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forma, num maior equilibrio emocional. Segundo Ja-
mes Fitch, seria enganoso acreditar que a preocu-
pagcao com o passado existe, apenas, por motivos
romanticos e sentimentais. Os empresarios achavam,
até recentemente, mais lucrativo demolir e cons-~
truir outra vez, sem considerar o valor cultural e
histdrico do prédio a ser destruido, mas o alto
custo das novas construgdes e a perda deste teste-
rmunho do passado tém indicado uma nova visdoZ.
Harry M, Weese, arquiteto que restaurou o Audito-
nium Theatre, de Sullivan, em Chicago, coloca a
questao da seguinte forma: "Atwuafmente a economia
¢ uma nazao suficiente para justificar a presenva-
¢ao. Serld que possuimos recunsos para reconstrudir
nosso entorno a cada gernagdo? Com a duplicacao dos
custos de construgao nos ultimos anod, novas obras
estao fora do mencado, tornando a nreciclagem  nao
um exencicio sentimental, mas uma necessidade"3,

Os artefatos produzidos pelo homem tém sofrido es-
poliagoes, ndo s6 devido 3s contigéncias tempo-
rais, mas também ao vandalismo, ao descaso e a
falta de sensibilidade das comunidades e dos go-
vernos. Em todas as cartas internacionais de res-
tauro, ressalta-se a necessidade e urgéncia em se
preservar os bens culturais, colocando a resolugéo
do problema como o objetivo maior de uma planifi-
cagao urbana, Dal, a necessidade de se desenvolver
e incentivar nao sB o tratamento cientifico e a
experimentagdo no campo da restauragao, mas também
a organizagao didatica através de cursos para a
formagao de profissionais nos diversos campos da
ciéncia,
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O Brasil, lentamente, através de alguns de seus
©rgaos culturais, estd amadurecendo a consciéncia
de que a preservagao do patrimdnio histdrico e ar-
tistico & um dever de todos, A nova Constituigdo
brasileira dedica todo o Artigo 216 da Segao II,do
Capitulo III, ao patrimdrnio cultural brasileiro,
dispondo sobre sua constituigao e protegdo.

Em um estudo para consolidag¢ao de estuque no Pal3-
cio Rio Branco, Mario Oliveira ressalta a necessi-
dade e dificuldade da preservagao da memdria,apre-
sentando uma and3lise da situagEo do Brasil, que
possui uma argquitetura relativamente fragil, um
clima agressivo com alto teor de umidade e a pre-
senca, quase generalizada, da ignoradncia do valor
do bem cultural, agravado tudo isso pela falta de
recursos4. Coloca ainda que & esta falta de recur~
sos que nos obriga a investir na pesquisa, tendo
de usar a solugdo mais adequada dentro das possi=
bilidades e os processos mais eficientes e dura-
douross.

Relatdrios de drgaos competentes, bem como repor-
tagens em jornais, denunciam frequentemente o
avangado estado de deterioragao dos centros histd-
ricos brasileiros, principalmente o de Salvador
que, apesar de ser um dos patrimdnios mais impor-
tantes do género, encontra-se na posicdo de lide-
ranga no dque toca ao abandono e estado de crescen-
te decadéncia sOcio-econdmica, S3o mais de trés
mil prédios e casardes ameagados, prestes a desmo-
ronar, entre tantos outros ji transformados en

-
ruinas,
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A urgencia em se garantir a integridade estrutural
destas edificagOes, a economia e conseqliente bene-
ficio social que se pode obter utilizando o siste-
ma mais eficiente justificam a natureza do enfoque
deste estudo. A metodologia aqui apresentada & ba~
seada nos estudos de sistemas estruturais e na
teoria da otimizagdao estrutural., Pretende avaliar
solugoes propostas, para nao sb investigar os me~
nores custos, mas também a seguranca estrutural e
a harmonia dos novos materiais e elementos propos-~
tos com o referido conjunto.

Foi necess3rio, no entanto, devido 3 dimensao do
Centro Histdrico de Salvador, determinar um quar-.
teirao considerado tipo, para que, através de um
estudo das tipologias dos imdveis, fosse possivel
indicar o sistema estrutural a ser analisado.

Estudou-se o quarteirdao n? 10 do Maciel (denomina-~

do 10 M pelo IPAC), formado pelas ruas In3cio
Accioli, Gregdrio de Matos, Frei Vicente e Fran-
cisco Muniz Barreto. A escolha baseou-se na

importancia histdrica que os exemplos de arquite-
tura civil al existentes representam para a arqui=~
tetura colonial brasileira, e na quantidade de in-~
formagoes sobre esta area que ji existe cataloga-
da. Ele apresenta um cardter polifuncional, encon-
trando-se edificagoes com uso residencial, comer-
cial e de servigos, Quanto 3 ocupagao, registra-se
uma densidade elevada, com 212 pessoas distribui-
das en 11 domicilios. O quarteirao & parcelado em
24 lotes, dos quais 3 com edificagdes em bom esta~-
do de conservagao, de propriedade do IPAC; 7 com
ruinas, nos quais existem apenas as fachadas; 11
RUA,Salvador,v.2,n.3,p.133-157,1989
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AN

com edificagoes em estado de arruinamento progres-
sivo, porém habitados (Fig. 1) e 3 lotes vazios,

A metodologia proposta & composta de trés etapas:
Etapa Preliminar, Avaliacao do 19 Grau e Avaliacgado
do 29 Grau.

1. Etapa preliminar

Foi feito, inicialmente, um levantamento da tipo-
logia das edificagdes em estudo (entende-se como
tipologia os comprimentos dos vaos, condigoes de
apoio e nUmero de pavimentos), tentando definir,
juntamente com o requisito estético-culturalG, o
arranjo estrutural que ser3d assumido pela nova es-~
trutura., Este deve também atender 3s recomendacoes
das cartas de restauro moderno quanto ao desenho
das linhas, ou seja, simplicidade, e identificagao
dos materials de construgdao novos, mostrando que
houve uma intervencgao.
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A finalidade desta etapa & identificar, através
desta an3lise, o esquema estrutural que, juntamen-
te com a escolha dos materiais de construgao, in-
dicardao os sistemas estruturais.

Baseado no estudo da tipologia das edificagoes fei-
to pela Prefeitura Municipal de Salvador - PMS,su-
geriu-se um esquema estrutural com vigas apoiadas
nas paredes existentes e placas pré-moldadas for-
nmando o painel de piso. Neste trabalho abordar-se-
-3 o estudo da solugao estrutural para estes pai-
néis, supondo-se que todas as anfilises anteriores
a este estudo, como. prospeccgdes, diagndsticos e
reforgos necessarios, j& tenham sido feitas, Deste
modo, as paredes existentes e, conseqlientemente,
suas fundagoes deverao estar aptas para receber
estas novas cargas ocasionadas pelos pisos, nao
comprometendo, desta forma, a estabilidade da edi-
ficagao.,

Este levantamento nos indicou, também, um vac mé-
dio para vigas considerando 7m, distanciadas entre
si de 1,25m. Esta distancia foi definida em funcgao
de sugerir um ritmo similar 3 estrutura antiga,
procurando, com isto, uma identificagéo com a an-
terior, evitando que a nova venha intervir, dema-
siadamente, no antigo espaco. A escolha do concre-
to armado como material de construc¢do utilizado é
funcao da disponibilidade no mercado de Salvador e
do dominio desta tecnologia no contexto regional.
Assim sendo, o sistema estrutural que servirada de
exemplo foi designado por Sistema Estrutural I (Fig.
2),

RUA,Salvador,v.2,n.3,p.133-157,1989
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Fig. 2 - Sistema Estrutural I (sem escala)
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2. Avaliagao do 19 Grau

Esta etapa se consubstanciard na determinagao da
filosofia do projeto (ou seja, uma declaragéo so-
bre como o projeto falhard se as condigodes pré-es-
tabelecidas forem excedidas), da fungao objetivo,
do modelo matem3tico, das varifveis, dos parame-~
tros e das restricoes de projeto.

Atendendo a requisitos de seguranga e a requisitos
econdmicos estabelecidos pelo CEB7 e considerando
o contexto do caso em estudo, onde a escassez de
recursos obriga a pensar projetos vidveis, & que
se considera naoc sd a seguranga estrutural - como

fungao objetivo, mas tamb&m o menor custo,

As dimensoes da secao de uma pega estrutural sdo
escolhidas arbitrariamente, baseando-se na experi-
éncia em projetos, A fungdo objetivo serd a deter-
minacao das dimensdes que levam o projeto ao menor
custo.

Para obter este minimo custo de projeto, isto &,
para otimiza-lo, o problema estrutural deve ser
expresso em termos matem3ticos; ou seja, o proble-
ma & a minimizacao da fungao objetivo £ (X)0aveeeX )

de um quadro de varidveis LSRR RRRS St

As variaveis de projeto avaliadas nesta etapa sao
conseqgliéncias diretas da fungao objetivo e das
restrigoes estabelecidas pela seguranga estrutu-
ral, dentro do binomio eficiéncia-ecoriomia, Quanto
aos parametros, sdao fixados de forma a facilitar o
equacionamento da fungdo objetivo,
RUA,Salvador,v.2,n.3,p.133-157,1989
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Depois de determinadas as equag¢Oes e suas limita-
coes, estas serdo resolvidas, passando-se, assim,
para a an3dlise dos resultados obtidos, Com a ajuda
desta etapa, tem~se a segdao de menor custo e, con-
seqlientemente, o menor custo para cada sistema es-
trutural, Ressalta-se que esta etapa n3o deve ser
privilegiada em relagdo 3s outras, pois se consi-
ra que o sistema estrutural deve atender bem a to-
das as vari3veis ou critérios eleitos nesta meto-
dologia.

2,1, Avaliagao do 1?9 Grau para o Sistema Estrutu-
ral T

. Descricao do Sistema: placas em concreto pré-
-moldado, apoiadas em vigas isostaticas em concre~
to armado no local que, por sua vez, estao apoia-

das nas paredes existentes,
. Bstudo das Placas

a) Parametros:

1. Dimens3o da pega: 125cm x 62°cn

2. Carregamento devido a sobrecarga P1l = 200 kgf/m2
(valor segundo a NB-5/78)8.

3. Ago CA~50B, ago com resisténcia caracteristica
3 tragao igual a 5000 kgf/cmz, classificado como
B devido ao seu processo de fabricagao, ou seja,
deformagao plastica a frio de barras de ago  dic-
til,

b) Variaveis de Projeto:

1. Espessura da placa (e)

2, Carregamento devido ao peso prdprio; peso espe=
cifico do concreto multiplicado pela espessural(e),
igual a P2,

RUA,Salvador,v.2,n,3,p.133-157,1989
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Carregamento total P =Pl + P2

3, Resisténcia do concreto 3 compressao (fck)
Serao utilizados os valores de fck = 150, 200, 250
e 300 kgf/cm?,

4. M6dulo de elasticidade do concreto (Ec)

Serd avaliado pela expressdo para concretos com
idade igual ou maior do que 28 dias.,

c) Restrigdes do Projeto:

1. Valores admissiveis da flecha:

O valor 1limite ou admissiIvel para a relagdo fle-
cha/vao foi baseado no que dispde a Norma Brasi-

leira (NB—1/78)9. Para evitar efeitos estéticos
desagradaveis, quando atuarem todas as agoes, a
flecha limite & f = 330 , sendo L o vao da pla-

ca. O calculo das flechas baseou-se num trabalho
elaborado por Laranjeiras que, por sua vez, tem em
conta nas expressoes utilizadas a influéncia des-
favoravel da fissuragao da pega em sua rigidezlo.
2, Valores admissiveis do coeficiente K, que sao
fungdo da espessura da pega e resisténcia do con-
creto 3 compressao.

3. Limitagdes da espessura em fungao da geometria
da pega: 2,0am e  5,0am,

Variando a espessura da placa de 2,0cm até 5,0cm,
com o incremento de 0,5cm, e variando, também, a
resisténcia de compressao do concreto, chegou-se

aos seguintes resultados:
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£k
(kgf/am?) 150
)

200

250

300 4, = 62,50

2,0 12,81
5 27,41
0 46,55
,5 69,56
0 95,99
5

0

TAPEIA 2 - VAIORES DA AREA [E AQO (A;) DA PLACA EN o

125,44 125,44
157,54 157,54

12,81
27,41
46,55
69,56
95,99

12,81
27,41
46,55
69,56
95,99

125,44 125,44
157,54 157,54

£k 5
(kgf/om™) 150 200 250 300
e.(cam)
2,0 - - - -
2,5 - - - 1,32
3,0 - 1,01 0,97 0,95
3,5 0,8 0,79 0,78 0,76
4,0 0,69 0,67 0,66 0,66
4,5 0,60 0,59 0,58 0,58
5,0 0,54 0,53 0,53 0,53

TAEEIA 3 - VALORES DA FIECGHA (f) EM an

12,81 ¢ = (e-1)

27,41 K. limite para ca-
9,55 o solar Ge fok
69,56 & VA& ’
95,99 cnsiderando CA-

50B

150 51,99
200 38,39
250 30,72
300 25,60 1;
f& K, On

2

M 12
=3 (gt ~°
1 a
=(e-)
5 = 1,18am” (ferragem
i stribuigao)
=A _  + A
sl s2

>

S

mil’&tmil’ﬂa

f& 2 300
(kgf/cm®) 150 200 250 300 missivel)
e(am) =_ 125
2,0 - - - f£= 300 = 0,42
2,5 - - 2,18
3,0 1,41 1,18 1,00
3,5 0,9 0,74 0,58 0,46
4,0 0,54 0,38 0,30 0,24
4,5 0,31 0,22 0,19 0,17
5,0 0,19 0,17 0,15 0,13

Para o cdlculo das flechas foram utilizadas as se-

guintes equagoes:

£ =f(54q)

+ ﬂfg. onde f(

g+q)

M L2
- _5 , _(gta)
48 Ec Ie

RUA,Salvador,v.2,n,3,p,133-157,19289
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B =2,0 (casos carrentes),

5 Vg 2
f'=_.._g_

g 8 E I
c e

g' =g +3q, 3=10,3
E_ = Modulo de Gefarmagdo do concreto

I, = O momento de inércia foi avaliado pela expressao empi-
rica proposta pela norma americana ACT 318, Leva-se em
conta a fissuragao da pega

M_ = Momento fletar de fissurag@o da segdo
M = Momento fletor atuante na segao sdb o carregamento con-~

siderado
I, = Momento de infrcia da segao ndo fissurada, estddio I
I, = Momento de inércia da segao fissurada, estfdio II
fct = Resisténcia a tragao do concreto
As = Area & ago da placa

E_ = Mddulo de deformagao do ago = 2,100,000 kgf/an2
Ec = 4730 Vfck (MPa)
I,
- 1 - e
M =fct o, Y= 3
fct = 0,62 V fck (MPa)
b
17
_bx N2
I,==3-+nbhs X)
X _ \/ 2 _
I 2 pn+ (pn) n
p=2S - s
bd E
c
quando M >M
t 3
)
Ie I + (Il - I ) ¥

quando M M

Ie=Il

g = Carregamento devido a cargas permanentes
q = Carregamento devido a scbrecarga

RUA,Salvador,v.2,n.3,p,133-157,1989
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d) Avaliagao do menor custo:

As tabelas abaixo consideram os valores de fck an~
teriormente determinados e incluem o custo de ma-
terial e mao-de~cbraj; elas representam a média dos
valores pesquisados no mercado de Salvador em no-
vembro de 1988:

TABEIA 4 ~ VAIORES DO CUSTO DE AQO DAS PLACAS EN OTN'813

fck
(kgf/m ) 150 200 250 300
e(amn)

-~ w o~

2,0 - - -
2,5 - - - & =
30 - - Z ~  Prego do ago =
3's _ _ - - 0,14 OIN's/Kg
v
40 - 0,42 0,42 0,42
4,5 0,42 0,42 0,42 0,42
5,0 0,42 0,42 0,42 0,42

TABEIA 5 ~ VALORES DO CUSTO DE OONCRETO DAS PLACAS EM OIN's

fck
(kgf/m ) 150 200 250 300

e (cm)

Preco do concreto:

-

-
ouvwouvmouo
1
1

-

- -

O OO
[S,NC I " B |
o,

0,48
0,53

NN

-

U WWNN
-

4 0l4
4 0I5
,56 0,5

TABEIA 6 ~ VALORES DO CUSTO DA FORMA EM MATETRA DAS PIACAS

M OMN's

e Para
qualquer fck

2,0 - Preco da forma em
2,5 - madeira = 0,86 Onmﬁn
3,0 -
3,5 -
4,0 0,83
4,5 0,85
5,0 0,86

RUA,Salvado¥,v.2,n.3,p.133-157,1989
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Pela Tabela 7, obtém-se a espessura da placa de
menor custo:

TABEIA 7 - VALORES DO CUSTO TOIAL DAS PIACAS FM OIN's
fck

e (cm)

xgf/an?) 150 200 250 300

Menor custo =
1,70 OIN's

~ W w

1111

- 1,70 1,71 1,73
1,75 1,77 1,79 1,81
1,81 1,84 1,85 1,88

-

b b WWhN
-
ouvouvmounmo
1

-~ 0~

Placa de menor custo com segurang¢a estrutural:

1,25m x 0,62°m x 0,04m e fck = 200 kgf/cm?,

Carregamento da placa:

Peso proprio = 100 kgf/cm2
Sobrecarga = 200 kgf/cm2
Total = 300 kgf/cm?

. Bstudo das Vigas

Utilizagao do Programa "Simplex" para determinagdo
da segao Otima, baseado no Método Nelder-Meadl®

a) Esquema Estrutural da Viga:

P

l!lllllllllllllllld“]h

L=7,0m b

b) Carregamento:
Pl
P2

375 kgf/m (devido 3 reacgdo das placas)
b.h. 2500 kgf/m> (devido ao peso préprio)

RUA,Salyador,v.2,n.3,p,133-157,1989
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P =Pl + P2

c) Esforgo: Flexdao simples -~ Momento fletor:
M1

(devido ao peso proprioc da viga)

w1 = (.h.2500) 12 _ p2 12
8 8
2500 7° b h
M1 =220 L DB - 15312,50 b h kgt m
2 2
Mz =BL_LZ _375.7° _ oooger o
8 8
M =ML + M2
M = (229 700 + 153,125 b h) k9f cm
d) Custo: Prego(ggﬁgg?creto
. Concreto: fck = 150 kgf/cm® 13,66 OTN's/m>
fck = 200 kgf/cm® 14,33 OTN's/m>
fck = 250 kgf/cm2 14,65 OTN's/m3
£ck = 300 kgf/cm® 15,32 OTN's/m>
. Ago: fyk = 5000 kgf/cm2 (CA-50B) Prego do Ago
(Pago)
0,14 OTN's/kg
« Forma: Prego da Forma

(Pform)
0,86 OTN's/kg

e) Equagbes gerais para o dimensionamento da se-
¢do retangular com armadura simples, segundo a NB-
177813,

Y£(M1 + M2) = Mu = z Rcc

1,4(M1 + M2) = (d - 0,4x). 0,85 %Sﬁ . 0,8%.b
[l
_ fck
1,4 M=d (1-0,4K). 0,8 5. 0,8, K _d.b
fck

- 2
1,4 M= (1-0,4K,), 0,68 153 d" bK,

RUA,Salvador,v.2,n,3,p, 1:33~157,1989



"= %;4 M p = —Ll4M
bd® fcd fcd a2y
- fecd fck _
P= 0,68 fya Kx 1,2 fecd
fyd _ . _
r EEE = 0,68 KX e a ® = 0,68 KX

[
~
-y
Z
I

2
(1-0,4K), 0,68 fod d°b K

A M o (1 -0,4K) 0,68 K,

f) Equagoes que serdo utilizadas no programa "Sim-

plex".
5000
1,15 1
- == —
Kx = fck * 0,68 ¢ fya =S¥k
>k 1,15
I
n K, = 8951 _
fck (kgf/cm®)
v = -
1) 0,68 K_ (1 -0,4K)
o - 1,96 (229700 + 153,125 bh)
ufck @2
b ufckd® = 450 212 + 300,12 bh
b (ufckd® - 300,12 h) = 450212 -%-E 1,09
ITI) b = 450 212
b (pufck =B - 300,12)
1,15

g) Estudos dos valores da taxa geométrica da arma-
dura (P).
RUA,Salvador,v.2,n.3,p.133-157 1989
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* Valores de p max:

fck |

150 | 200 | 250 [ 300

e | 0,778 11,03%] 1,28%1 1,54%

fck

pmax = 0,68 vk - K max

K. max
X

K. max
x

- Xe
eec + eyd

3,5%
3,5% + 4,07%

= 0,46

gyd = 4,07 % para CA-50B

* Valor de p min = 0,15% (segundo NB-1/78)'®,

* Quadro
cremento de

de valores de pmin ao pmax, com in-

0,0010 para cada valor de fck,.

i =0,0010

1121314 |5]6

.]0[O[I[5]0

.1o0jol2]|51}0

.loflo|3(5]0 °§ v
.10lof4a 4510 N NS
.lofols [5]o0 Eﬁ 3
.lo0jole6 |5{0 o | %
.Jojoj715]0 P B
Jojo|7|7|lo|—L,y 18 IF
.lolols|sl0 4 U I
.lo{ol9|5]0 o I :§‘%
.jofojrjo|3 |l IS]3
.1o0j1]ojsio0 IR R
.Jof1j1is5]0 L
.lot1l214510 8 =
.lofl1]218]0 o110
.lo0]1|3|5]0 I
.]0j1]4]5]0 ¥
.d011f51]4]0 i+

h) Equagoes
"Simplex",

1) Cconc

Cconc

para o calculo do custo utilizadas no

b h 700 Pconc

OTN's ( m )3

m3 102 cm

b h 700

RUA,Salvador,v.2,n.3,p.133-157,1989
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3
Cconc = b h 7xlO2 OT§’s . =L
m lo6cm3
Cconc = b h 7x10™% pconc
Coonc = b h Pconc 0,0007
3
2) Cago = pb o 700 e 738 . n_,
! g m 10°cm
cago = pbh 5,1 x 10% 107° Pacgo
Cago = pbh 5,1 Pago
2
]
3) Cform = (2bh + 2h 700 + b 700) L-8(—L )
™ 10“cm
Cform = (2 bh + 1400h + 700b) x 10”% Pform
Cform = (2 bh + 1400h ¥ 70Qb) 0,0001 Pform
Entrada para a utilizagdao do Programa "Sim-
plex",

NX - nilmerc de vari3veis independentes (1)
STEP ~ & o passo inicial (0,5)

X (I) - & a altura inicial da viga (40,0cm)
f - o quadro com Os possiveis valores de P

Utilizando o "Simplex", chegou-se 3 seguinte
tabela de custo total minimo da secao de viga, para
cada valor de fck.
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TABELA 8 ~ CUSTO TOTAL MINIMO DA VIGA EM OIN's

fyk = 5000 fyk = 5000 fyk = 5000 fyk =
P fck = 150 fck = 200 fck = 250 fck = 300

1,15 22,10 22,35 22,43 22,72
0,25 17,12 17,24 17,27 17,46
0,35 14,74 14,79 14,77 14,91
0,45 13,34 13,32 13,28 13,37
0,55 12,42 12,34 12,28 12,34
0,65 11,78 11,65 11,56 11,60
0,75 11,31 11,14 11,02 11,03
0,77 11,23 - - -

0,85 10,74 10,60 10,60
0,95 10,44 10,27 10,25
1,03 10,24 - -

1,05 10,01 9,97
1,15 9,80 9,74
1,25 9,62 9,54
1,28 9,58 -

1,35 9,38
1,45 9,25
1,54 9,14

3. Avaliagao do 29 Grau

Com os resultados obtidos acima, parte-se para
a Avaliagao do 29 Grau, ou seja, a andlise dos
critérios facilidade de construgdo, resisténcia ao
fogo e durabilidade, Estes critérios foram eleitos
nao sb pela determinacdao do CEB, mas também de-
vido 3s circunstancias do uso destes sistemas es-
truturais como solugao de pisos intermedidrios em

edificacbes antigas,

Levou-se em conta a disposigao das edificagoes (a
maioria das casas s3o geminadas, dificultando a
reconstrugao), a presenga de materiais  combusti-

veis em outras edificagoes, a necessidade de se
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pensar sempre na economia, escolhéndo materiais
mais duradouros e faceis de executar, Entende-se
como facilidade de construgdo a  trabalhabilidade
das pegcas do sistema estrutural, Depende direta~
mente da dimensao, forma e do material de constru-
¢ao que leva a uma maior rapidez e facilidade de
montagem,

Quanto & resisténcia ao fogo, é uma propriedade do
material segundo a qual este nao & destruido ‘pelo
fogo e pela agua usada na sua extingdo, em caso de
incéndio. De acordo com esta propriedade, os mate-
riais dividem-se em: incombustiveis, fracamente
combustiveis e combustiveis, Esta propriedade con-
duz a outra, que & a resisténcia ao calor. Esta &
a capacidade do material de resistir 3 agao pro-

longada de altas temperaturas sem se deformar,

No que se refere 3 durabilidade, & a capacidade Ho
material de manter suas propriedades fisicas e me-
canicas com o decorrer do tempo e sob a agao de
agentes agressivos, quer extrInsecos ou intrinse-
cos ao material, sejam eles fIsicos, quimicos ou
mecanicos.

3.1, Avaliagao do 29 Grau para o Sistema Estrutu-
ral IIX

a) Resisténcia ao fogo: segundo Petrucci, o com~
portamento do concreto, sob a agdo de altas tempe-
raturas, & variavel com estas, havendo uma impor-
tante diminuicao de resisténcia a temperaturas su-

periores a 3000Cl7.
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X temperatura da ordem de 600°C, a redugdo da re-
sisténcia mecanica € de cerca de 50%, Sobre arma-
dura, o efeito & o seguinte: at& 300°C h3d um acrés-
cimo de resisténciaj; acima, porém, desta tempera-
tura, a resisténcia cai muito, reduzindo-se & me-

tade em temperaturas da ordem de 500°C.

Segundo ainda o mesmo autor, se a estrutura de
concreto armado tem um cobrimento suificiente de
concreto sobre a armadura, de acordo com a NB-503,
a agao de um incéndio poderd nao afetd-la substan~
cialmente, perdendo-se, apenas, o cobrimento que,
em geral, cai por ocasiao do esfriamento, em vir-

tude das variagoes dimensionaisls.

b) Durabilidade: apresenta boa durabilidade com o
decorrer do tempo, A experiéncia tem-nos mostrado
que edificagoes com mais de 50 anos, em estrutura
de concreto armado, tém mantido suas propriedades
mecanicas, mesmo levando em conta que Salvador pos-
suli um ambiente agressivo, devido ao alto teor de

umidade e a preseng¢a do mar,

c) Facilidade de construgao: a dimensao das placas
e o fato de serem pré-moldadas facilita o trans-
porte e a montagem da estrutura. As vigas
dem ser moldadas no local, em concreto armado bom-
beado, preparado em usina, © que nao exige mao-de-
-obra muito especializada, pois sua tecnologia é
de dominio piblico, bastante utilizada, e de facil
controle tecnoldgico, As placas podem ser carrega-

das manualmente, pois pesam cerca de 78 kg,
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4, Analise e Conclusoes dos Resultados Obtidos

Observando os resultados obtidos com a aplicagao da
metodologia de avaliagao, conclui-se:
a) O custo total minimo decresce com o aumento da

percentagem de ago.

b) Para um mesmo valor do P , o valor do fck in-

fluencia pouco no custo total minimo.

c) O sistema estrutural analisado se comporta bem
diante dos requisitos apresentados na Avaliagao do
29 Grau.

d) A placa e a segao da viga que apresentam o menor
custo tém as seguintes propriedades:
Placa: 1,25m x 0,625m Viga: fck =300 kgf/cm2

Espessura: 0,04m cCA=508B
fck = 200 kgf/cn® P =1,58%
Aco CA-50 B K, = 0,46
Kg = 25,60
bl = 4,26
hl = 41,25cm

Custo total minimo = 9,14 OTN's

Apbs a an3lise dos resultados da aplicacao da meto-
dologia, observou-se que a utilizagao desta apre-
senta as seguintes vantagens: a) fornece um relato-
rio do sistema estrutural, abordando pontos consi-
derados importantes, tais como custo, resisténcia
ao fogo, durabilidade, facilidade de construgdo, etc,;
b) sistematiza critérios e variaveis que orientam
no processo de escolha de sistemas estruturais; c)
quantifica variaveis de projeto de modo a facilitar

a escolha entre varios sistemas estruturaic . &-se=
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lecionados; d) permite uma analise camparativa en-
tre sistemas estruturais, podendo indicar-se qual
o mais adequado entre os avaliados; e) utiliza o]
processo de otimizagao estrutural, de modo que a

segao das pegas estruturais obtida € a de menor
custo e f)no caso da andlise camparativa entre
sistemas estruturais, tem~-se o menor custo para
cada um.

Como este estudo nao pretende esgotar o assunto, su-
gere~se que outras pesquisas sejam orientadas para
relacionar a Teoria da Otimizagao e Seguranga Es-
trutural com o processo de escolha de sistemas es-
truturais viaveis, para a restauragao de edifica-
¢oes antigas,e que se utilize, inclusive, esta me-

todologia em outros sistemas estruturais.,

Espera-se assim que este trabalho contribua para
incentivar o interesse de engenheiros e arquitetos
para melhor desenvolvimento de estudos relativos &
busca de solugoes vidveis para restauragao de edi-
ficagdes em estado arruinado, pertencentes a cen-
tros antigos,e que a contribuigdo desses técnicos
3 comunidade seja mais eficiente, do ponto de vis~
ta pragmatico, e mais coerente, do ponto de vista
cultural.
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