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RESUMO

A infraestrutura urbana representa o principal promotor das
transformacgdes sociais, econdmicas e ambientais das cidades contemporéneas.
Quando se trata do assunto do patriménio arquitetdnico tombado, a questdo se
faz ainda mais complexa, levando ao entendimento de que a prépria
infraestrutura pode se tornar o foco do processo de regeneragédo das cidades.
As estruturas das Obras de Arte Especiais de pontes e viadutos, patrimoénio
infraestrutural moderno, tém passado por um rapido processo de degradacéo,
causando ingentes danos as dindmicas urbanas. Nesse contexto, a preservagao
de uma obra de arquitetura que possui notaveis caracteristicas artisticas,
tecnoldgicas e simbdlicas deve ser garantida para a conservagéo do patriménio
material das cidades. Historias, memorias e o orgulho do passado, relacionado
a locais culturais, muitas vezes proporcionados pela prépria infraestrutura
urbana, s&o recursos para o desenvolvimento urbano e de identidade regional,
que podem ser recriados, interpretados e re-funcionalizados para atender as
atuais e futuras geragdes. Para tanto, o presente trabalho utiliza trés modelos de
intervencao de retrofit urbano em urbes preservadas: Brasilia, tombada pela
UNESCO em 1987, e Génova, localizada no norte da Italia. Os dois primeiros
estudos de caso apresentados referem-se ao desabamento estrutural parcial do
Viaduto sobre a Galeria dos Estados — localizado no Eixao Sul, principal artéria
viaria de Brasilia, e a implantagdo do parque rodoviario do Trevo de Triagem
Norte, intervencdo urbanistica que representa o crescimento da cidade e do
sistema da infraestrutura brasiliense. O terceiro modelo utilizado é representado
pela nova Ponte San Giorgio, que da estrutura ao transito rodoviario entre as
areas leste/oeste da cidade de Génova. A presente pesquisa propde uma
metodologia para a classificacdo da infraestrutura urbana segundo o indice de
Requalificacdo da Infraestrutura Urbana (IRU), que considera um modelo
multicritério baseado em trés parametros: estrutural, ambiental e espacial. Os
dados obtidos apontam para a viabilidade de implementagao desses parametros
na avaliacdo das infraestruturas existentes, com vistas a preservagcdo do
patriménio arquiteténico moderno.

Palavras-chave: Obras de Arte Especiais, Indice de Requalificacdo da
Infraestrutura Urbana, Retrofit Urbano, Conservagao do Patriménio Moderno.



ABSTRACT

Urban infrastructure represents the main promoter of social, economic
and environmental transformations in contemporary cities. When we deal with the
subject of listed architectural heritage, the issue becomes even more complex,
leading us to the understanding that the infrastructure itself can become the focus
of the cities' regeneration process. The structures of bridges, modern
infrastructural heritage, have undergone a rapid process of degradation, causing
considerable damage to urban dynamics. In this context, the preservation of a
work of architecture that has remarkable artistic, technological and symbolic
characteristics, must be guaranteed in order to preserve the material heritage of
cities. Stories, memories and pride of the past related to cultural places, often
provided by the urban infrastructure itself, are resources for urban development
and regional identity, which can be recreated, interpreted and re-functionalized
to meet current and future generations. Therefore, this work uses three urban
retrofit intervention models in preserved cities, namely Brasilia, listed by
UNESCO in 1987, and Genoa, located in northern Italy. The first two case studies
presented refer to the partial structural collapse of the Viaduct over the Gallery of
States, located in Eixdo Sul, the main road in Brasilia, and the implementation of
the Trevo de Triagem Norte road park, an urban intervention that represents the
growth of the city and the infrastructure system of Brasilia, while the third model
used is represented by the new Ponte San Giorgio, which structures road traffic
between the east/west areas of the city of Genoa. This research proposes a
methodology for classifying urban infrastructure according to an urban
infrastructure’s requalification index - IRU, which considers a multi-criteria model
based on three parameters, namely the structural, environmental and spatial. The
data obtained point to the feasibility of implementing these parameters in the
assessment of existing infrastructure, aiming at the preservation of modern
architectural heritage.

Keywords: Bridges, IRU, Urban Retrofit, Conservation of Modern Heritage.
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A disciplina da arquitetura, entendida como a vontade de uma época
traduzida em espago’, tem como finalidade a realizagdo tangivel dos avangos,
necessidades e ambi¢des de uma determinada sociedade. A transformacéo do
ambiente construido ao longo dos séculos e seu comportamento simbidtico com
o ser humano, sado temas intrinsecamente relacionados a arquitetura que

envolve mudancgas de ordem social, econémica e cultural (CALIFANO, 2011).

O modernismo, concebido com o objetivo de manifestar o otimismo de
uma nova era através da prépria arquitetura, a mais alta forma de expresséao
artistica, fundamentou uma outra compreensado das qualidades espaciais nas
escalas residenciais e urbana, utilizando inovagdes tecnoldgicas e estruturais
(MACDONALD, 2007). As obras de Brasilia possuem muitas realizagcbes
importantes na area de engenharia das estruturas, sendo muitas delas originais

e inovadoras para a época.

No panorama brasileiro, a auténtica arquitetura moderna de Brasilia,
assinada por Oscar Niemeyer e Lucio Costa, consagrou-se como patrimonio
historico e artistico nacional pelo Instituto do Patriménio Historico e Artistico
Nacional (IPHAN), criado no final da década dos anos 1930 (BISPO, 2014). O
ICOMOS reconheceu Brasilia como patriménio mundial em 31 de dezembro de
1986, recomendando que o governo brasileiro salvaguardasse a cidade, em
todas as suas escalas, segundo a legislagéo vigente. A justificativa adotada pelo
Comité Internacional ressaltou a unicidade de Brasilia, junto a Chandigarh, na

india, por ser uma cidade inteiramente modernista.

As obras arquitetdnicas registradas no ambito da administragao federal,
estadual ou municipal sdo consideradas patriménio mundial inalienavel e a suas
conservacgdes séo de interesse da sociedade (JAPIASSU, 2019). O fenémeno
de urbanizacdo, tanto no panorama brasileiro quanto no italiano, cresceu
historicamente, contando com uma infraestrutura viaria constituida por pontes,

viadutos e Obras de Arte Especiais que, constantemente, se adaptaram as

1 VAZQUEZ RAMOS, Fernando Guillermo. La actitud creativa en Mies van der Rohe: tesis sobre las
interpretaciones del pasado en la modernidad. Tese (Doutorado em Arquitetura) — Escola Técnica
Superior de Arquitetura de Madri, Universidade Politécnica de Madri, Madri, 1993.
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necessidades de transito e trafego da populagdo. Todas as areas urbanas
tombadas s&o fortemente moldadas e caracterizadas pela sua prépria herancga

arquitetbnica, artistica e cultural.

“Contudo, apesar desses problemas de ordem politica, econémica e social —
aos quais se vieram a juntar agora outros de natureza institucional —, a verdade é que
Brasilia existe onde ha poucos anos so6 havia deserto e solidao; a verdade é que a cidade
Ja é acessivel dos pontos extremos do pais; a verdade é que a vida brota e a atividade
se articula ao longo dessas novas vias; a verdade é que seus habitantes se adaptam ao
estilo novo de vida que ela enseja, e que as criangas sao felizes, lembranga que lhes
marcara a vida para sempre; a verdade é que mesmo aqueles que vivem em condi¢cbes
anormais na periferia sentem-se ali melhor que dantes; a verdade é que a sua
arquitetura, despojada e algo abstrata, se insere com naturalidade no dia-a-dia da vida
privada e administrativa, o que confere a cidade um carater irreal e sui-generis que é o
seu atrativo e o seu encanto; a verdade, finalmente, é que Brasilia é verdadeiramente
capital e ndo cidade de provincia uma vez que por sua escala e intengdo ela ja
corresponde, apesar de todas as suas deficiéncias atuais, a grandeza e aos destinos do
pais”.

(COSTA, 1991 apud IPHAN, 2014)

O patrimdnio cultural incorpora nossa histéria e identidade e possui um
forte potencial econémico e social, podendo nos ajudar a solucionar alguns dos
desafios sociais mais urgentes dos nossos tempos. Acredita-se, portanto, que
seja necessario reposicionar as politicas patrimoniais, colocando-as no centro
de uma abordagem integrada, com foco na conservagéo, na manuteng¢ao e na

protecao da infraestrutura urbana moderna.

Quando se atua no patrimdnio existente em perimetros tombados, almeja-
se entender primeiramente a concepg¢éo original do projeto arquiteténico e
estrutural, para que sejam tomadas decisdes adequadas para a preservacao de
cada obra, com a consciéncia de que qualquer intervencao tera repercussdes

sociais e econdmicas, dentre outras, para as futuras geracoes.

Com a observacdo do cenario das intervencbes urbanas nas
infraestruturas rodoviarias, nos ultimos anos, percebe-se que a necessidade de
efetuar a requalificagdo de uma obra de arte especial, seja ponte ou viaduto, tem

sido, em grande parte, induzida por fatores de escassez de manutengao que, por
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sua vez, geram uma situagao de precariedade dos espagos urbanos limitrofes.
Esse fator de urgéncia foi acompanhado pela necessidade, cada vez mais
importante, de reconstrugao ou re-funcionalizagdo do patriménio existente que

sofreu ou passou por alguma situagao de deterioragdo, mais ou menos grave.

Diante desse contexto, o retrofit urbano, utilizado como instrumento de
revitalizag&o, é capaz de trazer melhorias consideraveis a sociedade, que usufrui
das areas urbanas nao apenas para se deslocar na cidade, mas também por
motivos de lazer e diversdo. Esse tipo de intervencdo fundamenta as
prerrogativas para reutilizagdo de estruturas histéricas, como centros de
renovacao cultural, incubadoras de capital social e areas experimentais para
novos desenvolvimentos urbanos. Esta tese de doutorado salienta e desenvolve
argumentos acerca da necessidade de tracar diretrizes de agdo no patrimonio
construido em areas tombadas, a partir de uma abordagem integrada que

abranja fendbmenos sociais, culturais, ambientais e econémicos.

No Brasil, ndo existe uma norma que regulamente a pratica de retrofit,
que, pela ABNT NBR 15575:2013, € definida como atualizagao da edificacdo por
meio de incorporagdes tecnoldgicas que visem aumentar a vida util do bem
patrimonial (NEGREIROS, 2018). Portanto, torna-se necessario refinar as
técnicas de analise para intervencdao nas obras tombadas em relagdo ao seu

impacto na sociedade atual.

Ja a abordagem europeia, nas intervengdes de retrofit, foca no termo
“‘infraestrutura” para destacar o valor multifuncional das areas verdes e a
necessidade de um projeto arquitetdbnico que estabeleca relagbes eficientes
entre o espaco urbano e os recursos naturais. No ambito contemporéaneo, para
alcangar o desenvolvimento urbano sustentavel, o termo "infraestrutura verde"
possui 0 mesmo valor que “infraestrutura tecnoldgica?”. Além disso, o termo
"infraestrutura” pressupde ndo apenas a evidente vantagem social, mas também

o reconhecimento do valor econémico dos beneficios derivados, de modo que a

2 Sandstrom analisa a experiéncia sueca da infraestrutura verde implementada em sete cidades (suecas)
usando um conjunto de 47 paradmetros (codificados pela Conselho Sueco de Habitagao, Edificio e
Planejamento), para fornecer uma imagem abrangente da importancia de infraestrutura verde e seu papel
no desenvolvimento sustentavel urbano. (Sandstréom, 2002).
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infraestrutura verde é considerada como uma rede estrategicamente planejada
de areas naturais, e ndo projetada e gerenciada para entregar uma ampla gama

de servigos.

O patrimbénio infraestrutural italiano, por razdes relacionadas,
principalmente, a idade da obra de arte especial e a falta de aplicagcao de agdes
de manutencéo direcionadas ao longo do tempo, encontra-se em condi¢des
criticas (DE MATTEIS et al., 2019). Muitas estruturas de pontes e viadutos,
principalmente aquelas em concreto armado e protendido, construidas apos a
Segunda Guerra Mundial (que certamente representam uma grande parte do
patriménio infraestrutural italiano), de fato ultrapassaram seu tempo de vida util.
Quanto a essas estruturas, também €& necessario levar em consideracao a alta

exposic¢ao ligada a fenbmenos ambientais.

Devido as circunstancias vividas na capital federal do Brasil € no
panorama internacional, nos ultimos tempos, as questdes sobre retrofit,
manutencgao e preservacao do patrimoénio arquitetdbnico devem comegar por uma
contextualizagao tedrica, para que se possa vislumbrar a tomada de decisdes
praticas.

‘Uma vez que vivemos num momento em que os valores plasticos da
arquitetura estao ainda em processo de formacdo, devemos estimular com o nosso mais
irrestrito apoio aqueles poucos arquitetos — muito poucos mesmos — que sdo capazes de
enriquecer o vocabulario plastico atual. O seu trabalho pode parecer individualista no
sentido de n&o corresponder exatamente as condi¢des particulares locais, ou no de nao
expressar fielmente o grau de cultura de uma determinada sociedade. Este €, entretanto,
o tipo de individualismo que se pode denominar genérico e produtivo, representa um
salto para a frente, porque é uma profética revelagdo daquilo que a Arquitetura pode
significar para a sociedade do futuro [...] A visdo deste mundo distante de harmonia

recuperada ¢ o presente generoso que nos oferece Oscar Niemeyer®”.

A luz das premissas iniciais e dos conceitos apresentados, este trabalho
busca entender como tornar viavel a conservagdo do patriménio moderno,

representado pela infraestrutura urbana existente, por meio de exemplos

3 L. Costa, A Obra de Oscar Niemeyer, prefacio ao livro de Stamo Papadaki, The Work of Oscar
Niemeyer, texto republicado em A. Xavier (org.), Lucio Costa: Sobre Arquitetura, 1950;
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virtuosos de retrofit. E necessaria a aplicacdo de um recorte para as Obras de
Arte Especiais de pontes e viadutos; utiliza-se, como casos de estudo, o Viaduto
sobre a Galeria dos Estados e o Trevo de Triagem Norte (TTN), ambos
localizados no perimetro de tombamento de Brasilia, e a Ponte San Giorgio,
sobre o Polcévera, implantada na cidade italiana de Génova.

Pretende-se mostrar a necessidade de implementacgao de atividades de
manutencdo e preservacéo da infraestrutura urbana, por meio de um indice de
Requalificagdo da Infraestrutura Urbana (IRU), que abrange as caracteristicas
estruturais, ambientais e espaciais das Obras de Arte Especiais, almejando
maior durabilidade da vida util, do desempenho e da seguranga para 0s usuarios.
Dessa forma, o trabalho da tese foi estruturado em seis capitulos, descritos a

sequir.

No primeiro Capitulo — “A Conservagdo do Patriménio Moderno”,
decidiu-se elaborar um levantamento teorico sobre a contextualizagdo do tema
da preservacéao e das cartas patrimoniais, para abordar as questdes relativas ao
tombamento de Brasilia e a importancia das suas obras arquitetdnicas. No
panorama italiano, a reflexao sobre a relacado entre a arquitetura contemporanea
e o patriménio do passado continua a monopolizar uma parte consideravel do
debate, pondo os vinculos de preservacado patrimonial para visar estabelecer
uma relacdo auténtica e profunda com o ambiente construido. Essa analise
historica, com foco nas dindmicas da conservacao do nosso patriménio, permitiu
costurar as premissas do trabalho que focaliza seu interesse na infraestrutura
urbana das Obras de Arte Especiais. A foto utilizada como capa do Capitulo 1
representa a ponte Musmeci*, localizada na cidade de Potenza, Italia. Essa
infraestrutura modernista de concreto armado, da década de ‘60, foi escolhida
pela sua estrutura complexa e organica, caracterizada pela plastica arquitetonica

inusitada.

4 8. Musmeci, Perché a Potenza. Quaderno monografico del consorzio per I'area industriale, em “L’opera
d'arte di Potenza. Il ponte di Sergio Musmeci”, 1974, p. 23.
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O Capitulo 2 — “Retrofit Urbano”, introduzido pela imagem do aqueduto
romano Pont du Gard (Nimes, Franca), traz o estado da arte sobre os conceitos
fundamentais da infraestrutura urbana, com particular atencéo para o sistema
viario, e o retrofit urbano, com destaque para as praticas de requalificacao
estrutural, resultando ser a vertente principal para Obras complexas de Arte
Especiais. A partir de uma reviséo bibliografica sobre esses temas, o Capitulo
aborda os conceitos fundamentais sobre os indicadores de requalificacdo
urbana, descrevendo e identificando oito itens que serdo utilizados para as

etapas de proposi¢éo e aplicagdo metodoldgica, expostas nos Capitulos 4 e 5.

O Capitulo 3 — “Infraestrutura Urbana de Obras de Arte Especiais” trata
sobre a infraestrutura de pontes e viadutos em concreto armado e protendido,
comegando o raciocinio pelos conceitos gerais que a caracterizam, transitando
para os sistemas estruturais tipicos e as tipologias das OAE’s, para finalizar com
a apresentacao das agbes que atuam nas estruturas, previstas pelas normas
NBR 8681:2004 e NBR 7187:2003. O conteudo grafico desse capitulo, produzido
pelo autor, pretende auxiliar a compreensdo dos conceitos de engenharia
relacionados ao tema, definindo um padréo de representagao grafica que sera
utilizado ao longo do texto, especialmente no Capitulo 5. Almeja-se, portanto,

simplificar o entendimento do universo infraestrutural das OAE’s.

O Capitulo 4 - “Metodologia”, configura a apresentacdo dos
procedimentos metodologicos que serdo aplicados aos estudos de caso
propostos no Capitulo quinto. A metodologia elaborada nesse trabalho de tese,
almeja a obtencéo do indice de Requalificacdo da Infraestrutura Urbana — IRU,
conjunto de indicadores que contempla um modelo multicritério de avaliagéo
para o patriménio infraestrutural moderno, composto pelas Obras de Arte
Especiais.

O Capitulo 5 — “Estudos de Caso” representa o desenvolvimento do
trabalho e sao destinados a analise das OAE’s que foram escolhidas como
estudos de caso para embasar a hipotese desta tese. O primeiro modelo
apresentado, que parte pela premissa do desabamento estrutural parcial do
Viaduto sobre a Galeria dos Estados, representa um firme ponto de partida para
as operacgdes de manutencao do patriménio infraestrutural da capital brasileira,
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sendo a via principal do Plano Piloto. Juntamente as consideragdes sobre o valor
de autenticidade e integridade da obra concebida pelo arquiteto Lucio Costa, foi
realizada uma analise sobre o desempenho estrutural do viaduto antes e depois
do retrofit, suas mudangas morfologicas, processo de intervengédo e tomada de
decisdo apods ruina. Embora a prioridade de proteger o patriménio cultural seja
amplamente reconhecida pela sociedade, a disponibilidade de recursos
financeiro, muitas vezes, € insuficiente ou limitada. Portanto, € fundamental usar
os recursos disponiveis da forma mais eficiente possivel, avaliando maneiras de
reduzir a carga financeira das obras de retrofit urbano para os cofres publicos e

aumentar a durabilidade do patriménio infraestrutural moderno.

O segundo estudo de caso descreve a intervengao urbana realizada para
implantagao do parque rodoviario do Trevo de Triagem Norte (TTN) em Brasilia,
conjunto infraestrutural que consta em onze viadutos e trés pontes, incluindo a
do Braghetto. Neste nucleo, apés mapeamento dessa complexa infraestrutura e
descricdo do processo de implantacdo das obras do ponto de vista estrutural e
construtivo, sdo retratadas as interferéncias infraestruturais que entraram em
conflito com a obra de retrofit urbano e as decisbes que foram tomadas para
soluciona-las. A capacidade dos territorios, a responsabilidade dos cidadaos e
dos politicos eleitos, tornam-se os elementos ativos de crescimento e das
mudancgas territoriais que, neste sentido, sdo definidos como estruturadores
(MORACI, 2016).

O terceiro modelo adotado, constituido pela Ponte San Giorgio em
Génova, no norte da Italia, mostra uma diferente abordagem de intervengao no
patriménio existente, a partir de uma condi¢ao inicial diferente dos outros dois
modelos de infraestrutura urbana analisados: desabamento catastrofico da
ponte, com presencga de vitimas humanas. A partir dessa premissa, sao relatadas
e avaliadas as decisdes projetuais e a implementagado de uma nova infraestrutura
urbana que possa atender da melhor forma os usuarios que por la transitam. O
estudo das caracteristicas da construgéo visa definir um modelo que permita
uma interpretacdo qualitativa e quantitativa do sistema estrutural para obter a
melhor proposta de intervengdo. O conhecimento do comportamento estrutural

de uma obra de arte especial pode ser alcangado por meio de diferentes niveis
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de aprofundamento em termos de operacdes de pesquisa in loco, pesquisas
historicas e investigagdes experimentais. No final do capitulo, s&o apresentados
os resultados das analises comparativas entre as infraestruturas urbanas, nas
fases operacionais de vida util anteriores e posteriores ao retrofit urbano.

Por fim, o Capitulo 6 — “Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros”,
traz as principais consideragdes sobre o trabalho, as conclusbées gerais
especificas, os objetivos alcangados, as contribuicées do trabalho de pesquisa
e a proposicao para continuidade e desdobramento de trabalhos futuros, a partir
do indice proposto, o I.R.U.

No Capitulo 7 — “Referéncias Bibliograficas”, apresentasse a relagao da
literatura consultada para o desenvolvimento deste trabalho de tese, e que se

encontra citada e referenciada no corpo deste documento.

JUSTIFICATIVA

Apesar do avango tecnologico que proporcionou estruturas
arquiteténicas sempre mais ousadas e esbeltas, as manifesta¢cdes patologicas
em estruturas de concreto armado sinalizam a potencial deficiéncia do material
e, consequentemente, determinam o possivel acontecimento de uma falha
estrutural mais ou menos grave. De acordo com CASTRO (1994), “as estruturas
de concreto armado sofrem, além das a¢cbes mecanicas impostas, as agcbes de
agentes fisicos, quimicos e biolégicos, que vao contribuir para a deterioragdo do
concreto e das armaduras ao longo do tempo”. As obras modernistas estao
envelhecendo, em particular aquelas que empregam a propria estrutura para
cumprir a destinagao final de uso a qual foram destinadas. As pontes e viadutos,
também conhecidos como Obras de Arte Especiais (OAE’s), constituem os
elementos indispensaveis para a conexdo dos bairros de uma cidade e das
relagdes entre as pessoas, acesso a saude, cultura e transporte, entre outros. A
precariedade estrutural e fisica de uma infraestrutura urbana, determina uma
grave criticidade para as cidades contemporaneas, tanto em termos de
inseguranga social, levando a degradagdo das areas urbanas, quanto de

ingentes danos econdmicos para a sociedade. Além dessas questdes
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relacionadas a seguranga e desempenho estrutural em servigo, essenciais para
vivencia do ser humano, a exigéncia de avaliar obras de grande valor
arquitetbnico deve despertar o interesse nacional e internacional sobre o
assunto, e continuar alimentando questdes importantes sobre as praticas
preservacionistas que devem ser adotadas para garantir a preservagdo da
autenticidade e integridade das obras modernistas por meio de intervengdes
adequadas. O periodo temporal entre a arquitetura moderna de Brasilia e sua
consagragdo como patriménio tombado ndo permite o entendimento de uma
clara forma de agir sob os edificios, palacios e a infraestrutura urbana original da
cidade. Os documentos fornecidos pelo ICOMOS ou pelo IPHAN, ndo sao
suficientemente exaustivos para entender quais praticas devam ser utilizadas

para buscar a conservacgao do patriménio moderno.

OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho de tese verte em desenvolver um modelo
multicritério de avaliagcdo para implementagao do indice de Requalificacdo, |.R.U.
e aplica-lo aos estudos de caso das Obras de Arte Especiais localizadas em

areas de tombamento, que passaram por intervengdes de retrofit urbano.

Objetivos especificos

Os objetivos especificos estabelecidos, visam:

1. Fornecer aos arquitetos e engenheiros, em especial a sociedade, um
registro historico, documental e iconografico das intervengées em Obras

de Arte Especiais nas fases de Pré e Pds-retrofit urbano.

2. Corroborar o conhecimento técnico de conceitos de engenharia através
da elaboragcdo de desenhos autorais e da representagcdo grafica, para
incentivar a leitura dos estudantes de arquitetura e engenharia e introduzi-

los ao tema das OAE’s de uma forma mais didatica.
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3. Mapeamento da infraestrutura urbana de pontes e viadutos, selecionados
como modelos para implementacdo da metodologia proposta. Isso visa
simplificar o entendimento global sobre o patriménio infraestrutural das

cidades retratadas nesta pesquisa.

4. Descricao do processo de retrofit da infraestrutura de pontes e viadutos
de concreto armado e protendido, do ponto de vista estrutural e

construtivo.

5. Implementacéo de indicadores urbanos para implementagao e aplicagcao

do indice de Requalificagdo da Infraestrutura Urbana.
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1.1 Contextualizagao e cartas patrimoniais

O Capitulo 1, visa esclarecer os conceitos relacionados ao Patriménio
Cultural, sua contextualizagdo e instrumentos normativos, para embasar o
raciocinio tedrico sobre preservagao e conservagao patrimonial.

De acordo com Ferreira (2011), o conceito de patriménio cultural, que
surge pelas palavras grega e latina, respectivamente Pater e Patrimonium, e pelo
alemédo Kultur, pode ser definido como “uma representacdo simbdlica da
sociedade, um conjunto de escolhas fundamentadas na valorizagdo de aspectos

que lhe séo caracteristicos em detrimento de outros”.

Cultura

0 conjunto de conhecimentos e
realizacoes de uma sociedade fruto de um
processo de acumulacao e atribuicao de
valores na longa duracdo e que rege o
comportamento de seus integrantes

conferindo-lhes diferentes possibilidades imani
de desenvolvimento, aperfeicoamento e Pat"m_omo cu_ltural
ampliago do patrimanio recebido como Uma selecao da produgao cultural

heranca de geracoes passadas. do homem.

Patrimonio

Conjunto de bens ou capitais
(recursos financeiros) gerados com
recursos proprios de um individuo,
bem como aqueles recebidos de
geracoes pretéritas utilizados para
prover o sustento e/ou manter a
memoria e tradicoes de uma familia
ou grupo e seus descendentes.

Figura 1 — Conceitos de Cultura, Patriménio e Patrimdnio Cultural. Fonte: FERREIRA, 2011

O termo Patriménio Cultural ou Cultural Heritage, na lingua inglesa, foi

definido em 1972 durante a Conferencia Geral da UNESCO, estabelecendo que:

“serdo considerados como patrimbnio cultural: monumentos. — Obras
arquitetbnicas, de escultura ou de pintura monumentais, elementos de
estruturas de carater arqueoldgico, inscrigées, grutas e grupos de elementos
com valor universal excepcional do ponto de vista da histéria, da arte ou da

ciéncia; os conjuntos. — Grupos de construgées isoladas ou reunidos que,
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em virtude da sua arquitetura, unidade ou integragado na paisagem tem valor
universal excepcional do ponto de vista da histéria, da arte ou da ciéncia; 0s
locais de interesse. — Obras do homem, ou obras conjugadas do homem e
da natureza, e as zonas, incluindo os locais de interesse arqueolégico, com
um valor universal excepcional do ponto de vista histérico, estético,

etnoldgico ou antropolégico”.

(ICOMOS, 1972)

A Constituigdo Federal de 1988, em seu Artigo 216, conceitua o
Patrimdnio Cultural como sendo representado pelos “bens de natureza material
e imaterial, tomados individualmente ou em conjunto, portadores de referéncia a
identidade, a acdo, a memoaria dos diferentes grupos formadores da sociedade

brasileira”.

Diante disso, o patriménio cultural material nacional representa um ponto
de partida fundamental para o desenvolvimento da propria sociedade brasileira.
As raizes ancestrais da cultura de um povo e o acervo patrimonial sdo as bases
estruturadoras de uma inteira nagédo. Nas Setes Lampadas da Arquitetura, John
Ruskin trata sobre a plenitude da vida nos produtos criativos humanos e,
portanto, sua consequente autenticidade e verdade (RUSKIN, 1921).

O mundo moderno redefiniu a ideia de autenticidade, extrapolando-a
pelo processo criativo do homem que concebe a obra de arte diferentemente da
sociedade tradicional (JOKILEHTO, 2006). Na década dos anos 60’, a exigéncia
de preservar e restaurar edificios ou sitios histéricos que sofreram danos devidos
aos bombardeamentos da Segunda Guerra Mundial, se juntou ao clima de
entusiasmo movido pelos arquitetos e restauradores de monumentos,

implementando as linhas guias de restauragéo dos edificios historicos.

Analisando o contexto histérico da preservagcdo, € de fundamental
importancia comecar pela Carta de Atenas de outubro de 1931. As diretrizes que
articularam a conferéncia, determinaram a valorizagao e conservagao das obras
historicas e artisticas do passado, por meio de intervengbes regulares e
permanentes, salientando o conceito do restauro de monumentos. O significado

original do termo monumento provém do latim monumentum, que por sua vez
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deriva do verbo monere, que significa advertir, lembrar. O conceito de
monumento, aplicado as obras de arquitetura de todos os tempos, define o
carater de magnificéncia da memoria. Os bens arquitetdnicos, que marcam a
identidade de um determinado lugar, devem ser transformados em monumentos
para serem testemunhos que “autenticam a nagdo, permitindo que ela seja
percebida como uma realidade unica e totalizante” (KERSTEN, 2000). No
entanto, o papel do monumento foi perdendo, ao longo dos séculos, a fungéo de
memorial. Em consonancia com os principios gerais da Carta de Atenas, o
primeiro congresso do CIAM de 1933 estabeleceu, como principal objetivo, a
resolugdo do problema arquitetdénico contemporaneo, estimulando a ideia de
uma arquitetura moderna. Portanto, neste importante periodo historico, o
pensamento preservacionista comegou a se estender também a cidade, do

ponto de vista urbanistico, econdmico e social.

O Primeiro Congresso Internacional de Arquitetos e Técnicos dos
Monumentos Histéricos aconteceu em 1957 em Paris, na Francga, resultando na
constituicdo de um 6rgao de intervengao nas areas de conservagao e gestdo do
patriménio cultural, o ICOMOS (PEIXOTO, 2000 apud ALVES, 2020).

Durante o segundo congresso de Veneza, na Italia (1964), foi elaborado
um documento que servira como diretriz de desenvolvimento da pratica de
conservagao do patrimoénio: a carta de Veneza, em maio de 1964. O estatuto de
Veneza visa promover a conscientizagdo sobre unidade dos valores humanos e
preservar os monumentos antigos como patriménio comum (JOKHILEHTO,
2006). Essa carta exalta o conceito da plena riqueza da autenticidade cultural,
mas nao aprofunda ou define o que pretende abordar com esse conceito. A
grande limitagdo que sobressai da analise da Carta de Veneza, reside no fato do
que o objeto que deve ser passivel de restauragdo esteja restrito apenas a

categoria do patriménio monumental.

Concomitantemente aos anos da finalizagdo de Brasilia, em 1972, na
Italia, surgiu a terceira grande carta patrimonial, chamada Carta do Restauro. O
raciocinio sobre a conservacao do patriménio cultural e histérico foi ampliado

para todas as obras de arte “de qualquer época®’, abrangendo os monumentos

5 Carta do Restauro. 26 de abril de 1972. Portal do IPHAN, 2020. Disponivel em:
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arquiteténicos e os objetos antigos e contemporaneos, referentes as artes

plasticas.

Apenas em 1994, na cidade de Nara - Japdo, o Congresso de Nara
embasou seu foco sobre o conceito da autenticidade. Esse ultimo é discutido sob
dois diferentes pontos de vista, um pragmatico, material, e outro intangivel,
imaterial. Cesare Brandi considera que uma obra de arte é o resultado de um
processo criativo que se desdobra em duas vertentes, a substancia material e a
ideia artistica (BRANDI, 2006). Em seu livro Teoria da Restauragdo, Brandi
define a pratica da restauracdo como o “momento metodolégico de
reconhecimento da obra de arte, sua consisténcia fisica e sua dupla polaridade
estética e historica, com vistas a sua transmisséo para o futuro" (BRANDI, 2008.
P. 30). Esse conceito corrobora a importancia do aspecto estético sobre o
historico, na medida em que o aspecto artistico valoriza a obra de arte. A sintese
da esséncia da palavra autenticidade nos alerta para algo verdadeiro, original
em sua forma. Referindo-se ao pensamento do filosofo alem&o Martin
Heidegger, Jokilehto® afirma que “podemos dizer que quanto mais uma obra
representa uma contribuicdo criativa e inovadora, mais verdadeira e auténtica
ela ¢”. (JOKILEHTO, 2006. P. 4)

Relacionado ao conceito de autenticidade, em Nara foram estabelecidos

novos paradigmas:

1. Diversidade cultural, como o patriménio intelectual, s&o fontes

insubstituiveis da riqueza intelectual da humanidade;
2. As diversidades do patrimdnio cultural existem no espago e no tempo;

3. Todas as culturas estdo enraizadas em formas e expressodes tangiveis ou

intangiveis que constituem o proprio patriménio;

http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Carta%20d0%20Restauro%201972.pdf

6 Jukka Jokilehto é arquiteto e urbanista finlandés. Graduado pela Universidade Politécnica de Helsinque
em 1966, ingressou no ICCROM em 1972 como professor e coordenador do programa de conservacéao
arquiteténica e urbana.
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4. A conservagao do patriménio cultural deve ser garantida em todas as suas
formas, através do entendimento das fontes.

(JOKILEHTO, 2013)

Apds o congresso de Nara, a UNESCO tragou as diretrizes para a
preservagao do patrimoénio imaterial, intangivel. Em 2001, foi publicada a
“Declaracdo sobre as diversidades culturais”, fundamentando que a cultura se
transforma ao longo do espago e do tempo e, portanto, essa diversidade esta
englobada na unicidade de cada identidade da espécie humana.

Como tem sido reivindicado em muitas cartas e documentos
internacionais, tal diversidade se expressa especialmente na autenticidade e

genuinidade do patriménio, seja ele material ou imaterial.

o

INEG)

United Nations
Educational, Scientific and
Cultural Organization

Figura 2 — Logo Patriménio cultural, UNESCO

Posteriormente, durante a Declaracdo de Yamato de 2004, foi
estabelecido que o conceito de autenticidade ndo pode ser aplicado ao
patriménio cultural intangivel da mesma forma que no patriménio material,
enquanto as tradi¢gdes culturais sao vivas e em constante mutagédo. Ressalta-se
que todas as Cartas patrimoniais e os Congressos internacionais relacionados a
conservagao e preservagcao do patriménio moderno possuem um carater

prescritivo e ndo de respaldo legislativo.
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1.2 Brasilia, a cidade modernista e seu tombamento

Segundo Carpintero (2010), no preambulo do relatorio sobre Brasilia,
Lacio Costa define as diretrizes conceituais da cidade, limitando o objeto a
concepgao urbanistica da cidade, determina o papel do planejamento regional,
estabelece os elementos basicos do projeto e os parametros para a agao do

urbanista e resgata valores histéricos, afirmando:

“Trata-se de um ato deliberado de posse, de um gesto ainda
desbravador, nos moldes da tradicdo colonial. Refere-se tanto a ocupagéo do
territério ou as tradicbes cristds a que alude posteriormente: ... o gesto
primario de quem assinala um lugar ou dele toma posse ... dois eixos

cruzando-se em angulo reto, ou seja, o proprio sinal da cruz ...”.

(apud BRAGA e FALCAO, 1997, p.8)

Figura 3 - Brasilia, vista satélite. Fonte: Google Earth

Lucio Costa tinha uma sua propria concepgdo de monumentalidade, no
sentido da expresséao palpavel do espirito, da esséncia e das questdes imateriais
do projeto da cidade nova.

47



\

Figura 4 - Eixo Rodoviario, vista aérea. Fonte: Joana Franga

A implantagdo monumental de Brasilia na regidao Centro-Oeste do pais,
se articula em dois eixos principais que se cruzam em angulo reto. Um eixo
rodoviario, desce para o lago Paranoa, enquanto o Monumental, cruza a cidade

inteira de norte a sul. A partir desses dois eixos principais, a cidade se expandiu.
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Brasilia foi concebida como “a representagdo utopica de uma ideologia
capitalista, tradutora de um pensamento poético de grandiosidade e
monumentalidade” (ALVES, 2005). O planejamento da cidade foi fruto de um
projeto declaradamente modernista, tanto no projeto urbanistico quanto na
expressao da linguagem arquitetonica de Brasilia. Projetada em funcao de trés
escalas diferentes, a monumental, a quotidiana ou residencial, ao longo dos

eixos norte/sul, sob a forma de superquadras e, finalmente, a escala gregaria.

A criacio de Brasilia, na década de '60, foi caraterizada pela ruptura com
a tradi¢cdo da arquitetura, sendo que a busca da monumentalidade e eternidade
na historia, em contrapartida com a transitoriedade da vida, sédo as linhas guias
e diretrizes da nova capital brasileira (GALIMI et al., 2020, p.142). Erguida por
Juscelino Kubitscheck e idealizada por Lucio Costa no Concurso Nacional do
Plano Piloto da Nova Capital do Brasil em 1956, Brasilia € Patriménio Cultural
da Humanidade pela Organizagcdo das Nac¢des Unidas para Educagao, Ciéncia
e Cultura (UNESCO). A cidade é construida na linha do horizonte’ a partir de
recortes precisos e milimetricamente calculados da topografia, ao contrario da
convicgao geral de planicie natural brasiliense (OLIVEIRA, 2017). A delimitagc&o
da maior poligonal tombada do mundo, ainda que este contorno ndo possua
tanta nitidez, ocorreu em 1987 (PERPETUO, 2017). Brasilia & o primeiro sitio
moderno protegido pela UNESCO desempossado do valor de ancianidade,
caracteristica de grande relevancia, e até entdo pré-requisito, para o titulo de
Patriménio Mundial da Humanidade. Por Brasilia ainda estar inconclusa na
época, com seus vinte e sete anos, o Decreto n° 10.829 de 1987, que
regulamenta a preservagéo da concepg¢ao urbanistica da capital, inclina-se mais
para o projeto concebido em ideia do que para o sitio habitado e funcional em si
(CASTRO, 2017). O tombamento de Brasilia e sua inclusdo na lista de
patriménios da UNESCO ocorreram de maneira ndo convencional, deslocando
a discussao acerca da preservagao do patriménio moderno (PERPETUO, 2017).
A UNESCO estabelece que para que o sitio seja reconhecido internacionalmente
em sua importancia, deve ser previamente reconhecido e protegido em ambito

nacional, processo ainda nao executado para Brasilia na época. Dessa maneira,

7 Clarice Lispector, 1970.
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a cidade moderna se tornou Patriménio da Humanidade antes de ser tombada
em 19928,

Os decretos, leis e documentos do periodo de tombamento, apresentam
Brasilia como tragado permanente do projeto de Lucio Costa, no provavel intuito
de garantir sua execugéo fiel, ampliando, para uma cidade ainda em construgéao,
as definicbes de area de preservagao na busca por uma delimitacao territorial
(Decreto 10.829, 1987). Por meio deste mesmo decreto, compreende-se a
parcela protegida como delimitada ndo mais pela area de preservagao, mas sim
por estes objetos e seu entorno®, caracterizando, em linhas tortuosas, a maior
poligonal de tombamento. Ficou assim restrita “a leste pela orla do Lago
Paranoa, a oeste pela Estrada Parque Industria e Abastecimento (EPIA), ao sul
pelo cérrego Vicente Pires e ao norte pelo cérrego Bananal” (1990 apud
PERPETUO, 2017). Tendo o processo ndo ocorrido dessa maneira — com
delimitacdo de sitio difusa e composta em camadas por trechos do Decreto
10.829 e as portarias e cartas do IPHAN —, a area de patrimdnio poderia ser

consideravelmente menos farta.

ANEXO 1

Figura 5- Poligonal de tombamento, IPHAN. Fonte: Iphan

8 Tombamento e Intervengdes. Portaria n° 314 de 8 de outubro de 1992. Portal do IPHAN, 2014.
Disponivel em: http://portal.iphan.gov.br/df/pagina/detalhes/618. Acesso em 05/08/2020.

? Definigdo dada pelo Secretario do IPHAN ftalo Campofiorito em reuniio do Conselho Consultivo sobre
Brasilia, em 1990.
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Devido a falta de um instrumento de protec¢ao para o Conjunto Urbanistico
de Brasilia (CUB), o processo de inclusdo do sitio na lista da UNESCO foi
condicionado ao envio de um documento que regulamentasse suas medidas
minimas de protecdo (SCHLEE, 2017).

Em sua obra Brasilia Revisitada 1985/1987 — complementacéo,
preservagao, adensamento e expansao urbana, Lucio Costa discorre sobre o
desenvolvimento da cidade de acordo com a vivéncia e utilizacdo de seus
moradores, destacando a necessidade de preservacao da interacédo das escalas
por ele concebidas. Diante dos imperativos do Conselho Internacional de
Monumentos e Sitios (ICOMOS), italo Campofiorito, secretério do Instituto do
Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN), junto a Lucio Costa, formatou
um texto, que posteriormente seria anexado ao Decreto mencionado, garantindo

a conservacao das escalas da cidade.

Definiu-se entdo, em termos vagos, a area de preservagao do CUB pelas

escalas que o constituem, sendo elas':

1. Monumental: se estabelece ao longo do eixo principal da cidade, Eixo
Monumental, que comporta a maioria das atividades administrativas e
juridicas. Estende-se da Praga dos Trés Poderes, que inclui o Supremo
Tribunal Federal, o Congresso Nacional e o Palacio do Planalto; aderindo
a Esplanada dos Ministérios, os outros palacios, Catedral, Teatro
Nacional, Torre de TV e Museu; até a Praga Monumental;

2. Residencial: compreende toda a zona residencial ao redor do Eixo
Rodoviario, perpendicular ao Eixo Monumental, incluindo as
superquadras, unidades de vizinhanga, clubes, bibliotecas, escolas,
dentre outros;

3. Gregaria: um outro centro da cidade, configura-se pelo cruzamento dos
dois eixos, comportando os setores (bancario, hoteleiro, comercial e de
diversoes);

4. Bucdlica: mais extensa na orla do Lago Paranoa, permeia as outras

escalas e compde as areas livres e arborizadas.

10O Plano Piloto de Brasilia e Suas Escalas. Portal do IPHAN, 2014. Disponivel em:
http://portal.iphan.gov.br/pagina/detalhes/1643/. Acesso em 01/08/2020.
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Os elementos urbanisticos e arquiteténicos de imensuravel valor cultural

e social pelos quais foi justificado o tombamento, estdo em idéntico patamar a

areas que, inicialmente, ndo se encontravam no eixo primordial da preservagéao.

A auséncia de contraste entre os objetos inscritos no conjunto tombado, dentro

de suas indefinigdes, delineados essencialmente pela escala que compdem, faz

com que haja uma incompatibilidade na prevencdo de planos de preservacgéo
especificos (PERPETUO, 2017).

Conforme apontado por André Luiz Castro, Lucio Costa argumenta sobre

como a preservacao de Brasilia ndo deve priva-la de seu funcionamento e

desenvolvimento enquanto organismo vivo. Em uma cidade moderna e jovem, a

gestdo e manutengao desse patriménio devem ser suscetiveis a mudangas:

“...Em Brasilia, mais do que garantir para o futuro as arquiteturas
ou a paisagem urbana do movimento moderno do século XX procura-se
garantir a perenidade dos principios urbanisticos deste movimento em
uma paisagem passivel de permanente manutengdo. No centro historico
do tombamento de Brasilia, o presente nunca se tornara passado’.

(2017 apud PESSOA, 2003)

Ao longo desses sessenta anos de Brasilia, ocorreram diversas
alteracbes nos decretos e portarias referentes a preservacdo desse bem
planejado por Lucio Costa e Oscar Niemeyer. A partir de 2011, iniciou-se uma
nova etapa da historia da preservagéao da cidade: a definicdo da poligonal de
tombamento apresentada pelo IPHAN, a delimitagao da area de entorno do CUB,
a assinatura do Acordo de Cooperagdo Técnica para a gestdo da area de
tombamento e a edigdo da Portaria n°® 166 de 2016 que detalha a portaria prévia
a essa. Remanesce o sentimento de que a cidade continue sendo preservada
com plausiveis adaptagdes oriundas de seu desenvolvimento. Que seja passivel
de uso, convivéncia e democracia. Brasilia deve continuar sendo viva, ocupada,
preservada e continuamente revisitada. Portanto, ao final desses argumentos,
qual é realmente o patrimbénio a ser preservado e através de quais tipos de
praticas?
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“Nossa politica urbana €& fragmentada e setorial, além de marcada pela
temporalidade dos ciclos eleitorais. Fragmentada porque esta disseminada em
orgaos e esferas de gestao nos varios niveis da federagao — municipios, estados,
Uniéo - e setorial porque esta em pedagos do desenvolvimento urbano como,
por exemplo, habitacdo, saneamento, transportes, patriménio etc. Mas estes
dois campos de atuagdo ndo dialogam entre si, sem que haja uma base
planejada, pactuada com os cidadéos, para dar sustentacéo”.

(ROLNIK, 2009)

E ainda,

“A esfera privada constitui a base fundamental dos instrumentos de
gestdo urbana, calcados no conceito de propriedade, derivado do direito romano
e consolidado nas nogdes juridicas de uso, fruicdo e disposigédo sobre as coisas
(jus utendi, fruendi et abutendi). Por outro lado, o direito que fundamenta a
preservagdo do patrimonio histérico fundamenta-se na esfera publica, o bem
comum e o interesse coletivo, originario da democracia grega. Como reflexo do
modelo economicista de desenvolvimento, as cidades tém tratado os bens
coletivos com bens “sem dono”, ndo lhes atribuindo um valor nem um sistema
de protecdo. Na histéria do Brasil, sdo patentes os resultados desse
entendimento, haja vista as descaracterizagdes promovidas em nome do

progresso das cidades”.

(RIBAS, O., BEZERRA, M.C., 2012)
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1.3 O patriménio brasiliense

Diferentemente da convic¢do de muitos, o tombamento de Brasilia n&o
€ caracterizado por sua delimitagdo territorial fixa. De acordo com a Portaria n°®
314 do IPHAN (1992), a area de protegcdo governamental é estabelecida pela
composicao urbanistica, e nao arquitetdnica do espaco, incluindo suas quatro
escalas ja descritas.

Além do CUB, existem, dentro de sua extensao, outros bens tombados,
tanto urbanisticos como arquitetbnicos, a serem detalhados mais adiante.

O gerenciamento acerca do Patrimdnio da Humanidade € compartilhado
por dois 6rgdos, quanto incumbéncia e autoridade. Compete ao Governo do
Distrito Federal (GDF) a responsabilidade urbanistica da cidade, sendo
respeitadas as diretrizes normativas dispostas no Cédigo de Edificagbes do DF
(COE - DF), além da manutengdo dos edificios e suas reformas'.
Complementarmente, cabe ao IPHAN monitorar e fiscalizar as escalas
urbanisticas da cidade e o patriménio material — bens tombados.

Incorporado no CUB, o patrimbnio material de Brasilia demonstra a
importancia inequivoca de sua conservagao pelo seu inestimado valor cultural,
arquiteténico e simbdlico de uma nacgado. A cidade modernista possui um vasto
registro de bens, primordialmente classificados por temporalidade: o conjunto
que antecede a construgdo, o que foi estabelecido ao longo de seu
desenvolvimento e, finalmente, o que segue sendo consolidado, dada “a
extensdo da producgao arquitetébnica moderna” (ROCHA, 2011).

O patrimbénio — material — urbanistico e arquiteténico de Brasilia, listado
pelo IPHAN'? em seu acervo histdrico, pode ser repartido em categorias que
fazem parte do ambiente construido, tais quais:

1. Edificios Culturais: Conjunto Cultural da Republica, Conjunto Cultural
Funarte, Museu da Cidade e Casa de Cha;
2. Edificios Governamentais: Congresso Nacional (cAmara dos deputados,

senado e torres administrativas) e Conjunto dos Ministérios e anexos;

" Tombamento e Intervengdes. Portaria n® 314 de 8 de outubro de 1992. Portal do IPHAN, 2014.
Disponivel em: http://portal.iphan.gov.br/df/pagina/detalhes/618. Acesso em 05/08/2020.

12 Patriménio Material — DF. Portal do IPHAN, 2014. Disponivel em:
http://portal.iphan.gov.br/df/pagina/detalhes/. Acesso em 11/08/2020.
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3. Edificios Religiosos: Catedral Metropolitana de Brasilia e Capela Nossa
Senhora de Fatima (Igrejinha);
4. Memoriais: Pantedo da Liberdade e Democracia, Espago Lucio Costa,
Espaco Oscar Niemeyer, Memorial dos Povos Indigenas e Memorial JK;
5. Palacios: Justica, Planalto, Itamaraty e anexos, Jaburu, Supremo Tribunal
Federal (STF) e Conjunto da Alvorada e capela;
Pracas e seus equipamentos: Praca dos Trés Poderes e Pombal,
Sedes: Edificio do Touring Club do Brasil e Quartel General do Exército.

O valor cultural, social e arquitetdnico das obras citadas é inestimavel:
palacios com tracos impecaveis que comportam diversas fungdes
governamentais, monumentos religiosos de intensa complexidade estrutural,
mas de beleza escultdrica, espagos que se tornam possivelmente magicos pela
sua irretocavel composicdo. Na lista patrimbénio material, incluem-se as
superquadras, elementos fundamentais para a composicao da escala residencial
de Lucio Costa. No ambito urbanistico, competéncia do IPHAN, sdo mantidas e
fiscalizadas as qualidades decisivas das superquadras como taxa de ocupacao,
quantidade de pavimentos, areas verdes, pilotis livres, dentre outros atributos

detalhados na Cartilha da Superquadra®s.

“Mas, a Brasilia patriménio cultural se revela, ainda, em uma dimenséo local,
da qual fazem parte bens como a Ermida Dom Bosco, o Relégio de
Taguatinga, o Teatro Dulcina, a igrejinha de Sdo Sebastido e o Museu
Historico, ambos em Planaltina. Todavia, ao contrario de estar sob o0s
holofotes, tal e qual os bens consagrados pelas dimensées nacional e
mundial do patriménio, esses bens reconhecidos pelo GDF, experimentam,

quase sempre, a penumbra”.

(MEDEIROS E FERREIRA, 2017)

3 Tombamento e Intervengdes. Portaria n® 314 de 8 de outubro de 1992. Portal do IPHAN, 2014.
Disponivel em: http://portal.iphan.gov.br/df/pagina/detalhes/618. Acesso em 05/08/2020.
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Conforme mencionado por Elcio Silva (2012), “o pleno conhecimento dos
bens é exigéncia principal para fundamentar quaisquer tipos de intervengdes”,
uma vez que o entendimento absoluto se faz ndo s6 necessario, como primario,

a qualquer possibilidade de manutencédo. E a infraestrutura urbana de Brasilia?

1.4 Os vinculos de preservagao patrimonial em Génova

A ltalia, berco de séculos de historia e arte, possui diversos vinculos que
garantem, de forma conjunta, a preservagdo do patriménio nacional. Essas
restricbes possuem diferentes naturezas que variam dos bens culturais
historicos e artisticos até aos vinculos ambientais e paisagisticos.

No caso da Ponte San Giorgio, como mostram as tabelas 1 e 2, os principais
vinculos que influenciaram a intervencéo de reconstrucédo da infraestrutura e o
processo de retrofit urbano, estavam relacionados a bens paisagisticos
tombados e areas que possuem vinculagdes hidro-geoldgicas, ao invés de
razdes correlatas ao patriménio arquitetdbnico ou artistico, propriamente
chamados de bens culturais. A atividade de levantamento de dados e
vinculagdes urbanisticas, ndo encontrou nenhum sitio da UNESCO no imediato

entorno da obra de infraestrutura do viaduto.
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Figura 6 — Vinculos de preservagéo patrimonial em Génova, ltalia. Adaptada de ITALFERR

O mapa acima mostra que os bens culturais mais proximos a
infraestrutura, representados com quadrados de cor laranja, ndo resultam de

qualquer forma impactados pela execug¢ao da obra, devido a prépria localizagao.
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O mapa acima mostra que os bens culturais mais proximos a

infraestrutura, representados com quadrados cor de laranja, ndo sao de

nenhuma forma impactados pela execucdo da obra, devido a sua propria

localizagao.

As manchas extensas de cor vermelho-clara, na parte central do mapa,

que contornam o percurso da ponte, representam a area do canteiro de obra,

enquanto as localizagbes marcadas de verde e amarelo mostram os bens

paisagisticos da regido limitrofe ao viaduto.

Tipologia bene/area

Descrizione

Interessamento
diretto

Beni culturali

Presenza di alcuni beni di interesse culturale verificato e di altri beni di
interesse culturale, ricadenti entro un ambito di 500 metri per lato dall'asse del
viadotto di progetto.

Beni paesaggistici
“vincoli decretati”

Per quanto concerne i “vincoli decretati”, presenza di due aree soggette a
vincolo paesaggistico ai sensi dell'articolo 136 co. 1 lett. ¢) e d) (cd Bellezze
d'insieme), ricadenti entro un ambito di 500 metri per lato dall'asse del
viadotto di progetto.

Le aree in questione sono rappresentate dalle “Aree soprastanti il Piazzale
Belvedere nel comune di Genova — Sampierdarena” (DM 11.12.1956) e dalla
“Zona di Granarolo dallo aspetto particolare per la presenza di ambienti con
ville signorili dei sec. XVI e XVII e ampie aree alberate (Genova - San
Teodoro)" (DM 27.09.1955)

Beni paesaggistici
“vincoli ope legis”

Assunto che, secondo quanto esplicitamente richiamato nel Piano Comunale
dei beni paesaggistici soggetti a tutela, le tipologie di aree tutelate per legge
ricadenti nel territorio del Comune Genova sono rappresentate dai territori
costieri, dai corsi d'acqua, dai parchi e riserve nazionali e regionali, dai territori
coperti dai boschi, nonché dalle aree assegnate alle universita agrarie e dalle
zone di interesse archeologiche, con riferimento a dette tipologie di aree le
uniche ricadenti entro un ambito di 500 metri per lato dall'asse del viadotto di
progetto, sono rappresentate dai territori coperti da boschi e foreste di cui al
co. 1 lettera g) dell'articolo 142 del DLgs 42/2004 e smi.

Con specifico riferimento allopera ed alle sue aree di cantiere, si riscontra la
presenza di tali beni in corrispondenza delle aree di cantiere contermini alla
spalla A e nei pressi della rampa di collegamento con I'Autostrada dei Giovi
A7 carreggiata Sud e relativa area di cantiere in corrispondenza della spalla B

Aree soggette a
vincolo

idrogeologico

Interessamento di due porzioni territoriali, disposte sul versante di levante e di
ponente della valle del Polcevera, da parte dell'opera in progetto e le sue aree
di cantiere.
In particolare, i tratti di opera ricadenti su aree gravate da vincolo
idrogeologico sono i seguenti:

» Versante in destra idrografica

— Tratto compreso tra inizio intervento e pila n. 1 (circa) e aree
di cantiere contermini

* Versante in sinistra idrografica

— Tratto compreso tra pila n. 17 (circa) e fine intervento e aree
di cantiere contermini

(=] (=)

Aree naturali

L'area naturale compresa nel V| Elenco Ufficiale Aree Naturali Protette
(EUAP) presente all'intorno dell'opera in progetto & rappresentata dal
Santuario per i mammiferi marini (EUAP 1174) |a cui distanza minima da detta
opera ammonta a circa 2.050 metri.

Relativamente alle aree della Rete Natura 2000, I'area piu prossima all'opera
in progetto & rappresentata dalla ZSC “Monte Gazzo™ (IT1331615) che,
sempre misurata nel punto di maggiore prossimita, dista all'incirca 2.400 metri
da detta opera e, segnatamente, dalla sua porzione occidentale.

Tabela 1 - Levantamento dos vinculos de preservacao patrimonial. Fonte: ITALFERR

De acordo com o decreto lei italiano n. 42/2004, que regulamenta a

conservagao do patrimdénio, os bens culturais sdo todos aqueles “atributos ou
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objetos imoveis e moveis de propriedade do pais, dos estados e dos entes
publicos territoriais, bem como de qualquer outro 6rgao e instituto privado sem
fins lucrativos, incluindo 6rgéaos eclesiasticos, que possuam valor artistico,
historico, arqueoldgico ou étnico-antropoldgico”.

Portanto, a partir da consulta no site da Secretaria Regional do Ministério
do Patrimbnio Cultural e das Atividades da Liguria, foi executado um
levantamento documental para identificar o patriménio cultural no ambito do
estudo da area da infraestrutura e as condi¢des de proximidade com o projeto.

Pelo resultado das analises realizadas, nenhum dos bens culturais

identificados na tabela sao diretamente afetados pelo trabalho do projeto.

Figura 7 — Area de intervengao para implantagdo da Ponte San Giorgio em Génova. Adaptada de
ITALFERR
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2. RETROFIT URBANO




2.1 Contextualizagao e conceitos fundamentais da infraestrutura urbana

“A vida humana oscila entre dois polos: movimento e assentamento.”
(MUMFORD, 1961, p. 5, traducdo FREIRE, 2017)

Desde os primérdios da histéria da arquitetura, a rede infraestrutural das
cidades, representa o elemento mais antigo que convive de forma simbidtica com
as dinamicas urbanas e humanas (ZMITROWICZ, 1997).

A necessidade de se deslocar no espaco, para ampliar o controle sobre
os territérios e assegurar o desenvolvimento urbano e social, levou a construgdo
de um complexo sistema viario que evoluiu ao longo dos séculos. Freire (2017,
p. 13), relata que, conjuntamente ao crescimento populacional, se tornou
necessaria uma rede de infraestrutura capaz de atender e sustentar o arcabouco

da civilizagdo, gerando riqueza e avangos socioecondmicos para a populagao.

De acordo com Mascaré (1987, apud ZMITROWICZ, 1997), a rede
sanitaria apareceu logo em seguida respeito a rede viaria e, as redes
energéticas, somente no final do século XIX.

Os antigos romanos, que contavam com uma excelente rede de
abastecimento hidrico, na época do apice do império, construiram viadutos, via
pavimentadas, mais de 50 km de aquedutos em alvenaria de pedra e 350 km de
canalizagbes d'agua na cidade de Roma (ZMITROWICZ, 1997). Nesse sentido,
a tecnologia da engenharia das redes infraestruturais, foi transformada para

servir as massas urbanas, de forma abrangente para a coletividade.

A evolucdo do ambiente urbano das cidades contemporaneas é
representada, segundo Zmitrowicz (1997), pelas modificagdes tanto
quantitativas quanto qualitativas das atividades humanas, implicando a
necessidade tangivel de adequar os espagos urbanos e sua acessibilidade.

A infraestrutura urbana, considerada como elemento viabilizador dessas
necessidades, resulta ser a resposta para o avango sustentavel das urbes, tanto

em termos de desenvolvimento econémico quanto social.
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Segundo BARBOSA et al. (2019) o processo de urbanizag&o ocorreu
pelo deslocamento das pessoas das zonas rurais para os centros urbanos,
caracterizados pelas atividades desenvolvidas, quais a industrial, comercial e de
prestacido de servicos.

"O conceito de planejamento urbano sempre esteve relacionado a outros termos, como
desenho urbano, urbanismo e gestdo urbana. Todos esses vocabulos, apesar de serem
distintos tém algo em comum: o seu objeto de estudo é a cidade, considerada tanto em

relacdo a suas caracteristicas fisicas quanto sociais, culturais e econémicas.”
(DUARTE, 2012, p.24)

Pensar em termos de infraestrutura como um complexo de elementos
qgue constituem a base de suporte do desenvolvimento da cidade, ou ainda mais
especificamente como aquele conjunto de obras publicas, que formam a base
do desenvolvimento socioecondmico de um pais, significa fazer uma analise
aprofundada da “urbe”, para determinar as conexdes entre o meio ambiente e o

ambiente antropico.

A abordagem paradigmatica da "cidade como organismo", elaborada
pelo Lewis Mumford', iniciou um processo de producgdo tedrica que visava
sistematizar o campo das pesquisas e métodos de intervencdo na cidade,
determinando a necessidade de identificar interacdes, conexdes e hierarquias

entre diferentes esferas dos elementos relativos aos locais e espagos humanos.

Para entender mais a fundo esses aspectos, que condicionam as relagdes
entre a cidade e seus habitantes, é necessario entender o significado do termo

infraestrutura urbana. Portanto, o que é infraestrutura urbana?

Do ponto de vista etimologico, o termo infraestrutura urbana provém do
latim, “inferus” e “structura”, que, literalmente, significa “a estrutura que esta

abaixo da cidade”.

14 The City in History: Its Origins, Its Transformations, and Its Prospects. Mariner Books; 1° ed., 1968
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“...Infraestrutura urbana pode ser conceituada como um sistema técnico de
equipamentos e servicos necessarios ao desenvolvimento das fungdes urbanas,
podendo estas fungdes ser vistas sob os aspectos social, econdmico e institucional.
Sob o aspecto social, a infraestrutura urbana visa promover adequadas condi¢des de
moradia, trabalho, saude, educagao, lazer e seguranga. No que se refere ao aspecto
econdmico, a infraestrutura urbana deve propiciar o desenvolvimento das atividades
produtivas, isto €, a produgdo e comercializagao de bens e servigos. E sob o0 aspecto
institucional, entende-se que a infraestrutura urbana deva propiciar os meios
necessarios ao desenvolvimento das atividades politico-administrativas, entre os quais

se inclui a geréncia da prépria cidade.”

(ZMITROWICZ, 1997)

Para Frischtak (2009), a infraestrutura urbana € o conjunto de obras,
servicos e instalacbes imprescindivel para atividades humanas no
funcionamento de uma cidade, o que proporciona conforto e qualidade de vida a
populacdo. Os principais setores ou sistemas da infraestrutura urbana, podem
ser classificados em energia elétrica, telecomunicagdes, transporte rodoviario,

ferroviario e aeroportuario, portos, hidrovias e saneamento (FRISCHTAK, 2009).

De acordo com o Dicionario da Construgao Civil (2014), a infraestrutura
urbana € aquele “conjunto de obras que constituem os suportes do
funcionamento das cidades e que possibilitam o uso urbano do solo, isto é, o
conjunto de redes basicas de condugéo e distribuicdo: rede viaria, agua potavel,
redes de esgotamento sanitario, energia elétrica, gas, telefone, entre outras, que
viabilizam a mobilidade das pessoas, o abastecimento e a descarga, a dotagcdo
de combustiveis basicos, a condugédo das aguas, a drenagem e a retirada dos

despejos urbanos”.

Corroborando a definicdo do termo, Freire (2017, p.25) define a
infraestrutura urbana como “o conjunto dos sistemas sociotécnicos incorporados
ao meio urbano para o qual oferecem servigos fundamentais para o seu

funcionamento, como energia, agua, comunicag¢des ou transporte”.

Freire (2017, p.28), de forma analoga a divisdo elaborada pelo
Zmitrowicz (1997), classifica a infraestrutura urbana em cinco subsistemas

técnicos setoriais que integram sua fungao dentro do meio urbano. Assim sendo,
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a partir da bibliografia estudada, decidiu-se incorporar o sistema de residuos
dentro do sistema de saneamento, resultando em quatro principais

subcategorias ou subsistemas:

1. Subsistema viario ou de transportes. Constituido por um conjunto de vias
de circulagéo dos diferentes modais (carros, 6nibus, bicicletas etc.) e de

pedestres.

2. Subsistema de saneamento. Constituido pelas redes do abastecimento

de agua potavel e de esgoto, drenagem e gestédo de residuos solidos.

3. Subsistema de energia. Constituido pelas redes de energia elétrica e de

gas.

4. Subsistema de informagdo e comunicagdo. Constituido pelas redes de

telefone, tv a cabo, internet.

O subsistema viario é formado por uma rede de circulagdo, de acordo
com o tipo de fungdo a ser abrigada no espago urbano (rodovias, ferrovias,
ciclovias, etc.), e é complementado pelo subsistema de drenagem de aguas
pluviais, que assegura o correto funcionamento do sistema viario nas diversas
condigbes climaticas. Segundo Puppi (1988, apud Zmitrowicz, 1997), o
subsistema viario ou de transporte urbano deve se basear em quatro principios

basicos, relacionados a organizag&o espacial da cidade, assim sendo:

|.  Deslocamentos rapidos e fluidos, viabilizados por meio de caminhos

0s mais diretos possiveis;

Il.  Adequacédo das interferéncias para a implantacido dos equipamentos

necessarios aos outros subsistemas infraestruturais;

lll.  Constituicdo racional dos bairros e pragas publicas;
IV. Limitagdo da superficie viaria (rodovias, viadutos, pontes, etc.),

visando prevenir trechos supérfluos e evitar cruzamentos arteriais

€eXxcessivos.
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Figura 8 — A. Subsistema rodoviario brasileiro. Fonte: Sistema Nacional de Viagao (SNV). B. Subsistema
rodoviario italiano. Fonte: ANAS
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Em func&o de multiplos fatores como volume, velocidade e intensidade do
trafego viario, sentido do fluxo (unidirecional ou bidirecional) e das interferéncias
tais como cruzamentos, estacionamentos e garagens - as vias desse subsistema

podem ser classificadas em quatro categorias, assim sendo:
* Vias locais: utilizadas tanto por veiculos como por pedestres;

 Vias coletoras: conectam as vias locais com as vias arteriais, servindo

tanto ao trafego de veiculos particulares quanto de transporte coletivo;

* Vias arteriais: interligam areas distantes, possuindo volume e velocidade

de trafego elevados, com pistas que sdo geralmente unidirecionais;

 Vias expressas: sao vias unidirecionais de alta velocidade, que podem

ter mais de duas pistas de rolamento e acostamento.

De acordo com Mascard (1987), o subsistema viario € considerado o
mais custoso dos sistemas infraestruturais, abrangendo mais de 50% do custo
total de urbanizagdo dos espacos, e € intimamente vinculado a segurancga dos
usuarios que por ele transitam diariamente. A importancia desse subsistema,
portanto, resulta como essencial para a articulacdo das relagbes econbmicas e

sociais de um pais.

Devido aos excessivos custos, necessarios para a implantacao das vias
e rodovias que constituem esse subsistema, a manutengdo se tornou um

elemento imprescindivel para o planejamento das obras infraestruturais.

As operagdes de manutencdo podem se articular na manutencao
preventiva ou periddica, que visa proporcionar o bom funcionamento das vias
por meio de intervengdes de baixo custo e na manutencgédo corretiva, geralmente
mais custosa e invasiva. Esta ultima tipologia torna-se necessaria quando os
agentes de trafego (representados pelos automéveis, 6nibus, caminhdes) ou

quando naturais impedem o transito regular no subsistema viario.
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Na configuragdo espacial e morfolégica das suas principais vias, 0s
antigos romanos designaram dois eixos perpendiculares: o cardo, indo de Norte
a Sul e o decumanus, indo de Leste a Oeste (MUMFORD, 1961, apud FREIRE,
2017).

De forma analoga, a implantagcdo de toda a infraestrutura urbana do
Plano Piloto da cidade de Brasilia, se articula em dois eixos principais que se
cruzam em angulo reto. O Eixo Monumental desce para o lago Paranoag,
enquanto o Eixo rodoviario, cruza a cidade inteira de norte a sul. A partir desses
dois tragados principais, a cidade de Brasilia se expandiu e desenvolveu o seu
tragado urbanistico (GALIMI et al., 2020, p.142).

A infraestrutura urbana de Brasilia faz parte do conjunto urbanistico
(CUB) concebido pelo arquiteto Lucio Costa e, portanto, para conservar as
proprias caracteristicas de autenticidade, precisa ser preservada por meio de
intervencdes adequadas. Além disso, um outro importante aspecto reside no fato
de que as proporgdes arquitetdnicas dos elementos estruturais constituintes a
infraestrutura urbana brasiliense, garantem a existéncia das escalas urbanas

(idealizadas pelo arquiteto), caracteristica tombada pelo 6rgado do IPHAN.

Devido as circunstancias vividas nos ultimos tempos na capital brasileira,
a pergunta sobre intervengao, manutengao e preservagao do patrimonio cultural
precisa de uma resposta adequada, a partir de uma contextualizacéo tedrica
sobre o panorama das discussdes acerca da pratica preservacionista, voltada
para as obras modernistas de infraestrutura urbana (GALIMI et al., 2020, p.144).
Portanto, a populagcdo e os usuarios da rede viaria da capital, devem puder
usufruir das areas proporcionadas pela infraestrutura urbana em plena

seguranga, tanto sensorial quanto fisica.

O proprio IPHAN, possui apenas dois instrumentos tedricos para tutelar
a protecao do patriménio moderno: tombamento e Cartilha do Plano para Agao

para Cidades Historicas. Essa cartilha'®, elaborada pelo 6rgéo, propde -

15 Portal do IPHAN. Disponivel em: http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Cartilha%20-
%20Planos%20de%20A%C3%A7%C3%A30%20para%20Cidades%20Hist%C3%B3ricas.pdf
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“‘enfrentar as questbes estruturantes das cidades por meio de um
planejamento integrado que estabeleca acbes para o desenvolvimento social

vinculadas as potencialidades do seu Patriménio Cultural’ (IPHAN, 2009).

Além desses dois instrumentos, que mostram mais intengbes e
iniciativas do que solu¢gdes minuciosas e permanentes, sem normatizacao
juridica, n&o existem planos de manutencdo, revitalizagdo, retrofit ou
preservacao do patriménio material relacionado a infraestrutura urbana de

pontes e viadutos.

Portanto, permanece a questdo sobre como agir no patriménio
construido, ainda mais quando o assunto esta intimamente relacionado a

segurancga publica e vidas humanas.

Na capital modernista, aplicando um recorte especifico a infraestrutura
urbana de pontes e viadutos, temos exemplos de intervengdes de retrofit
urbano executadas de forma eficiente, segura e economicamente sustentavel
para as dinamicas sociais. Os estudos de caso nacionais, representados pelo
Viaduto sobre a Galeria dos Estados e o parque rodoviario do Trevo de Triagem
Norte, servirdo para embasar esse raciocinio sobre a conservacao do patriménio

moderno tombado.

No caso da infraestrutura italiana, o modelo de retrofit urbano proposto
nesse trabalho de tese, a ponte San Giorgio, localizada em Génova, pretende
também entender essa articulagao entre intervencao e preservacao das Obras

de Arte Especiais.

No subcapitulo a seguir, serdo abordadas as questdes fundamentais
relativas ao retrofit urbano, suas aplicagdes e métodos, com énfase especial para

os aspectos estruturais e construtivos.
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2.2 Conceitos fundamentais do retrofit urbano

A requalificagdo urbana das cidades, premissa fundamental para o
crescimento econdmico e social de um pais, deve partir do conhecimento da
infraestrutura urbana existente para embasar as intervengcdes necessarias a
serem implementadas. De acordo com Newton (2013, apud NEGREIROS, 2017,
p. 7), entre os temas mais criticos em ambito urbano, o envelhecimento dos
subsistemas da infraestrutura das cidades representa um problema complexo,

ainda mais quando se trata de cidades tombadas.

Observando o cenario dos ultimos anos, acerca das intervencdes urbanas
nas infraestruturas rodoviarias, a necessidade de efetuar a requalificacéo
estrutural de uma Obra de Arte Especial, seja ela uma ponte ou viaduto, tem sido
em grande parte induzida por fatores de escassez de manutengéo que, por sua
vez, geraram uma situacdo de precariedade dos espagos urbanos limitrofes.
Essa urgéncia foi acompanhada pela necessidade, cada vez mais expressiva,
de reconstruir ou re-funcionalizar o patriménio existente que sofreu ou passou

por uma situagéo de deterioragdo mais ou menos grave.

O termo retrofit, aplicado a construgcado civil, se refere as praticas
empregadas para requalificagao funcional de edificagdes existentes que, devido
ao tempo ou falta de manutencéo, se tornaram obsoletas. Na lingua inglesa, no
sentido literal, a palavra retrofit resulta da crase formada pelas palavras
“retroactive” e “refit”, ou seja, com significado no portugués de retroativo e re-
funcionalizar'®. Negreiros (2018, p. 23) argumenta que, no &mbito do ambiente
construido, o termo retrofit tem sido utilizado na literatura para ressaltar as
intervencdes nas edificacbes e consequentes mudancas das caracteristicas
fisicas do existente. O conceito de retrofit surgiu na Europa e nos Estados Unidos
na década de 90’, primeiramente na industria aeronautica e, posteriormente, na
construgdo civil, visando atualizagdo tecnoldégica e modernizagdo das
edificagcdes (VALE, 2006).

16 71 The Oxford English Dictionary of Current English, Oxford University Press, 2008, Oxford e The Oxford
Pocket Dictionary of Current English. 2009. Encyclopedia.com. <http://www.encyclopedia.com/doc/10999-

retrofit.html >.
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De acordo com Barrientos (2004), o retrofit, considerado como o
‘renascimento no lugar da destruigdo”, é aquele conjunto de agdes voltadas para
reabilitagdo tecnoldgica de um edificio. Este conceito, corroborado pelo Vale
(2006), determina que a principal finalidade do retrofit seja o reestabelecimento
do antigo desempenho perdido ao longo da vida util da obra em questéo.
Portanto, uma edificagcdo que passou por este processo, deve proporcionar aos
seus usuarios uma melhor qualidade de vida (MORAES e QUELHAS, 2012). As
intervencbes de retrofit devem ser aplicadas ao patrimbnio arquitetonico
existente, apontando para prépria requalificacao que apresente melhorias no seu
desempenho global (RINALDI, 2009).

[...] surgiu no final da década de 90, na Europa e Estados Unidos. A legislagéo nestes
paises nao permitiu que o rico acervo arquitetdnico fosse substituido, ocasionando o
surgimento desta solugdo e possibilitando um novo campo de atuagdo a todos os
profissionais envolvidos. Assim, o patriménio histérico, o partido arquitetdnico e
estrutural é preservado, permitindo a utilizacdo adequada do imdvel. Ja bastante
rotineira na Europa esta modalidade construtiva de reformas e reabilitagbes chega a

50% das obras e em paises como a ltalia e a Franca, este indice aumenta para 60%.
(MORAES e QUELHAS, 2012)

Em uma esfera mais especifica e relacionada a cidade, o retrofit urbano é
considerado como um conjunto de agdes de intervengao e natureza tecnoldgica
no ambiente construido. Segundo Eames et al. (2018), o retrofit urbano se
articula em trés fases distintas, sendo que a primeira almeja uma visao de futuro
da cidade, a segunda conecta o comprometimento de diferentes atores na
demarcagdo das possiveis estratégias para viabilizar esse planejamento e,
finalmente, a terceira abrange a tomada de decisdo sobre o patriménio
construido. O principal objetivo do retrofit urbano é tentar resolver questdes
criticas relacionadas a cidade, com foco na estrutura, infraestrutura, subsistemas

e instalagdes, urbanismo e paisagismo, entre outros.

De acordo com Formisano e Milani (2019), as intervengdes de retrofit
urbano, utilizadas para proteger e conservar o patriménio cultural material,
devem verificar em primeira instancia as caracteristicas originais da construgao,

as mudangas fisicas do objeto arquitetdbnico ao longo do tempo, os danos
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provocados por transformagdes antrépicas e a deterioracdo dos materiais de
construgéo (apud GALIMI et al., 2020, p.146).

A adigao de algum elemento, seja ele de matriz estrutural ou tecnoldgica,
€ a alma do retrofit que se propde o objetivo de re-funcionalizar um determinado
atributo, Obra de Arte Especial ou construcdo, compensando fenédmenos de

obsolescéncia urbana.

O processo de urbanizagao das cidades da América Latina, engendrado
de maneira pouco eficiente, em especial no que diz respeito as areas urbanas
mais centrais, incluindo regides de antiga industrializagédo, areas degradadas em
funcdo do seu uso anterior e areas de infraestrutura como ferrovias, portos e
patios (NEGREIROS, 2018), tem sido depauperado ao longo dos séculos XX e
XXIl. Os espacgos obsoletos das cidades contemporaneas, muitas vezes,
representam vazios urbanos constituidos por areas abandonadas ou
subutilizadas em fungdo de fatores econdmicos, fundiarios e ambientais, se
transformando em “elefantes brancos” em plena cidade e sendo tomados
informalmente por grupos sociais desfavorecidos. A falta de uma definicdo
especifica para aquelas areas urbanas que estdo socialmente degradadas, por
onde ha escassez de manutencgao e, portanto, qualidade dos espacos urbanos,
levou ao levantamento de uma denominacgao especifica. A literatura renomeia as
areas degradadas por contaminagao devido ao uso anterior ou por mudanga de
uso como brownfields (MARKER, 2013, apud NEGREIROS, 2018), significando

literalmente “area marrom”.

‘Estas areas contaminadas, ou brownfields, apresentam bom potencial
de revitalizagdo e reintegragdo ao ciclo econémico, podendo contribuir
para contrabalancgar a decadéncia social de alguns centros urbanos, para
melhorar ou recuperar as fungdes do solo e das aguas subterraneas, e
ainda abrigar usos sociais urgentemente necessitados nos centros

urbanos, como parques, habitagcao social, pracas publicas, entre outros”.

(NEGREIROS, 2018, p. 40)
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Essas areas, presentes de maneira massiva nas cidades brasileiras,
podem favorecer o desenvolvimento urbano sustentdvel caso sejam
requalificadas por um processo de retrofit urbano adequado.

Paralelamente as brownfields, existem as greenfields que séao
consideradas como aquelas areas predominantemente verdes e caracterizadas
pela presenga da natureza. De acordo com Gongalves e Duarte (2006, apud
NEGREIROS, 2018), essas ultimas ndo devem ser consideradas como areas de
futuras expansado urbana, enquanto as brownfields representam um grande

potencial de desenvolvimento e requalificacao das cidades.

De acordo com o CBCS'” e a AsBEA"® (2013), os principais beneficios
que o retrofit urbano pode trazer para o ambiente (urbano), se articulam em trés
dimensdes distintas, a ambiental, a econdémica e social.

Enquanto a dimensdo ambiental prevé a diminuigdo do uso de recursos
naturais, almejando a sustentabilidade nas praticas de retrofit, a econdbmica se
baseia na potencial valorizagao imobiliaria do entorno, viabilizacao financeira de
obras que devem aumentar o valor agregado de espagos urbanos subutilizados
ou degradados, aumentando a expectativa da vida util das edificagdes.
Finalmente, a dimensao social visa a melhoria da qualidade de vida dos usuarios

gue vivenciam os espacgos urbanos das cidades contemporaneas.

0O
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Figura 9 — Beneficios do Retrofit Urbano. Fonte: autoral

17 CBCS - Conselho Brasileiro de Construgédo Sustentavel.
18 Associagdo Brasileira dos Escritdrios de Arquitetura.
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Gomide (2016) relata que, no panorama europeu, acerca de 30% das
atividades inerentes a construcdo civil sdo de reabilitacdo e retrofit urbano,

enquanto no Brasil, se privilegia ainda a demoli¢do e a reconstrugao.

Acerca das principais vantagens que o retrofit urbano pode proporcionar

as cidades contemporaneas, podemos ressaltar (GOMIDE, 2016):
e Menor consumo de materiais;
e Menor desperdicio de energia na fase de demoligdo,
e Revigoramento da malha urbana;
e Regeneragédo das vias de transporte;
e Preservacgéo historica das areas urbanas e do patriménio material.

A partir dos beneficios que retrofit urbano pode trazer para a cidade e seus
habitantes, € de extrema importéancia ressaltar os objetivos que devem nortear
as intervengdes no ambiente construido. Eames et al. (2013, apud NEGREIROS,
2018, p. 44), trazem alguns questionamentos acerca desse assunto, formulando

um roteiro que se articula em quatro pontos fundamentais:

1. O que sera feito para a cidade?
Essa questao envolve todas as agdes que serdo implementadas na
hora da intervencao do retrofit urbano, com particular atencdo nas
solugbdes técnico-construtivas, tecnoldgicas (a serem utilizadas),

metas e custos financeiros.

2. Quem esta envolvido neste processo?

Atores chave, planejadores e financiadores.

3. Por que é importante?
Relacionada a motivagdo da intervengcdo do retrofit urbano, essa
questao deve demandar a justificativa sobre as agdes necessarias a
serem englobadas no ambiente construido das cidades.
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4. Como sera implementado?

Essa questao envolve a esfera institucional e a governanca publica.

No Brasil, ha um déficit em estratégias voltadas para a conservagao de
obras publicas, deixando grande parte Obras de Arte Especiais em situag¢des
estruturais e funcionais precarias, gerando riscos aos usuarios e prejuizo ao
setor econémico nacional (Vitorio, 2005). De acordo com D’Ayala et al. (1997
apud FERREIRA et al., 2013), a estimativa das perdas econdmicas e financeiras
desempenha um papel fundamental na implementagao do planejamento urbano
e das estratégias de retrofit, permitindo que os custos sejam reduzidos,

almejando a seguranga dos usuarios.

No caso da cidade de Brasilia, as intervengbes sobre o patriménio
infraestrutural material, a capacidade de manter a propor¢do das escalas
urbanas, preconizadas pelo arquiteto Lucio Costa, e proporcionar uma utilizacéo
do espago urbano de forma mais segura, sdo considerados os paréametros
imprescindiveis para a premissa de um projeto de retrofit urbano. Além disso,
perante o aumento da preocupag&o em se proteger as areas urbanas tombadas,
ha uma ampliagdo da demanda pela solugédo do retrofit devido a redugado dos
custos referente a novas construgdes. As praticas de retrofit em edificacoes
existentes € complexo e dificil, envolvendo inumeros fatores a nivel politico,
niveis de tomada de decisdo, econdmico, cientifico e técnico, entre outros
(VARUM, 2003).

A infraestrutura urbana de pontes e viadutos, que representa o
subsistema infraestrutural mais complexo de todos, devido as questdes que
envolvem ndo apenas a possibilidade de se deslocar dentro da cidade de
maneira dinamica, mas também de forma segura, precisa ser monitorada para
detectar a eventual necessidade de uma intervengao de retrofit urbano, com foco
na reabilitagdo das estruturas. E, portanto, imprescindivel prever recursos para
monitoramento constante e a modernizagdo das OAE’s por serem elementos
cruciais na rede da infraestrutura rodoviaria. As tecnologias e solug¢des de retrofit
estrutural, juntamente aos resultados de desempenho e servico, estédo
atualmente em uma fase de pesquisa e ndo possuem ainda uma metodologia
normatizada no Brasil (NEGREIROS, 2018).

74



Na auséncia de uma normatizacdo propria, todas as atividades de
retrofit, no Brasil, s&o regulamentadas pela norma de desempenho ABNT NBR
15575:2013, definindo o termo retrofit como “remodelacéo ou atualizagcdo do
edificio ou de sistemas, por meio da incorporacdo de novas tecnologias e
conceitos, normalmente visando a valorizacdo do imovel, mudancga de uso,

aumento da vida util e eficiéncia operacional e energética”.

“[...] acoes de reabilitagdo estdo associadas a preservagdo do patriménio
histérico e a questbes de habitagao de interesse social para populagao de baixa renda.
O estado é o maior agente por meio de suas empresas publicas como a Caixa
Econémica Federal que financia projetos de reabilitagdo. Todavia o percentual de

receitas diretas para o setor ainda é baixo, em torno de 5% dos recursos”.

(SOUZA, 2011, p. 23)

Diferentemente da realidade brasileira, as intervengdes de retrofit urbano
no panorama europeu e italiano tiveram um importante avango do ponto de vista
normativo através da Diretiva Europeia - EU Directive 2018/844"° (BONAVERO,
2020). Do ponto de vista econémico, o governo italiano ja conta com ferramentas
eficazes como incentivos a requalificagdo e eficiéncia energética das
edificagées. As administragcbes das cidades italianas devem retomar uma
orientagdo cuidadosa dos processos e métodos que visam a mudanga da
imagem da cidade: uma metodologia de regeneragdo sustentavel que passe
primeiramente pelo projeto arquiteténico e depois pelo fato técnico, em respeito

a memoria, mas voltado para o futuro.

Repensar nas edificagbes e nas obras existentes, representa o primeiro
passo para uma mudanga de paradigma sobre a evolugdo da cidade moderna
na Europa e no mundo, com base na seguranga, na energia, nas comunicag¢des
e nas infraestruturas sustentaveis. O que pode ser definido e conceituado como
retrofit urbano, deve incorporar dentro do espaco urbano existente, entre outros,
um sistema de transporte viario seguro do ponto de vista estrutural, integrado e
sustentavel, uma cidade policéntrica com um sistema de transporte publico

eficiente, uma cidade densa capaz de suportar o esperado aumento da

19 EU Directive 2018/844 of the European Parliament and of the Council amending Directive 2010/31/EU
on the energy performance of buildings and Directive 2012/27/EU on energy efficiency.
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populacao, além de ser flexivel as mudancgas que, inevitavelmente, ocorrerao ao
longo dos anos (VERONES et al., 2014).

Diante das questbes retratadas nesse subcapitulo, que embasam o
conceito de retrofit urbano e suas aplicagdes no ambiente construido e do objeto
desse trabalho de pesquisa, baseado na infraestrutura constituida pelas OAE’s,
torna-se indispensavel abordar o tema das praticas do retrofit estrutural, nas
quais as estruturas devem ser calculadas de modo que sejam seguras e
duraveis, levando em consideracdo tanto a manutencdo periodica poés-
modernizagdo quanto o respeito pelo meio ambiente (UEDA e SHIMOMURA,
1999). O enfoque da pesquisa deste estudo estda embasado em exemplos
virtuosos de retrofit urbano aplicado as OAE’s de pontes e viadutos, inseridos na
malha urbana das cidades tombadas, como Brasilia e Génova, localizadas,
respectivamente, na regido centro-oeste do Brasil e no Norte da ltalia.

Para Varum (2003), o retrofit estrutural pode ser definido como a
operagao para trazer o sistema estrutural ou algum dos membros estruturais
para um nivel de desempenho especificado. A avaliagao estrutural € altamente
relevante n&o apenas para estruturas antigas. Embora o reparo e o reforgo sejam
feitos para fornecer um desempenho satisfatério da estrutura, sob diferentes
efeitos de carga. De acordo com o Joint Research Centre?® (2015), no projeto de
retrofit, a estrutura deve ser projetada de forma que esteja de acordo com sua
finalidade de uso e seja segura e duravel, levando-se em consideragdo a
facilidade de implementagao do retrofit e manutengéo pos-retrofit, bem como a
economia geral da obra e o respeito do meio ambiente. O desempenho que a
estrutura (a ser adaptada) deve possuir durante sua vida util remanescente, apos
o processo do retrofit estrutural, deve ser determinado de acordo com o tipo de
estrutura, finalidade de uso, grau de importéancia e outros fatores.

20 European Commission. EUR 27128 EN — Joint Research Centre — Institute for the Protection and
Security of the Citizen.
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O conceito de retrofit, restrito ao ambito do edificio como objeto de
analise, pode ser classificado a partir do sistema a ser requalificado ou segundo
a sua finalidade (MASOTTI et al., 2011, apud NEGREIROS, 2018), assim sendo:

Sistema de fachada
(envoltdria do
edificio)

Tipos de Retrofit de Instalagées prediais

acordo com o SISTEMA

Estrutura

Interiores

Arquitetbnico

Térmico e
energético

Acustico

Tipos de Retrofit de
acordo com a
FINALIDADE

Seguranga contra
incéndio

Seguranga
patrimonial

Funcional

Estrutural

Figura 10 — Classificagéo do retrofit de um edificio de acordo com o sistema (A) e com a finalidade (B).
Fonte: autoral
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Na Italia, existe uma tradicdo da normatizacdo sobre as estruturas
existentes que vem de intervencgdes pds-sismicas, desde a década de 1980. Em
2003, a Protecao Civil Italiana emitiu uma normativa para as construgdes
existentes, na qual o governo exigiu que todas as administracbes publicas
executassem a avaliacdo sismica de todas as construgdes publicas existentes,
e com base no regulamento citado para estabelecer o pico de aceleragbes de

solo que poderiam causar a crise de danos e estado limite.

Em 2008, o novo Decreto do Ministério das Infraestruturas?' foi emitido
e tornou-se obrigatério em Junho de 2009. Portanto, desde 2009 as construgdes
existentes est&o sujeitas ao Cddigo, que estabelece niveis de confiabilidade para

estruturas novas e existentes.

O Capitulo 8 do Cddigo trata das construgdes existentes e estabelece os
niveis de seguranga sob todos os tipos de agbes, ndo apenas para a agéo
sismica e relativa combinacdo de acgdes, articulando-se em seis topicos

principais:
1. Como e quando a avaliagao de seguranga € necessaria;
2. Como e quando se deve intervir;

3. Qual nivel de seguranca deve ser atingido durante o processo do

retrofit estrutural;
4. Quais sao os procedimentos para fazer a avaliagdo de seguranca;

5. O que € um projeto de retrofit para intervengdo em uma estrutura

existente;

6. Quais materiais podem ser utilizados para intervengdes em estruturas

existentes.

2! Decreto Ministerial 14 Janeiro 2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni” Capitullo 8 “Costruzioni
Esistenti” - Decree of Ministry of infrastructures 14th January 2008 - Technical Regulation for
Constructions — Chapter 8 Existing Constructions.
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As estruturas tém multiplices requisitos de desempenho e, portanto, sao
realizados procedimentos de adaptacao estrutural para melhorar a performance
de uma determinada edificacdo que esta intimamente relacionada as
caracteristicas mecanicas dos materiais resistentes. O desempenho que uma
estrutura deve possuir durante a sua vida util restante, apés o processo de
retrofitting, € estabelecido e determinado de acordo com o tipo de estrutura,

destinagao de uso, grau de importancia e outros fatores.

O roteiro do fluxograma de uma operagéao de retrofit das estruturas, deve

ser planejado da seguinte maneira:

1. Identificar os requisitos de desempenho para a estrutura existente a ser
adaptada e elaborar um planejamento de retrofit desde a inspegao visual
até a selegéo do projeto da estrutura de retrofitting e implementacao de
trabalhos de adaptacéo.

2. Inspecionar a estrutura existente a ser adaptada.

3. Avaliar o desempenho da estrutura e verificar se ela cumpre os requisitos

de servigo, com base nos resultados da inspegéao.

4. Selecionar um método adequado de retrofit e estabelecer os materiais
que serao utilizados, as especificagbes estruturais e os métodos de

construcéo.

5. Avaliar o desempenho da estrutura apds intervencao de retrofit e verificar
se ela atendera de forma satisfatoria aos requisitos de desempenho
preestabelecidos.
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A imagem a seguir mostra os principais métodos de retrofit estrutural que

podem ser aplicados para estruturas de concreto armado.

__|Substituicdo de elementos

-1 - Método de substituigéo
de concreto

3 2 -Método de recobrimento
na secao do elemento

_|Adi<;éo de concreto

3 - Método de construgédo
de revestimento do elemento

4 - Método de adigao de

Adicao de elementos s b A
= —lenrijecedores verticais

Métodos de Retrofit | ||/ \di¢é0 de elementos 15 - Método de suporte
de suporte
Adicao de elementos 6 - Método de reforgo com
[ |de Retrofit Tchapa metalica

7 - Método de reforgo com
fibra de carbono

8 - Método de
={encamisamento metalico

& _ 9 - Método de introdugao
Introducao de protensao de protensio

Figura 11 - Métodos de retrofitting. Fonte: adaptado de Guidelines for Retrofit of Concrete Structure (1999)

A necessidade de se reabilitar uma determinada estrutura existente deve
ser analisada, primordialmente, com base em suas condi¢gdes de seguranga nas
quais versa, e, posteriormente, na possibilidade de a estrutura possuir valor
artistico, cultural, histérico ou simbdlico, dentre outros, o que demanda um
processo de retro-analise que extrapole as informagbes sobre o antigo
desempenho estrutural. Portanto, os dados necessarios para avaliar o
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desempenho das estruturas devem ser recolhidos atraveés de inspec¢des pontuais
efetuadas in loco.

Ao realizar a inspegao visual, deve ser ter em mente que os dados
guantitativos para o calculo do desempenho estatico e dindmico da estrutura sdo
necessarios para sua consequente avaliacdo. Corroborada por ensaios
destrutivos e nao-destrutivos, uma inspecao visual deve ser realizada caso a

estrutura verse em condigdes estruturais criticas ou de dificil detecgao visual.

Na verificagdo dos documentos de projeto, que serve como pesquisa
preliminar para uma inspecao detalhada no local, além da data de construcao e
execugao, forma estrutural e geometrias, devem ser consideradas e analisadas
as condicbes de carregamento de projeto. Com relacdo as Obras de Arte
Especiais de pontes e viadutos, a tabela a seguir mostra os principais itens para
a verificagdo do documento no caso de retrofitting de uma infraestrutura de ponte
(JSCE, 1999).

Type of Study Study Item
Time of design / construction | Time of design / construction and age of structure
Applicable standard Type of applicable standard
Date enacted
Type of structure Class
Type of bridge
Span length
Bridge length
Type of structure Lane width
Design conditions Load conditions

Material conditions (material strength, etc.)

Section dimensions

Steel reinforcements (diameter, quantity, placement, stress level,

etc.)
Foundation conditions Support conditions

Geology and topography
Visual inspection records Existence of, and location of, deterioration and damage
Other Repair/retrofitting history

Location of annexed structures and construction status

Tabela 2 - Amostra de itens de verificagdo de documentos (ponte). Fonte: JSCE, 1999
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2.3 Indicadores para requalificagao urbana

Em consonéancia com as orientagdes que normatizam as intervencgdes de
retrofit urbano em areas tombadas, a utilizagédo de indicadores de requalificacao
urbana torna-se indispensavel, na proposicdo de definir os parametros de
avaliagdo utilizados para a infraestrutura das OAE’s, a fim de estabelecer um
indice que permita balizar e mensurar a qualidade dos projetos de retrofit e das
acdes executadas no ambiente construido. Diante dessa premissa, sera preciso

fazer uma distingdo entre os termos indicador e indice.

“..0s indicadores s&o instrumentos que reduzem grande quantidade de
informagdo a um numero apropriado de pardmetros para analise e tomada de
decisdo. Traduzem conceitos abstratos e dificeis de serem mensurados em
entidades operacionais e mensuraveis, fornecendo uma informagdo sintética
sobre determinado fenémeno. Sua utilizagdo permite revelar condi¢cbes e, ao
mesmo tempo, tendéncias apontando aspectos deficientes ou que necessitam

de intervengé&o”.
(COSTA, 2003, apud ASSUNCAO e SORRATINI, 2012).

Um indicador € um parametro ou um atributo que fornece informagdes
diversas sobre um determinado fendbmeno ou objeto, representando um
instrumento que permite a compreensao de um conceito abstrato (FIORI, 2006).
Para Romero (2007), os indicadores s&o considerados como “estatisticas” que
fornecem o quadro dos comportamentos de diversos fenbmenos, abordados na

analise, ao longo de um tempo especifico e em um espaco determinado.

De acordo com Negreiros (2018, p. 59), um indicador pode ser definido
como “um parametro, uma propriedade que é mensurada ou observada, ou um
valor derivado de parémetros, que aponta, proporciona informagdo e/ou
descreve a situagdo de um fenébmeno, ambiente ou area, com um significado
alem do associado diretamente ao valor do parémetro”. Os indicadores ajudam
na fase de transicdo entre a descricdo das caracteristicas especificas de um
determinado objeto e sua consequente avaliagdo, gerando dados que megam e
interpretem as realidades urbanas atuais. Gheno (2009) argumenta que os
indicadores, devido a importancia no papel da avaliagdo de um determinado

objeto, ndo devem se tornar complexos ou demasiadamente simples, enquanto
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podem realgar “significados enviesados” ou esconder aspectos salientes no
ambito global daquele fendbmeno ou sistema.

“(...) a tendéncia é trabalhar com indicadores mais gerais que respondam a
macro diretrizes de intervengdo técnica, respondendo a demanda de
informagbes que correspondam a realidade geografica e social do espago
publico”. (op.cit. p. 58).

(SILVA et al., 2010)

A selecdo dos indicadores deve ser norteada, portanto, por meio de
critérios de facil entendimento, que podem ser expressos por trés principais
caracteristicas: a relevancia, a consisténcia e a mensurabilidade (OECD?, apud
PRA, 2001). Em outras palavras, esses atributos precisam ser representativos e
comparaveis (relevancia), com embasamento técnico / cientifico e de consenso
comum (consisténcia) e facilmente mensuraveis. Ainda de acordo com Miranda
(2003, apud FIORI, 2006), os indicadores devem possuir uma
compreensibilidade universal para qualquer individuo, seja ou ndo um
profissional qualificado de uma determinada area. Os indicadores, em geral,
possuem caracteristicas de diferente natureza e, portanto, para um melhor
entendimento desse assunto, € preciso fazer uma distingao entre eles. A primeira
classificagao que pode ser atribuida usualmente para os indicadores, se articula
em duas categorias (NEGREIROS, 2018), assim sendo:

1. Indicadores objetivos: sao aqueles parametros que podem ser
mensurados a partir de dados concretos ou empiricos da realidade a

qual se referem;

2. Indicadores subjetivos: se baseiam na avaliagdo subjetiva dos
individuos ou profissionais com relacdo aos diferentes aspectos
daquela realidade considerada.

Outros autores (LUTZKENDORF e BALOUKTSI, 2017 apud
NEGREIROS, 2018) subdividem as tipologias dos indicadores em duas

22 Organization for Economic Co-operation and Development
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categorias distintas, a partir de duas abordagens de elaboragdo dos mesmos,
desdobrando-se em:

1. Top-down: baseada no conhecimento e experiéncia de profissionais e
especialistas.

2. Bottom-up: guiada pela realidade dos usuarios das cidades.

Conforme argumenta FIORI (2006, p.33), a utilizacdo de metodologias
que almejem a ponderagdo dos valores dos indicadores, deriva num indice,
estimado como “grupo de indicadores que promove a sintese dos dados em um
unico valor numerico, baseado em um conceito abstrato”. Portanto, um sistema
ou conjunto de indicadores, também chamado de indice, € considerado como
um meio para realizar previsdes de diversa natureza, ambiental, espacial e
estrutural, entre outros, podendo ser utilizado para medir e monitorar o
desempenho de uma determinada realidade e suas dindmicas ao longo do
tempo. Assim sendo, por meio desse embasamento tedrico, torna-se
imprescindivel elaborar indicadores para medir um fenémeno urbano
representado pelas intervencdes de retrofit na infraestrutura de OAE’s, realgando
os aspectos significativos e marcantes que caracterizam o subsistema viario das
cidades tombadas. A elaboracédo de uma serie de indicadores para infraestrutura
urbana, culminantes em um indice, n&o representa apenas uma forma de ter
informagdes mais precisas para avaliar as interveng¢des de retrofit urbano, mas
também, de acordo com Cedano et al. (2010) deve ser uma tarefa que envolva

a participagao dos usuarios e dos gestores.

No contexto da infraestrutura das Obras de Arte Especiais, ainda que nao
haja um arquétipo que permita organizar todas as pontes e viadutos em um
modelo unico, existem caracteristicas comuns a maioria delas que as distingue,
em seu conjunto, cujo arranjo estrutural satisfaz o ambiente urbano e conecta as
relagdes entre seus bairros. Cada OAE’s analisada, representa em sua estrutura
e linguagem arquitetonica a sua prépria identidade artistica, simbdlica, histérica
e cultural, entre outras, e o seu desempenho em servico reflete a possibilidade
de acesso dos seus usuarios aos diversos espacos urbanos. Portanto, para
avaliagao preposta, decidiu-se selecionar oito principais indicadores, a partir de
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trés macro dimensbes que caracterizam as OAE’s, ilustradas na imagem a

sequir.

AMBIENTAL

MACRO DIMENSOES

ESPACIAL

Figura 12 — Macro dimensdes da infraestrutura urbana das OAE’S. Fonte: autoral

ESTRUTURAL

Os oito indicadores adotados a partir dessas dimensdes, podem ser

esquematizados da forma a seguir.

AMBIENTAL

ARTISTICO

DURABILIDADE
(VIDA UTIL)

INDICADORES PARA
REQUALIFICACAO
URBANA

ECONOMICO

Figura 13 — Indicadores para requalificagdo urbana. Fonte: autoral

SEGURANGA

SIMBOLICO

SOCIAL

uso
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2.3.1 Indicador de valor ambiental / sustentabilidade

O interesse sempre crescente no ambito da sustentabilidade, tem
direcionado as intervengdes de retrofit na infraestrutura urbana de pontes e
viadutos, permitindo monitorar a qualidade das intervengbes e o
desenvolvimento sustentavel dos espacos urbanos. Os principais indicadores de
sustentabilidade utilizados tanto no exterior quanto no Brasil, visam mostrar o
vasto leque de instrumentos disponiveis para atuagao, servindo para avaliagao
dos fendbmenos relacionados ao tema da sustentabilidade (LOUETTE, 2007
apud NEGREIROS, 2018). A ABNT NBR ISO 37101:2017 é a normativa que
estabelece o0s requisitos fundamentais para o sistema de gestdo e
desenvolvimento sustentavel nas cidades, sendo aplicavel para o sistema de

infraestrutura urbana.

Propésito de

Sustentabilidade Exemplos

Apelo a cidaddos ¢ outras partes interessadas, tais como:
investidores; pertencimento; cultura; lugar; senso de identidade.
Desempenho ambiental melhorado, incluindo redugdo de gases de
efeito estufa; protecdo, recuperacdo melhoria da diversidade
biologica e servigos ecossistémicos, incluindo prote¢do de
ecossistemas, diversidade de plantas e animais e migragdo, assim
como diversidade genética; reduzir risco a saide.

Antecipacdo; mitigacdo e/ou adaptacao frente a mudancas
Resiliéncia climaticas; preparagdo para crises e impactos econdomicos; evolucio
social.

Consumo; distribuicdo; melhor gestdo do solo; reduzir, reutilizar e
reciclar materiais; respeito a escassez de todos os tipos de recursos
(natural, humano, financeiro); producdo, estoque e transporte
sustentaveis.

Acessibilidade; cultura; didlogo com partes externas ndo limitado
por fronteiras, diversidade; igualdade; patrimdnio; inclusdo; redugio
de desigualdades; raizes; senso de pertencimento e mobilidade
social.

Acesso a oportunidades; criatividade, educagdo; felicidade;
ambiente saudavel; melhoria do capital humano; cidade habitavel;
prosperidade; qualidade de wvida; seguranca; autoconfianca;
assisténcia social.

Atratividade

Preservacdo e melhoria do
meio ambiente

Uso responsavel de recursos

Coesio Social

Bem-estar

Figura 14 - Propdsitos de sustentabilidade elaborados pela NBR 1SO 37101:2017. Fonte: ABNT NBR
37101:2017

O indicador ambiental, que também pode ser denominado de
sustentabilidade, esta relacionado diretamente as tecnologias sustentaveis
empregadas nas intervencgdes de retrofit com relagéo a propria OAE e a nivel da
escala urbana. Portanto, a presenga desse indicador na avaliagao global de um
indice, que possa mensurar a qualidade e expressividade do retrofit
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implementado nas OAE’s da infraestrutura urbana, mostra-se indispensavel para
a formacdo do modelo proposto. A manutencdo da preservacdo do meio
ambiente deve ser um dos principais pontos de forga relacionado com o projeto
de arquitetura inerente ao equipamento infraestrutural de pontes e viadutos. De
acordo com Ribas e Bezerra (2012), os instrumentos destinados ao
desenvolvimento das cidades e da preservacdo do patriménio tem se
demonstrado ineficazes para lidar com a promocado da sustentabilidade da
gestdo urbana. Um dos problemas mais complexos a serem analisados na
computagdo dos indicadores é como agir no patriménio urbano sem causar
danos ao equilibrio ambiental existente. O desenvolvimento sustentavel esta
relacionado com a opg¢ao de responder as atuais necessidades das pessoas sem
comprometer a capacidade das geracgdes futuras atenderem as suas proprias

necessidades. Como tal, o desenvolvimento sustentavel envolve:
1. Uma vis&o integrada dos resultados sociais, ambientais e econémicos;

2. Uma perspectiva de longo prazo, preocupada com os interesses e 0s
direitos das geragdes futuras, bem como os da populacéo atual;

3. Uma estratégia de agao inclusiva, que reconheca a necessidade de
toda a populagao participar das decisdes que envolvem as dinamicas
da cidade.

Os indicadores focados nessa diretriz sdo:

a. Area disponivel;

o

Conforto térmico;

c. Conforto acustico;

Q

Sensacéo visual (estética);

o

Seguranca.

A pergunta para individuar o valor da sustentabilidade, segue essa
formulacdo: “A Obra de Arte Especial da infraestrutura urbana possui
requisitos de sustentabilidade ambiental e equipamentos tecnolégicos?”
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2.3.2 Indicador de valor artistico

Para Lacerda (2012), o valor artistico de uma obra esta relacionado a
apreciagéo estética do bem e, portanto, € um parametro subjetivo. De acordo
com Cesare Brandi (2004), este reconhecimento é duplamente singular, no
sentido de que & sempre realizado por um individuo e n&o pode ser motivado de
outra maneira, a ndo ser pelo reconhecimento valorativo detectado pelo
individuo singular. Este atributo, para Avrami e Mason (2000), possui a
capacidade de estimular os sentidos do observador para a beleza, o senso
estético e o trabalho artistico. Ainda segundo os autores, os valores do
patriménio além de subjetivos, sdo maleaveis, ou seja, mutaveis, vinculados ao
contexto e relativos, ou seja, poderado variar de geragéo para geragao (AVRAMI
e MASON, 2000).

Bosi (2018) retrata a questao de que a arquitetura, entendida como obra
de arte, possui além da apreciagéo o conteudo da propria fungdo. No caso dessa
pesquisa de tese, as OAE’s de pontes e viadutos sdo estruturas utilizadas pela
comunidade dos usuarios que por la transitam, proporcionam espagos de
vivencia e, para que sejam devidamente apreciadas como obras de arte, devem
ser entendidas como objetos de uso. Além disso, a arquitetura € considerada
como um objeto fixo com entorno definido e, portanto, ndo pode ser avaliada sem
que sejam compreendidas tais relagbes. Desta forma, entende-se a
complexidade da avaliagao estética de uma Obra de Arte Especial, bem como a
complexidade do indicador artistico.

A seguir, duas perguntas possiveis para individuar o valor artistico e
atribui-lo aos sub-elementos dos trés macros parametros, pois o tema é
complexo e requer embasamento, em geral, sobre a histéria da arte e da

arquitetura:

1) “Pode o bem ser apreciado como Obra de Arte Especial, fruto da

plastica arquitetébnica em simbiose com o arranjo estrutural?”

2) “O bem é fruto de associagées a correntes de expressao
arquiteténica, como por exemplo, o movimento moderno ou, por

exemplo, o movimento contempordneo?”
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2.3.3 Indicador de durabilidade / vida util

Segundo PRADO (1998, p. 08), planejar as fases de execugao de uma
obra antes de inicia-la, agc&o cuja finalidade é garantir a qualidade da vida util das
construgdes, constitui o verdadeiro fulcro de todas as arquiteturas de sucesso.

A procura da durabilidade de uma Obra de Arte Especial, devido ao
aumento da qualidade de vida dos usuarios e a concorréncia sempre maior do
mercado, € uma tendéncia que domina o panorama atual da construcao civil
(GALIMI e CAMANHO, 2016). A vida util de uma estrutura, pode ser definida

como:

“..0 periodo de tempo em que o edificio e seus sistemas se prestam as
atividades para as quais foram projetados e construidos, com atendimento aos
niveis de desempenho previstos, considerando-se a periodicidade e a correta
execugdo dos processos de manutengédo especificados no respectivo manual de

uso, operacdo e manutencao”.
(ABNT NBR 15575:2013).

Esse conceito, que mensura a expectativa de vida e a duragdo de uma
estrutura e de suas partes, tem uma limitagcdo concreta relacionada ao

surgimento de patologias pontuais ou difusas.

Ap0s de varios acidentes relacionados a infraestrutura urbana de OAE'’s
no Brasil e no exterior, que causaram graves danos econdmicos e sociais, a
comunidade internacional dos profissionais das diversas areas da construgao
civil, se mobilizou para normatizar esse conceito de durabilidade e aumento da
vida util nas edificagdes. O desempenho de uma obra, conhecido como o
comportamento em servico de uma determinada estrutura, abrange as

condigdes minimas de utilizagdo, necessarias para a seguranga dos usuarios.

A NBR 15575:2013 estabelece 12 critérios de desempenho para
edificagdes residenciais (conforme a tabela 13), baseados e adaptados a partir
da normativa internacional ISO 6241:1984. O conceito de desempenho aplicado
as OAE’s, junto a manutencgao periddica, influencia de forma direta a vida util de

uma estrutura.
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A norma brasileira de desempenho reforga o fato que € indispensavel
realizar agbes de manutencdo, para que se possa atingir a vida util (VU)
determinada pelo projetista.

A tabela a seguir mostra os critérios de desempenho necessarios para
edificagdes residenciais, na norma brasileira e na ISO 6242:1984 europeia.

ITENS NBR 15575:2013 ISO 6242:1984
Estabilidade estrutural e resisténcia a
I Desempenho estrutural cargas estaticas, dindmicas e
ciclicas
I Seguranga contra incéndio Resisténcia ao fogo
" Seguranga no uso e na operagao Resisténcia a utilizacao
v Estanqueidade Estanqueidade
\% Desempenho térmico Conforto higrotérmico
Vi Desempenho acustico Conforto acustico
VI Desempenho luminoso Conforto visual
VI Durabilidade e manutencéao Durabilidade
IX Saude, higiene e qualidade do ar Higiene
X Funcionalidade e acessibilidade Conforto tactil
XI Conforto tactil e antropodinamico Conforto antropométrico
Xl Adequacgéo ambiental Qualidade do ar

Tabela 3 - Critérios de desempenho para edificagdes residenciais. Fonte: GALIMI e CAMANHO, 2016.

O grafico apresentado na figura a seguir, mostra a relagdo qualitativa e
quantitativa que existe entre a curva do nivel de desempenho de uma construgéo

e seu tempo de vida util.

90



Incremento de desempenho

k I\ Acdes de manutencio
\

1
Nl T | \\~ Is
~-E-----I \\
~

e 7

Nivel minimo

- e e e e e e e e e e e

de Desempenho

Nivel de Desempenho

Vida util_sem Manutencio Tempo

)
I‘

L.
I Vida util com Manutencao

I 1 I—

e
&

T Inicial

Figura 15 - Desempenho com e sem manutengéo para edificagées. Fonte: Galimi e Camanho, 2016.

Portanto, abrangendo o nosso objeto de estudo, o valor de durabilidade
sera aplicado as Obras de Arte Especial da infraestrutura urbana. Essa
valoragdo, que sera atribuida para cada sub-elemento contido nos trés macros
parametros ESTRUTURAL, AMBIENTAL e ESPACIAL, é definida a partir da
durabilidade dos materiais estruturais (concreto e ago) e das caracteristicas dos
cobrimentos das armaduras metalicas que, afinal, representam as principais
causas de deterioracéo das estruturas. Essas consideracdes devem ser feitas a
luz das normas nacionais e internacionais, representadas, respectivamente, pela
ABNT NBR 6118:2014 e o Eurocode EN 1992-2:2005%.

A pergunta para individuar o valor da durabilidade, segue essa
formulagéo: “A Obra de Arte Especial da infraestrutura urbana foi executada

de acordo com as normas técnicas vigentes?”

23 Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 2: Concrete bridges - Design and detailing rules
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2.3.4 Indicador Economico

A vertente econdmica lidera e dita o ritmo do desenvolvimento. O advento do
lucro estabelece os investimentos em detrimento da preservacgao e durabilidade
dos bens e servigos. A adocio de padrdes sustentaveis passa a depender da
conscientizacdo que a degradacdo ambiental e a desvalorizagdo do social sdo
um mal para o desenvolvimento e podem se tornar um depreciador econdmico
das atividades produtivas. Enquanto isso as outras duas incognitas desta
equacao nao sao representativas e nem tem forga suficiente para promover uma
sociedade socialmente mais justa, ambientalmente mais consciente e
economicamente mais viavel. A social e o0 ambiente s&o pernas capengas do

paradigma.

(SOUZA, 2011, p.31)

O valor econdémico relacionado as OAE’s € determinado pela relagao
entre custo e beneficio na implementacdo de uma obra infraestrutural ou de
fragdes urbanas, referida aos elementos organizadores do espago. Se por um
lado, todos os custos oriundos de uma intervencao de retrofit urbano se referem
as despesas com a execugao do projeto e a manutengao porem, do outro lado,
deve-se levar em conta a mediagéo entre gastos monetarios e beneficios atuais
e futuros para a sociedade (KOHLSDOREF, 2017). De acordo com Lacerda (2021)
o valor de qualquer bem patrimonial esta relacionado a sua utilidade para a
sociedade, ou seja, ao seu valor de uso. O econdmico &, em geral, um valor
potencial, ou seja, por ndo estar relacionado ao seu valor monetario, esta
vinculado a possibilidade de fomento de atividades econémicas tanto em suas
dependéncias como o fomento a atividades turisticas, como por exemplo uma
ponte cujo arranjo estrutural ou arquitetdnico atrai pessoas de diversos estados
do pais ou mesmo do mundo. Claramente o potencial econémico € um fator local
e regional de geragcdo de emprego e renda a ser explorado durante qualquer
processo de intervengao.

Esse valor, além de tudo, define a necessidade de considerar o aspecto
financeiro como um dos principais focos de tomada de decisao, para intervencao
em obras de artes localizadas em areas tombadas. O reaproveitamento do nosso
patriménio material, que almeja a conservagdao e preservagdo das obras

infraestruturais ao invés da demolicdo e reconstru¢do, reduz o consumo de
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materiais de constru¢do e economiza energia potencial. Os projetos de alta
qualidade, por sua prépria natureza, garantem usabilidade, flexibilidade e
adaptacao de longo prazo as necessidades e geragdes futuras. A reutilizagédo
adaptativa, portanto, contribui para a construgcdo de cidades mais resilientes e
sustentaveis. O reaproveitamento do nosso patriménio edificado pode contribuir
para aumentar a atratividade das areas. Por um lado, a arquitetura de qualidade
€ um dos principais fatores de reaproveitamento de locais isolados e podem

atuar como catalisadores em um contexto mais amplo.

“A Obra de Arte Especial da infraestrutura urbana ou seus atributos
propiciam uma economia ou potencial econdmico para a sociedade atual

ou futura?”
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2.3.5 Indicador de Segurancga

A seguranca estrutural de uma edificagdo esta intimamente relacionada
a capacidade da estrutura de resistir as solicitagdes oriundas dos carregamentos
atuantes. A confiabilidade de uma OAE precisa ser assegurada por inspe¢des
regulares e avaliagdes estruturais pontuais que podem ser estendidas ao inteiro
sistema. O DNIT (2010) em seu Manual de Recuperacgéo de Pontes e Viadutos
Rodoviarios, afirma que a norma estrutural ndo deve ser usada diretamente na
avaliacdo de estruturas existentes, enquanto, para essa avaliacdo, deve ser

adotado o seguinte procedimento:
1. Inspecao realizada por engenheiro estrutural.

2. Ensaios das resisténcias dos materiais, destrutivos (extracdo de
testemunhos de concreto) e ndo destrutivos (como a esclerometria,

por exemplo).

3. Analise estrutural linear elastica, para definir os limites da estrutura e,

eventualmente para definir o acréscimo de novos carregamentos.

4. Realizagéo de provas de carga estaticas e dinamicas, para determinar
o limite de resisténcia da estrutura. (segundo os Estados Limites de
Servigo e Ultimos — ELS e ELU).
Para avaliarmos esse indicador de uma forma simplificada, em OAE’s
que passaram por intervencdes de retrofit, a inspec¢do visual sera o principal
norteador desse parametro.

“A Obra de Arte Especial ou seus atributos propiciam seguranga para os

seus usuarios e para as dinamicas urbanas?”
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2.3.6 Indicador Simbdlico

De acordo com Kohlsdorf* (2017), as edificagbes e as areas urbanas
sdo dimensdes que despertam sentimentos diferentes nos seres humanos. A
legibilidade de um determinado lugar, uma determinada obra, arquiteténica ou
artistica, representa a facilidade com a qual o olhar individual consegue
relacionar o lugar a uma lembranga, pregressa ou futura, que pode ser entendida
como a viabilizadora da avaliagéo do valor simbdlico (KOHLSDORF, 2017).
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Figura 16 — Cadeia de critérios para avaliagdo de desempenho simbdlico dos lugares. Fonte: Gunter
Kohlsdorf e Maria Elaine Kohlsdorf, 2017.

Para avaliagdo simbodlica de uma area urbana, segundo Kohlsdorf
(2017), o grupo de atributos que podem ser correlatos a esse indicador, se
articula entre as Leis de Gestalt, qualidades semanticas, Leis de composicao

24 Kohlsdorf, G. Kohlsdorf, M. E. Ensaio sobre o desempenho morfolégico dos lugares. Brasilia: FRBH,
2017.
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plastica, fendbmenos de configuragdo, diferengas notaveis, qualidades tectonicas,

elementos convencionais, tipos de significados e niveis de significados.
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O atributo simbdlico pressupde um olhar diferenciado sobre o bem
patrimonial que se relaciona ao inconsciente do individuo que observa e se
relaciona com um determinado objeto, mesmo este sendo uma edificagdo. Ha
atribuicbes positivas ou negativas quando nos referimos a simbolos. Para
Comte-Sponville (2003), o vocabulo “simbolo” € comumente entendido como
signo, ou seja, um objeto que é capaz de carregar em si referéncias a outro, seja
por analogia ou por alguma semelhanga entre os dois. Essa é uma relagéo
construida culturalmente e um simbolo s6 existe quando persiste essa
correlagdo entre objeto e sentido ou significado a ele atribuido. Por exemplo, a
catedral metropolitana de Brasilia, apesar de seu desenho moderno e
completamente diferente das igrejas tradicionais existentes no pais, configurou-

se como um simbolo catodlico utilizado em todo o Brasil.

Os bens patrimoniais estdo profundamente vinculados a memdéria da
sociedade e relacionados a fatos e acontecimentos histéricos, portanto fazem
parte da construg¢ao da identidade de uma determinada populagao e por isso sao
preservados pelas geragdes presentes com o objetivo de formar a heranga e a
preservagao dos simbolos, crencas, conhecimentos, histéria e cultural para as
geragoes futuras (LACERDA, 2012). Os estudos conduzidos nesse trabalho de
tese, tratando-se de obras de arte especial da infraestrutura urbana, possuem
atributos simbdlicos para a sociedade na qual estédo inseridos?

Desta maneira, a pergunta sugerida para classificar as obras de arte
especial é: “Como a OAE ou seus atributos representam ideias e crencgas e
se relaciona com a identidade de uma populagao ou nagao sob a forma de

simbolo?”
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2.3.7 Indicador social

Esse valor vislumbra o impacto social que as intervengdes de retrofit
urbano vao gerar para a populagao atual e as geragdes futuras, tendo em vista
o estilo de vida de uma sociedade antropizada, durabilidade da obra da
infraestrutura e relativas solugdes construtivas empregadas.

Os locais patrimoniais costumam ser marcos espaciais e sociais, que
caracterizam o entorno e Ihe conferem uma prépria identidade, recriando um
senso de lugar para identidade local e regional. Preservando nossa heranga, o
retrofit urbano pode ajudar a manter e fortalecer a percepgéo das pessoas sobre
suas proprias tradigdes e historia, fornecendo novas perspectivas e horizontes
para o futuro. Além disso, a re-funcionalizagédo de espacos obsoletos ao publico,
gragas ao reaproveitamento adaptativo do patriménio construido, pode
proporcionar novas dinamicas sociais nos locais proximos a infraestrutura

urbana e assim contribuir para a requalificagdo urbana.

Assim sendo, a pergunta sugerida para atribuir esse indicador as obras
de arte especial é: “A Obra de Arte Especial da infraestrutura urbana ou seus
atributos propiciam um potencial de desenvolvimento para a sociedade

atual ou futura?”
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2.3.8 Indicador de uso

O espaco fisico das cidades contemporaneas, € considerado como um
verdadeiro ambiente planejado pelos arquitetos e urbanistas, no qual se
articulam as atividades humanas. A dimensao funcional de uma area urbana esta
intrinsecamente relacionada com a adequacdo da sua morfologia espacial a
vivéncia das pessoas (KOHLSDORF, 2017).
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Figura 18 — Caracteristicas basicas dos espacos funcionais. Fonte: Gunter Kohlsdorf e Maria Elaine
Kohlsdorf, 2017.

Observando para a figura acima, segundo Kohlsdorf (2017), dentro das
questdes que abrangem a adequacdo dos espagos, existem trés macros
abordagens que o caracterizam, sendo respectivamente quantitativa, qualitativa

e relacional.

Funcgao e uso, significa tudo aquilo para que uma edificagao foi concebida,
planejada ou construida. E, por Uso, por sua vez, compreende-se a forma como
empregamos um determinado objeto, utensilio ou bem (ABBAGNANO, 2007).
Desta maneira, o valor de uso esta relacionado também a sua utilidade e assim

associado ao valor econdmico.

Um determinado bem patrimonial, incluindo as obras de pontes e viadutos
gue constituem os principais elementos de conexdo da rede urbana, pode ser
utilizado para abrigar fungbes comerciais, administrativas, habitacionais, de
ensino, culturais, entre outras, e assim seu valor de uso pode também ser um
valor potencial, ou seja, o bem em questdo pode possuir caracteristicas que

durante a intervencdo permitam a introdugdo de novas funcbes e da maneira
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pela qual o bem é util a sociedade em transformagéo. A pergunta proposta para
individuar a dimensao de uso, é: “Qual é a utilidade do bem ou atributo para

a sociedade com a qual esta se relacionando?”
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2.4 indice de Requalificagdo da Infraestrutura Urbana (IRU)

O indice de Requalificagdo da Infraestrutura Urbana (IRU), proposto
neste trabalho de tese, € um pardmetro resumido do progresso a longo prazo de
trés dimensdes basicas do desenvolvimento infraestrutural em areas urbanas
tombadas: ambiental, estrutural e funcional. O principal foco desta pesquisa
consiste na criagdo de um indice que contabilize pontos para as intervencdes de
retrofit nos espacos urbanos no que diz a respeito dos aspectos que
caracterizam as Obras de Arte Especiais: estrutura e durabilidade, esfera
econdmica, uso e seguranga, valor simbdlico e social. A criagdo desse indice
justifica-se pelo motivo de ndo existir um paradmetro ou atributo que leve em

consideracao esses fatores dentro da realidade urbana.

O indice de Requalificacdo da Infraestrutura Urbana (IRU) abrange oito
topicos ou indicadores basicos, necessarios para avaliar as intervencdes de
retrofit urbano, o qual tem direta influéncia na melhoria da qualidade urbana (pelo
sistema da infraestrutura de pontes e viadutos). Esses indicadores, explicitados
nas subsecgdes anteriores, sdo referenciados a trés categorias, cada uma com
peso diferente, variando de 0,0 a peso 1,0 (para a realizagao do calculo do IRU).
Além disso, os indicadores selecionados se baseiam em dados de calculo direto,
relativamente faceis de obter.

Com o propésito de orientar o calculo do IRU, foi produzido um guia com
informacgdes para a elaboracéo dos oito indicadores ou atributos que o compdem,
bem como todos os procedimentos de normalizagado dos critérios, incluindo as
escalas de avaliacio. As informacgdes que qualificam e quantificam cada um dos
indicadores serdo apresentadas no capitulo 4 — Metodologia.
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Nesse capitulo da tese, pretende-se abordar e embasar as questdes
relacionadas ao tema da infraestrutura urbana de Obras de Arte Especiais (OAE)
e da plastica arquitetdnica aplicada a forma estrutural, retratando a importancia
da concepcéao estrutural, unica definidora da forma arquitetdnica. Além disso,
serdo retratados os aspectos relativos a conceitos fundamentais de pontes e
viadutos, classificagdo e abordagem dos principais elementos que constituem os

sistemas estruturais tipicos dessas obras da infraestrutura urbana.

Ha muito tempo, uma arvore caiu sobre um riacho e se tornou uma
passagem, uma conexdo entre dois lengos de terra separados por aquele
obstaculo natural. De acordo com Valeriano (2021), a constru¢do de uma obra
de ponte provém da necessidade de atravessar obstaculos, “destacando-se
comércio, expansao territorial e guerras®®”. As pontes, ao longo da histéria, ndo
serviram apenas para garantir a passagem de uma interferéncia, mas também
se tornaram lugares comerciais ou de culto religioso, acrescentando capelas ou
pontos comerciais e artisticos, como no caso, por exemplo, da “Ponte Vecchio”
de 1345 (localizada em Florenga, Italia. Figura 19).

Figura 19 — Ponte Vecchio, Florencga, Itélia.

25 Valeriano, R. Pontes. 1. Ed., Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2021. p. 12.
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Corroborando esse aspecto, vale ressaltar que como todos os avangos
tecnolégicos da civilizagdo humana, a infraestrutura de pontes e viadutos
viabilizou o desenvolvimento econémico, cultural e social durante a histéria da
humanidade.

Na civilizagdo ocidental, de forma qualitativa e quantitativa, os romanos
foram os primeiros propulsores da expansdo da rede infraestrutural em larga
escala, proporcionando a construcdo massiva de pontes e estradas (Valeriano,
2021. p. 13).

r'_

Figura 20 — Parque dos Aquedutos, Roma, ltalia. Fonte: Mariaelena Leggieri

No final do século XVIIl e ao longo do XIX, a partir do momento em que
as maquinas tecnoldgicas representavam grande parte da vanguarda moderna,
as estruturas comecaram a desenvolver um papel de destaque no auxilio de

atividades relacionadas as dindmicas da vida de seus usuarios.

O surgimento do ferro industrializado, na época da Revolugéo Industrial,
permitiu um grande avango nos ambitos social e econémico. No entanto,
considerando os elevados custos dos materiais, os engenheiros que
enfrentavam um projeto estrutural de uma ponte ou infraestrutura de grande
porte, devia utilizar a melhor eficiéncia possivel para conseguir alcangar o

objetivo econémico.
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O advento do aco em 1890, que substituiu o ferro usado desde 1840,
permitiu a construgcdo de inumeras pontes suspensas, entre outras, a iconica
Golden Gate Bridge de 1937, localizada em San Francisco e concebida pelo
Joseph Strauss?® (VAN UFFELEN, 2009).

Figura 21 - Golden Gate Bridge, San Francisco, Estados Unidos. Fonte: LINDSAY

Desde o inicio do século XX, o concreto armado foi cada vez mais utilizado
na construcdo civil, permitindo que os pioneiros das pontes modernas como
Robert Maillard e Eugéne Freyssinet desenvolvessem formas plasticas e

ousadas para este novo material.

26 Joseph Baermann Strauss foi um engenheiro estrutural e projetista alem&o-americano. Liderou a obra
da Ponte Golden Gate como engenheiro-chefe.
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Proprio nessa época, as estruturas das pontes haviam comegado a lidar
com o transporte veicular de massa, possuindo uma capacidade de resisténcia

maior as cargas atuantes.

Em meados do século XX, o concreto protendido foi largamente usado na
construcao de pontes e, desde entdo, esse novo sistema construtivo apresentou
novos problemas e, de consequéncia, comegaram a surgir novas solugées néo

apenas estruturais, mas também funcionais e de razéo estética.

O maior desafio do artista estrutural consistia em realizar e produzir uma
Obra de Arte Especial elegante, sem esquecer os pré-requisitos da eficiéncia e
da economia, conjugando o minimo recurso de materiais com o minimo custo de
construgdo, obtendo o melhor resultado estético. A utilizagdo dessa nova
maneira de pensar permitiu que fossem alcangados novos desafios e que

realmente o sistema estrutural ficasse independente da obra de arquitetura.

A Arte Estrutural, definida pelo autor David Billington?” no seu livro “The
Tower and the Bridge”, se estrutura em trés principios basicos que sdo a
eficiéncia, economia e estética, gerando um conjunto unico de tecnologia e
beleza. Para alcangar os objetivos desejados na concepgéao do projeto, devem-
se levar em consideracido os requisitos funcionais com o meio ambiente, que
tornam o projeto visualmente mais agradavel e comunicativo com o seu entorno.
O primeiro principio da Arte Estrutural, a eficiéncia, consta no fato de que a forma

deve seguir a fungdo dela, e n&o o contrario.

A utilizacdo dessa nova maneira de pensar, permitiu que fossem
alcancados novos desafios estruturais e que, realmente, a estrutura fosse um
elemento independente da obra de arquitetura. Para alcangar um resultado

arquitetdnico ideal, como relatava Vitruvius®® na sua obra “De Architectura”, uma

27 Autor do livro “The Tower and The Bridge”, Billington foi professor da Escola de Arquitetura e do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Princeton, New Jersey, Estados Unidos, desde
1961.

28 O tratado De Architectura libri decem, escrito por Vitruvius, € uma abrangente reflex&o feita no século |
a.C. sobre a disciplina da arquitetura e procura, através do seu estudo, requalificar a pratica profissional
em voga na Roma do Imperador César Augusto.
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obra arquitetbnica deve ser bela (principio da “venustas”), funcional (principio da

“utilitas”) e estruturalmente sdlida (principio da “firmitas”).

Um artista estrutural, na sua totalidade, presta um servico para
comunidade, deixando a obra dele como um marco na histéria de uma nagéo. A
diferenga entre os conceitos de tecnologia e ciéncia é um ponto crucial do debate
cultural que marcou nao somente essa época historica, mas também o periodo

modernista internacional.

A propria tecnologia, mesmo viajando em paralelo com a ciéncia,
representa o meio para que, essa ultima, possa ser aplicada de forma adequada
e concreta no ambiente construido. Dessa forma, gragas aos primeiros artistas
estruturais, a técnica entrou em contato com o espacgo urbano, sendo conectada
diretamente com o ambiente de insercédo e localizacdo das infraestruturas na

cidade.

O século XX, com certeza, produziu simbolos importantes que levaram as
estruturas aos seus limites de desempenho. Conhecido como “o mais brilhante
artista de concreto armado da nossa época’ segundo o historiador britanico
Nikolaus Pevsner, o engenheiro italiano Pier Luigi Nervi (1891-1979) foi um dos

maiores representantes da Arte Estrutural na década do século XX.

A obra dele, reconhecida em nivel mundial, contribuiu a criacdo da
“Golden Age” na area de arquitetura e engenharia das estruturas. Em seu livro
“A Arte e a Ciéncia da Construgdo®®”, publicado em 1945, o Nervi retrata a
essencialidade da intuicdo e do engenho do projetista na hora da concepgéo da

prépria arquitetura. Em suas proprias palavras, Pier Luigi Nervi afirma que:

“..A concepgdo de um sistema estrutural é um ato criativo baseado sobre dados
cientificos, somente em parte; uma certa sensibilidade estatica entra neste processo, mesmo
que derivante de consideracées de equilibrio e forca, uma sensibilidade estética, uma atitude

pessoal e essencial”.

(NERVI, 1945).

29 Nervi P.L., Scienza o Arte del costruire? Edizioni della Bussola, Roma, Italia, 1945.
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Figura 22 — Palazzetto dello Sport, Pier Luigi Nervi. Fonte: Kerry O’'Connor

Grandes obras de engenharia civil, como a Tour Eiffel e o Brooklin
Bridge, entre outros, sdo um claro exemplo dessa revolugdo em ambito das
estruturas e dos novos sistemas construtivos. Os proprios engenheiros dessas
obras, respectivamente Gustave Eiffel e John Roebling, discutem sobre ciéncia
e tecnologia, acreditando que a formagao de um engenheiro e artista estrutural
deva ser baseada fortemente na educacdo cientifica. O artista estrutural,
Eduardo Torroja, no seu livro “Razoén y Ser de los Tipos Estructurales” de 1957,
afirma que a criacdo de um complexo estrutural € viabilizada por meio de arte e
ciéncia, talento e pesquisa, imaginagao e sensibilidade, chegando numa logica
construtiva que seja a melhor possivel. Entre os principais artistas estruturais,
segundo o David Billington, fariam parte o Thomas Telford, Gustave Eiffel, Robert
Maillart e Candela, dentre outros, que de forma consciente seguiram os ideais
da Arte Estrutural, preconizados pelo professor americano.

Nos proximos subcapitulos, serdo apresentados o0s conceitos
fundamentais para pontes e viadutos, a classificagdo das tipologias dessas
Obras de Arte Especiais e os elementos estruturais que compdéem o sistema
resistente desse tipo de infraestrutura.
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3.1 Conceitos fundamentais

As estruturas tipicas de pontes e viadutos, também chamadas de Obras
de Arte Especiais (OAE’s) pela expressividade do préprio arranjo construtivo e
estrutural, representam a principal solugdo para superagao de um obstaculo

fisico em ambiente urbano ou rural. Mas, afinal, o que € uma ponte?

Segundo Marchetti (2008) “denomina-se Ponte a obra destinada a
permitir a transposi¢do de obstaculos a continuidade de uma via de comunicagéo
qualquer. Os obstaculos podem ser: rios, bragos de mar, vales profundos, outras

vias etc.”

De forma parecida, o DNIT (2004) define o conceito de ponte como
“Estrutura, inclusive apoios, construidos sobre uma depressdo ou uma
obstrugéo, tais como agua, rodovia ou ferrovia, que sustenta uma pista para
passagem de veiculos e outras cargas moveis, e que tem um vao livre, medido
ao longo do eixo, de mais de seis metros” (DNIT, 2004%°). Outros autores,
retratam que as pontes e viadutos podem ser definidos como construgdes fisicas
que “ligam dois pontos separados, com ideal sujeicdo as cargas e pleno
equilibrio estrutural’ (Fonseca, 2007. P. 1)

Segundo Valeriano (2021, p. 9), precisa ser feita uma diferenciagéo
conceitual entre as estruturas de passagem da infraestrutura urbana, a partir do
obstaculo a ser vencido e a fungdo de projeto. Portanto, dependendo desses
ultimos dois parametros, Valeriano (2021) classifica as principais infraestruturas
(de passagem), como:

A. Ponte: “transposicdo de obstaculo com massa de agua em sua maior

parte”;

B. Viaduto: “fransposicdo de obstaculo sem massa de agua em sua maior
parte (vales, vias)”;

30 DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. Norma DNIT
010/2004: inspegbes em pontes e viadutos de concreto armado e protendido — procedimento. Rio de
Janeiro, 2004
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C. Passarela: “estrutura destinada a transposicao de obstaculo, visando a

passagem de pedestre”;

D. Aqueduto: “estrutura destinada a transposi¢cdo de obstaculo para adugdo

de agua’;

E. Ponte Verde: “estrutura para travessia da fauna silvestre”.

.“l Iy

] “
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IH\\\

Figura 23 — A. Ponte Costa e Silva sobre o lago Paranoa, Brasilia — DF. Foto: Joana Francga. B. Viaduto

do Cha, Sao Paulo — SP. Fonte: Votorantim. C. Passarela sobre a rodovia BR-040, km0+425, Valparaiso

de Goias — GO. Fonte: Grupo CMP. D. Aqueduto romano Pont du Gard na Franga. Fonte: Di Filadelfia -

Opera propria, CC BY-SA 3.0. E. Ponte Verde sobre a BR-101, Rio de Janeiro — RJ. Fonte: Adaptada de
Wanderson Chan/AMLD.
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A partir dessa premissa, definidos os principais termos e o entendimento
do objeto dessa analise, podemos ampliar o leque da classificagéo de pontes e
viadutos em concreto armado e protendido seguindo alguns outros critérios
também, com particular interesse naqueles que os identificam com base no

esquema estatico, da forma a seguir.
I. Classificagao de acordo com o obstaculo a ser superado.

A infraestrutura, adquire o nome de ponte se o obstaculo a ultrapassar
for um curso de agua e o de viaduto se for um vale ou outra via de comunicacgao,

por exemplo.

Figura 24 — A. Obstaculo natural de curso de agua. Ponte Juscelino Kubitschek, lago Paranoa, Brasilia.
Fonte: Fran Parente. B. Obstaculo artificial de rodovia. Viaduto do metré6 em Dubai. Emirados Arabes
Unidos. Fonte: Dean Clementson.
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Il. Classificagcao de acordo com o uso.

As pontes e viadutos também podem ser classificadas segundo o tipo de

servico que desempenham:

|.  Ponte rodoviaria: obra destinada predominantemente ao trafego de

veiculos com rodas.

PONTE
RODOVIARIA

CURSO DE AGUA

Figura 25 — Esquema de ponte rodoviaria. Fonte: autoral

. Ponte ferrovidria: Obra de Arte Especial destinada ao transito

exclusivo de veiculos e meios ferroviarios.
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PONTE
FERROVIARIA

S
H 888H38dB3 B?ﬁf!@[ﬁ

B ——

CURSO DE AGUA

Figura 26 — Esquema de ponte ferroviaria. Fonte: autoral

Viaduto: obra infraestrutural destinada predominantemente ao trafego

de veiculos com rodas sobre rodovias ou vale.

VIADUTO

Figura 27 — Esquema de viaduto. Fonte: autoral

Passarela de pedestres ou ciclo-pedestres: infraestrutura que

permite exclusivamente a passagem de pedestres ou ciclistas.
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PASSARELA
DE PEDESTRE

LAAAY 1A h $ MR

VIA DE TRANSITO

Figura 28 — Esquema de passarela de pedestre. Fonte: autoral

lll. Classificagao tipolégica de acordo com o esquema estatico e o

arranjo estrutural.

Nesta secado, a partir do embasamento tedrico, identificamos quatro
categorias principais em relagdo ao esquema estatico de pontes e viadutos em

concreto armado e protendido, resultando em:
. Pontes e viadutos em arco. Tipologias.

O sistema estrutural em arco foi um dos primeiros sistemas a ser
utilizado ao longo da historia, uma vez que explora o mecanismo simples de

resisténcia a compressao dos materiais de construgao.

PONTE EM ARCO COM

ESTRADO SUPERIOR
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PONTE EM ARCO COM
ESTRADO INFERIOR

AN AN

PONTE EM ARCO COM
ESTRADO INTERMEDIARIO

| T

A A

Figura 29 - Sistema estrutural em arco com estrado superior, inferior e intermediario. Fonte: autoral

De acordo com Fonseca (2007), as tensdes de tracdo geradas pelo
sistema estrutural do arco, sdo minimas e relativamente insignificantes para
serem consideradas no funcionamento estatico do sistema. O arco proporciona
o vencimento de vdos maiores respeito ao sistema de vigas, distribuindo as
tensbes de uma forma mais adequada para os apoios verticais da estrutura
(LEVY, 2006 apud Valeriano, 2021). De acordo com Inojosa (2010), o
comportamento do arco carregado e em situagdo de servigo, gera reacgoes e
empuxos horizontais nos apoios inversamente proporcionais a flecha do arco,
resultando em secoes transversais maiores. Os esforgos solicitantes no sistema
do arco, oriundos dos carregamentos estaticos e dindmicos na estrutura,
geralmente sdo todos de compressao, podendo gerar eventuais fenbmenos de
flexdo (REBELLO, 2000). Nessa situagao, os arcos podem apresentar diversos
vinculos, nos apoios e no topo da estrutura, para permitir a rotagao relativa entre
duas secbes transversais proximas, resultando em trés esquemas estaticos

denominados de biengastado, biarticulado e triarticulado (figura 30).
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Figura 30 - Sistemas estaticos de arco biengastado, biarticulado e triarticulado. Fonte: autoral

As pontes que utilizam o sistema estrutural do arco, que séao
predominantemente solicitadas a compressdo simples, utilizam materiais que
presentam melhor desempenho em relacéo a esse esforgo, como ago, madeira,
concreto armado. Este ultimo material de construgao, por ser moldado em loco,
apresenta principalmente problemas na produgdo de formas e escoramento,
proporcionando Obras de Arte Especiais mais complexas do ponto de vista

executivo e construtivo.

O primeiro grande projetista de pontes em arco de concreto armado foi
Frangois Hennebique, que usou este novo material com grande intuigdo, embora
nao possuia um vasto e amplo conhecimento tedrico sobre os limites.

Hennebique foi o responsavel pela constru¢cdo da Ponte do
Ressurgimento sobre o rio Tévere, em Roma (1911), realizando um elegante
arco abatido com véao de 100 metros.
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Figura 31 — Ponte do Ressurgimento, Roma, Italia. Fonte: Nicolas Janberg

Uma nova forma de pensar a arquitetura das pontes de concreto armado
foi introduzida pelo engenheiro suico Robert Maillart, que percebeu o grande
potencial do novo material, criando pontes de grande elegéncia e dinamismo,
mais leves em comparagao com as tradicionais pontes de alvenaria. A ponte
Zuoz, realizada em 1901, triarticulada, se tornou um marco importante enquanto
foi construida com a tecnologia da “viga caixao” em concreto armado.

A presenca de dois alvéolos “ocos”, que sao formados pela curvatura
abatida do arco, pelas paredes longitudinais verticais e plataforma do tabuleiro
plana, delineou a agao estrutural da ponte na prépria forma.

Pela primeira vez, o engenheiro suico Maillart ndo deixou que somente
o arco sustentasse toda a funcao estrutural, mas também que as paredes e o

tabuleiro dessa obra trabalhassem em conjunto (GALIMI, 2015).
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Figura 32 — Vista e detalhe construtivo da seg&o transversal do tabuleiro da Ponte Zuoz, Suiga. Fonte:
Adaptada de Nicolas Janberg

A maior ponte em arco, em questao de leveza, beleza e ousadia do véao
livre, com certeza incontestavel, € a ponte de Salginatobel (Suiga), criada pelo
Robert Maillart em 1928. A estrutura principal € composta por um arco
triarticulado e o tabuleiro é apoiado no eixo central do arco e nas extremidades

por meio de pilares em concreto armado (figura 33).
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Figura 33 - Ponte em arco triarticulado Salginatobel, Suiga. Fonte: Nicolas Janberg

A obra estrutural da Ponte Salginatobel, que consta em um vao livre de
133 metros, se insere suavemente na paisagem da Suica, respeitando dessa
forma o meio ambiente e a natureza ao seu redor. Essa caracteristica, que o
Maillart consegue conferir as suas pontes, é sinal de uma visdo futurista de parte
do engenheiro, deixando o marco indelével de artista estrutural. E possivel notar,
também, uma certa evolugao no trabalho do engenheiro n&o apenas sob o ponto
de vista da magnitude das suas obras, mas também pela sensibilidade plastica
envolvida com a sua estrutura (GALIMI, 2015).

Il.  Pontes e viadutos estaiados. Tipologias.

Uma ponte estaiada é uma Obra de Arte Especial sustentada por meio
de cabos, que partem dos mastros verticais para culminar nos tabuleiros da
mesma (GALIMI, 2016). As pontes realizadas com essa tecnologia sdo mais

atrativas do ponto de vista arquiteténico, remetendo a leveza estrutural, e s&o
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largamente utilizadas para vencer grandes vaos, da ordem de 200 a 1000

metros.

Figura 34 — Ponte estaiada Octavio Frias de Oliveira, Sdo Paulo. Fonte: adaptada de rhpissolatti

Com intuito de analisar o sistema estrutural das pontes estaiadas,

podemos distinguir trés principais elementos que as compdem:

e Sistema de Estaiamento (cabos ou estais): O sistema de estaiamento
é formado por “estais” que ligam o tabuleiro ao mastro. As tipologias
estruturais das pontes estaiadas se diferenciam por causa da diversa
disposi¢ao das estais ao longo do elemento de sustentagéo vertical. O
“estai” é o principal elemento tracionado de uma ponte estaiada e é
responsavel para transmitir as cargas dinamicas oriundas do tabuleiro
para o mastro vertical que, por sua vez, as descarrega para o sistema
de fundagado. Além disso, os estais sao formados por trés elementos

distintos, quais:

o Elementos de tensionamento (conjunto de bitolas metalicas que

seguram o tabuleiro, ligando-o diretamente ao mastro).

o Sistema de ancoragem (garante a justa tensdao dos estais na
altura do tabuleiro, ajudando os elementos estruturais a

trabalhar em conjunto).
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o Sistemas de protegdo (protegem os estais contra as agdes
climaticas de raios ultravioleta, chuva e futura corrosao.

Geralmente s&o bainhas feitas em material polimérico).

BAINHA
EXTERNA

SISTEMA DE ‘
PROTECAO 1

CORDOALHAS

Figura 35 — Partes de um estai. Fonte: adaptada de Fraunhofer - EMI

e Mastros ou Torres: Sdo os elementos verticais que, tramite os estais,
permitem a sustentacdo do tabuleiro e garantem o funcionamento
correto do sistema. Podem ser constituidos por diferentes materiais
como alvenaria em pedra ou concreto armado e ago (GALIMI, 2016).

e Tabuleiro: Esse elemento € a parte da ponte onde s&o distribuidas as
cargas dinamicas resultantes da passagem de carros, caminhdes,
pedestres, etc. O tabuleiro pode ser constituido por concreto armado,
protendido, ago ou sistema misto (ago e concreto armado), podendo
adquirir diversas geometrias e formas. Mazarim (2011) relata que as
secOes transversais dos primeiros tabuleiros de concreto armado eram
excessivamente pesadas e custosas, sendo que a evolugido do
concreto protendido viabilizou a construgdo de tabuleiros mais
esbeltos.

Entre as principais tipologias de pontes estaiadas, existem dois tipos
basicos.

O tipo "Harpa" é caracterizado por possuir cabos ancorados ao mastro,
de modo que a altura do ponto de fixagdo do cabo seja proporcional a distancia
entre o préprio mastro e o ponto de fixacdo deste cabo no tabuleiro, conforme
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figura a seguir. Essa tipologia se destaca por apresentar uma distribuicao
uniforme dos estais ao longo de todo o comprimento do mastro, fazendo com
que esses elementos tensionados possuam a mesma inclinacdo, conferindo
simetria e ordem a OAE (GALIMI, 2016).

MASTRO

TABULEIRO

| 03-045L L

03-045L |

MASTRO

TABULEIRO

Figura 36 - Ponte estaiada tipo harpa. Fonte: autoral
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Figura 37 - Viaduto em “harpa” de Millau, Norman Foster, Franga. Fonte: Luciana Reis

Figura 38 - Ponte Estaiada em “harpa” Octavio Frias de Oliveira sobre o Rio Pinheiros em Séo Paulo, SP.
Fonte: Encontra Brookin
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O tipo "Leque" é caracterizado por conglomerar e agrupar os cabos
tracionados na parte superior do mastro e, concentrados neste ponto, os estais
sdo direcionados para atingir o ponto de ligagdo com o tabuleiro da OAE. Este
tipo de sistema apresenta certos problemas no detalhamento da regido pontual
de concentragdo dos estais no mastro, enquanto as ancoragens exigem um certo

espaco fisico para inser¢gdo dos mesmos (GALIMI, 2016).

MASTRO MASTRO

ESTAIS

TABULEIRO
L

0.2-04L 02-04L

TABULEIRO

Figura 39 - Fonte estaiada tipo leque. Fonte: autoral
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Figura 40 - Ponte Ed Hendler (Pasco-Kennewick), Estados Unidos. Fonte: Patrick S. O'Donnell

Figura 41 — Ponte da Passagem, Vitéria, Espirito Santo. Fonte: Prefeitura de Vitéria
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lll. Pontes pénseis. Tipologias.

O avancgo tecnoldgico dos materiais de alta resisténcia, em particular
modo o ago, determinou a realizagdo de grandes obras de engenharia que
utilizam cabos suspensos para transmissao de elevadas for¢cas de tragdo e
vencimento de grandes vaos®' (GALIMI, 2016). Os cabos sido utilizados em
varios tipos de estruturas, a partir das pontes e viadutos pénseis e dos
teleféricos, representando os principais elementos de sustentagéo juntamente as
torres e mastros verticais (SUSSEKIND, 1987 apud GALIMI 2016).

O elemento estrutural de cabo é constituido por uma barra linear flexivel
cujo comprimento € demasiadamente mais expressivo em relagdo a propria
secao, apresentando apenas rigidez as solicitagbes de tracdo. Caso receba
eventuais esforgos de compresséo e flexdo, se deforma geometricamente e
perde a sua fungao estrutural caracteristica. As formas adquiridas pelos cabos
metalicos variam a partir do carregamento que neles atua, determinando um
comportamento pouco estavel quando sujeitos as variagdes bruscas no
carregamento (GALIMI, 2016). A tipologia das estruturas suspensas ou pénseis
€, portanto, caracterizada por ter cabos metalicos exercendo a fungéo principal
de suporte, assumindo uma morfologia devida aos pontos de ancoragem e aos
pontos intermédios (TRINIDADE, 1994 apud GALIMI, 2016).

APOIO APOIO

TRACAO

\l/ FORGA

Figura 42 - Comportamento de um cabo com carga concentrada no ponto médio. Fonte: autoral

A tipologia de ponte pénsil é utilizada para vencer vaos maiores, pois

aproveita ao maximo o mecanismo de resisténcia axial dos elementos.

31 Birnstiel, C., Analysis and Design of Cable Structures, Computer and Structures, Vol.2, 1972.
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O tabuleiro é sustentado por cabos que transferem verticalmente o peso
gerado pelo carregamento da infraestrutura para um par principal de cabos

parabdlicos que, por sua vez, o transferem para as torres ou mastros.

Figura 43 — A. Golden Gate Bridge, Sao Francisco, EUA. B. Ponte de Brooklin, Nova York, EUA. Fonte:
adaptada de Giovanni Carrieri

Os dois exemplos mais notérios de pontes pénseis sao representados
pela Golden Gate Bridge em Sao Francisco, Estados Unidos, e a Ponte de
Brooklin localizada em Nova York. Os engenheiros responsaveis pelas obras,
respectivamente Joseph Strauss e John August Roebling, revolucionaram o
conceito de ousadia estrutural, desafiando as leis da fisica por meio da

tecnologia dos cabos de ago.
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Roebling projetou essa OAE de maneira tal que o vao central fosse
sustentado completamente pelos estais parabdlicos e, os trechos préximos aos
pilares monumentais, por cabos protendidos (DE MIRANDA, 1980 apud GALIMI,
2016). Sua construgéo, representou o desenvolvimento da cidade de Nova York,
inspirando a construcado de arranha-céus que, a partir do século XX, mudaram o

“skyline” de Manhattan, Nova York.

Figura 44 — Vista do mastro da ponte Brooklin, Nova York. Fonte: adaptada de Tommaso Cimarelli

No Brasil, a norma vigente que regula o utilizo de cabos de ago na
construgao civil € a ABNT NBR ISO 2408:2019, onde sao especificadas as
caracteristicas do elemento estrutural, dimensdes permitidas e as cargas tipicas

de ruptura, entre outras.
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IV. Pontes e viadutos em viga. Tipologias.

As pontes e viadutos que utilizam um sistema estrutural em viga, sé&o
constituidos por trechos de vigas longitudinais e transversais apoiados em
travessas de pilares, podendo resultar em modelos isostaticos (biapoiados) ou
hiperestaticos. Atualmente, segundo Cavalcante (2019, p. 30), essa tipologia do
sistema estrutural é a mais amplamente utilizada na construcdo de Obras de Arte
Especiais e resulta economicamente mais vantajosa do que uma ponte ou

viaduto em laje.

[T,

Figura 45 - Longarinas carregadas constituindo o tabuleiro da ponte. Fonte: adaptada de Cavalcante
(2019)

Em geral, em pontes com véos relativamente pequenos entre 12 e 18
metros, segundo Chen e Duan (2000 apud Cavalcante, 2019), essa tipologia
estrutural é a mais competitiva do ponto de vista executivo e financeiro. Os
elementos estruturais tipicos que compdéem as OAE’s em viga e laje, serdo
descritos no proximo subcapitulo 3.2.

As tipologias das pontes que utilizam as vigas longarinas biapoiadas s&o
as mais largamente utilizadas para construgao da infraestrutura rodoviaria, tanto
no Brasil quanto no exterior (Valeriano, 2021). As obras que utilizam esse arranjo
estrutural podem ser concebidas com as extremidades em balango ou n&o (figura
46), tendo diferentes comportamentos em relagdo ao momento fletor maximo.
Caso seja utilizado o modelo estrutural com balangos (nas extremidades), o vao
principal sera reduzido, proporcionando um menor momento positivo no meio da

infraestrutura.
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Figura 46 — A. Esquema de ponte em viga biapoiada (isostatica) sem balangos. B. Esquema de ponte em
viga biapoiada (isostatica) com balangos. C. Esquema de ponte em viga hiperestatica. Fonte: autoral
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As Obras de Arte Especiais com sistema estrutural tipico em viga,

caracterizadas pelo esforco predominante de flexdo, precisam ter uma inercia

expressiva para vencer os vaos previstos pelo projeto. Como mostrado pela

figura 47, os outros arranjos estruturais de pontes e viadutos em arco, com

sistema estaiado e pénsil, sdo principalmente solicitados pelas tensées normais

de compressao e tragéo.

Sistema Solicitagao Diagrama de Diagrama de ; l?lagrama de
estrutural | dominante momentos fletores solicitagdes cortantes solicitacdes normais
Vviga Flexao _%7
Arco Compressao m -0 y ‘ ‘/ A
Pénsil Tragao AN M 7A\
Sistema Solicitacdo Diagrama de Diagrama de Diagrama de
estrutural | dominante momentos fletores solicitagdes cortantes solicitagdes normais
Viga Flexdo 1]} m]\h\ ‘ N JAN
| [} 77 —
retilinea ') Ly ;
Viga Flexao
arqueada
Viga Flexdo
concava

Figura 47 — Acima, sistemas estruturais de OAE’s e esforgos solicitantes, abaixo, diagramas de momento
fletor, cortante e esforgos normais em diferentes sistemas de viga. Fonte: adaptado de Valeriano (2021, p.

50-51)
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3.2 Elementos estruturais de pontes e viadutos (em viga e laje)

Os elementos estruturais que compdem o sistema resistente de uma
ponte, se articulam em trés grupos principais denominados de superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura (CAVALCANTE, 2019. P.19).

LAJES DO TABULEIRO

— SUPERESTRUTURA
TRANSVERSINA
LONGARINA

TRAVESSA

PILAR
— MESOESTRUTURA

BLOCO DE FUNDAGAO

— INFRAESTRUTURA

ESTACAS

Figura 48 — Superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura de pontes e viadutos. Fonte: autoral.
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De acordo com Valeriano (2021), podemos subdividir os elementos
estruturais das OAE’s em quatro macros categorias, sendo elas:

1. Elementos estruturais principais: representados pela superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura. Por sua vez, cada um desses sistemas,
possui diferentes elementos estruturais, que serdo abordados no préximo
subcapitulo.

2. Elementos estruturais de extremidade: articulados essencialmente em
cortinas de contencao e alas (VALERIANO, 2021. P. 25).

3. Elementos e sistemas de apoio: constituidos por concreto armado, aco

ou materiais elastoméricos.

4. Elementos de protecao e seguranga: representados por guarda-rodas,
barreiras em concreto armado, defensas metalicas (guard-rail) e guarda-

Ccorpos.

3.2.1 Superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura.

A superestrutura de uma ponte ou viaduto, € composta fundamentalmente
por elementos estruturais de vigas longarinas, transversinas, travessas e lajes,
que formam o sistema do tabuleiro. A fim de descrever cada elemento estrutural
de uma forma analitica e grafica, seréo utilizados desenhos autorais.

A superestrutura de uma Obra de Arte Especial pode ser constituida por

um sistema de lajes ou de vigas.

LAJES DO TABULEIRO

~ LONGARINA

=i TRANSVERSINA
] = = //

Figura 49 - Superestrutura esquematica de uma ponte. Fonte: autoral
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I. Lajes do tabuleiro. Tipologias.

As lajes do tabuleiro sdo consideradas como os elementos estruturais
planos e s&o as principais responsaveis para distribuir os carregamentos
permanentes e variaveis aos elementos estruturais de sustentagédo vertical
(pilares), podendo resultar em diferentes formas e arranjos geomeétricos. Com
respaldo na ABNT NBR 7187:2003, as lajes macigas para trafego rodoviario
devem possuir uma espessura e = 15cm, enquanto as medidas das nervuras
(bw) devem ser = 12cm. Entre as principais tipologias de lajes utilizadas para
Obras de Arte Especiais de pontes e viadutos, as mais utilizadas sédo as
alveolares protendidas e as nervuradas, enquanto proporcionam uma maior

leveza e economia de material.

e Secdo macica de concreto armado com e sem balangos laterais
(asas). Esse elemento de laje monolitica, devido a expressividade do
peso proprio, proporciona uma menor economia do ponto de vista do
consumo de material respeito a um sistema alveolar ou celular. A
figura abaixo, mostra as sec¢des tipicas utilizadas para pontes e
viadutos de concreto armado e protendido.

Figura 50 — Lajes macigas sem e com balangos. Fonte: autoral
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Secao em laje maciga de concreto armado moldada em loco,
sobre vigotas pré-moldadas. De acordo com Cavalcante (2019, P.
22), os elementos de vigotas pré-moldadas permitem dispensar o
sistema se escoramento, acelerando a fase de execucao da obra,

tornando-se mais econdémico.

e

Figura 51 — Laje maciga de concreto armado sobre vigotas pré-moldadas. Fonte: autoral

Secao alveolar em concreto protendido. As lajes alveolares,
executadas através do sistema de protensdo com péds-tracio,
possuem um momento de inércia maior respeito as macigas
(Cavalcanti, 2019), menor peso proprio e proporcionam uma
economia consideravel em termos de consumo de concreto. A ABNT
NBR 7187:2003 estabelece que nas lajes ocas, alveolares ou com
dutos de segéo retangular, deve ser admitida para a mesa inferior

uma espessura minima de 8 cm.

Figura 52 — Laje alveolar protendida. Fonte: autoral
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¢ Sec¢ao em laje nervurada de concreto armado ou protendido. As
lajes nervuradas possuem um comportamento predominantemente
unidirecional, parecido com as vigas longarinas. A imagem abaixo
mostra duas seg¢des tipicas de lajes nervuradas que corroboram a
visdo geral do carater estrutural desse elemento. De acordo com a
NBR 7187:2003 as lajes nervuradas devem observar espessura
minima da mesa hf = 10 centimetros e espessura da alma das

nervuras = 12 centimetros.

AAAARAARE

B
==

Figura 53 — Lajes nervuradas, tipologias. Fonte: autoral
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ll. Longarinas. Tipologias.

As longarinas sdo consideradas como os elementos de vigamento
horizontal, responsaveis para vencer o vao livre da ponte e para receber o
carregamento (tanto estatico quanto dinamico) oriundo das lajes superiores.
Esses elementos estruturais podem ser constituidos por concreto armado,
protendido e ago sendo que, as geometrias tipicas e as dimensdes das
longarinas, variam de acordo com o material empregado e o sistema construtivo
(moldado em loco ou pré-moldado). De acordo com Valeriano (2021) e a ABNT
NBR 7187:2003, as espessuras das vigas (bw) concretadas em loco precisam
ser maiores ou iguais a 20 centimetros, enquanto as das longarinas pré-
moldadas (com controle de qualidade), = 12cm. Os principais esquemas
estruturais tipicos das seg¢des transversais das longarinas moldadas no local e

pré-moldadas, séo ilustrados nas figuras a seguir.

¢ Secao transversal de longarinas de concreto armado e protendido

moldado em loco. A seguir, a ilustragdo das sec¢des tipicas das vigas.

Figura 54 — A. Duas longarinas moldadas em loco. B. Vigas multiplas moldadas em loco. Fonte: autoral
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e Sec¢ao transversal de longarinas pré-moldadas em concreto

armado ou protendido e metalicas.

C

D

E

I I I E
Figura 55 — C. Longarinas tipo “I” pré-moldadas. D. Longarinas “calha” pré-moldada. E. Longarinas
metalicas tipo “I” shape. Fonte: autoral
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e Secao transversal de vigas pré-moldadas em concreto armado
tipo GERBER.

Figura 56 — Viga pré-moldada GERBER. Fonte: autoral

e Secao celular ou alveolar, também chamada de viga caixdo, em
concreto armado ou protendido e metalica. Essa tipologia de secao,
da mesma forma de todas as se¢des das longarinas, apresenta um
comportamento estrutural prevalentemente unidirecional, devido a alta

inercia dos elementos.

Figura 57 — G. Viga “caixdo” com paredes verticais. H. Viga “caixd0” com paredes verticais inclinadas.
Fonte: autoral
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1. Transversinas.

As vigas transversinas, ou vigas secundarias, sdo o0s elementos
estruturais transversais as longarinas que proporcionam o enrijecimento do
sistema de sustentacdo do tabuleiro e auxiliam a redistribuicdo das tensdes
geradas pelos carregamentos dinamicos do trafego rodoviario aos apoios
verticais. Geralmente, as transversinas possuem sec¢des transversais menos
expressivas que as vigas longitudinais, formando um sistema de “grelha” capaz
de alcangar uma alta rigidez a torg&o e flexo-tor¢ao (VALERIANO, 2021. P. 116).
De acordo com Tonias e Zhao (2007 apud Cavalcante, 2019) os elementos de
vigas secundarias (transversinas) sdo dimensionados para impedir eventuais
deformacdes nas sec¢des transversais da superestrutura, permitindo que o

tabuleiro desempenhe adequadamente o proprio servigo.

\ )

X 1

/i

%
Z
|
|
E
Transversina j

Figura 58 - Viga transversina enrijecendo o sistema da superestrutura. Fonte: adaptado de Cavalcante,
2019

\YA Travessas.

As travessas de pontes e viadutos representam o ultimo elemento
estrutural constituinte a superestrutura. Geralmente, as travessas estéo
localizadas sobre os elementos verticais de sustentacdo, os pilares, e sao
consideradas elementos estruturais horizontais de apoio para as vigas

longarinas.
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A mesoestrutura de uma ponte ou viaduto, é representada
fundamentalmente pelos elementos estruturais de sustentagdo vertical,
chamados de pilares ou mastros, dependendo da tipologia do arranjo estrutural,

e pelos apoios, que permitem a conexao com o tabuleiro da superestrutura.
.  Pilares. Tipologias.

Desde os primordios da civilizagdo promovida pelo engenho do homem,
os pilares representam muito além do que um elemento estrutural de
sustentagcdo. No quinto século. a.C., as colunas gregas, foram criadas com
énfase na busca da proporcionalidade harménica e, no especifico, o estilo dorico
foi concebido pela teoria que estabelece as medidas que cada parte do corpo
humano deveria ter em relacdo as outras para atingir a proporcionalidade
perfeita®.

Os pilares sdao os principais elementos estruturais da mesoestrutura e sao
responsaveis para a distribuicdo dos carregamentos oriundos do tabuleiro até ao
sistema da infraestrutura (fundacgdes + solo). Nas pontes e viadutos em lajes e
vigas, as reacdes sdo transmitidas aos pilares através de elementos chamados
de aparelhos de apoio. O carregamento ideal de um pilar deve ser axial ao eixo
central do elemento e, as solicitacdes recebidas pela superestrutura devem ser

de compresséo (axial).

Os elementos de sustentagédo vertical das Obras de Arte Especiais
podem ser classificados a partir do tipo de secdo transversal, do material

constituinte e do tipo de conexdo com o sistema da superestrutura.
i. Classificagao de acordo com a se¢ao transversal.

Os pilares das OAE’s podem adquirir diferentes formatos a partir de
critérios de projeto quais o carregamento a ser sustentado, a plastica
determinada pela linguagem arquitetonica (que destaca e caracteriza uma obra
de ponte ou viaduto) e o tipo de material, moldado em loco ou pré-moldado.

32 A cabega é um oitavo de toda a altura; o busto, do plbis ao pescogo, tem trés oitavos; trés oitavos
também é a largura maxima.

142



Portanto, as sec¢des tipicas dos pilares de pontes e viadutos, variam de acordo

com as caracteristicas do projeto executivo, resultando em:

e Secao maciga ou oca.
e Secao variavel ou constante.

e Secao moldada em loco ou pré-moldada.

SEGOES MACICAS SECOES OCAS
PILAR LINEAR PILAR LINEAR

©

PILAR PAREDE PILAR PAREDE

L]
S R S —
o

C )

€ > =

SECAO CONSTANTE SEGAO VARIAVEL

Figura 59 — Tipologias de seg¢des transversais tipicas de pilares de pontes e viadutos. Fonte: autoral
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Figura 60 — Tipologias tipicas de pilares de pontes e viadutos. Fonte: autoral
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ii. Classificagdo de acordo com o tipo de conexdao com a

superestrutura (tabuleiro superior).

- TABULEIRO

CONTRAVENTAMENTO

TABULEIRO

Figura 61 — A. Pilares com contraventamento e tabuleiro apoiado sem uso de travessa. B. Pilar parede
(sec¢éo maciga ou celular) e tabuleiro apoiado sem uso de travessa. Fonte: autoral
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TABULEIRO

TRAVESSA

TABULEIRO

TRAVESSA

Figura 62 — C. Dois pilares conectados com uso de travessa isostatica superior. D. Trés pilares
conectados com uso de travessa hiperestatica superior. Fonte: autoral
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Figura 63 — E. Pilar unico com viga-trave de secéo variavel. Fonte: DNIT, 2004
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Il. Aparelhos de apoio. Tipologias.

Os aparelhos de apoio de uma OAE sado considerados como as
conexdes entre a superestrutura e a mesoestrutura de uma ponte ou viaduto,
podendo ser constituidos por concreto, ago ou material elastémero.

De acordo com Valeriano (2019, p. 30), a superestrutura de uma ponte
pode estar simplesmente apoiada na mesoestrutura ou engastada de forma
monolitica, caso seja ponte em poértico.

As principais diferencas entre esses dois tipos de ligagao resultam em
diversos comportamentos estruturais dos sistemas, solicitados por esforcos
gerados pelas agdes atuantes na estrutura.

No caso de uma OAE em pértico, os deslocamentos horizontais do
vigamento longitudinal n&o s&o livres e, portanto, os pilares e as fundagdes da
infraestrutura receberdo solicitacbes expressivas de cisalhamento e flexao.
Diferentemente, no sistema de ponte em viga simplesmente apoiada, esses
esforcos “indesejados” n&o s&o transmitidos aos elementos de sustentagao

vertical, tornando a analise estrutural menos complexa.

Os principais aparelhos de apoio utilizados para essas tipologias de
infraestrutura urbana, foram classificados de acordo com o tipo de material
empregado.

i. Classificagcao de acordo com o tipo de material. Tipologias.

e Apoios e articulagbes em concreto.
e Apoios e articulagbes metalicas.

e Apoios com material elastdmero.

As primeiras articulagbes em concreto para pontes e viadutos
apareceram no final do século XIX e foram implementadas pelo engenheiro
alemao Claus Kopcke (Valeriano, 2019). De acordo com El Debs e Takeya
(2007)%, os apoios de concreto sdo moldados em loco junto a estrutura, podendo

salientar quatro modelos:

33 EL DEBS, Mounir Khalil; TAKEYA, T. Introdugéo as pontes de concreto. Sdo Carlos: Eesc-Usp. 2007.
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e Apoio ou articulagdo Freyssinet. Essa articulagao € considerada
como um apoio fixo que consta na diminui¢gado da propria segao

(figura 64) e recebe uma alta concentragéo de tensdes atuantes.

Viga *r
— _— !
o~ —4b/54-
Pilar
\ \‘\
T
A . b .

Figura 64 — A. Corte transversal a esquerda e vista longitudinal do apoio tipo Freyssinet, a direita. Fonte:
DNIT, 2004

e Apoio ou articulagdo Mesnager. E uma articulacéo fixa e, de
forma parecida a Freyssinet, possui uma redugdo na secgao
transversal. Essa reducdo que acontece na parte central do
apoio, como mostra a figura a seguir, tem a fungao de “apenas”

proteger a armadura metalica dos agentes atmosféricos (DNIT,
2004. P. 166).

Figura 65 — B. Apoio Mesnager. Fonte: DNIT, 2004
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e Apoio ou articulacdo pendular em concreto armado. Esse apoio
de concreto armado € duplamente articulado no topo e na base,
utilizando a propria superficie para garantir a conexao entre a

superestrutura e a mesoestrutura.

+Ah
/ - N ——— S
r
h<2r h
h=2r r
r _t
R R

Figura 66 — C. Apoio pendular. Fonte: DNIT, 2004

e Apoio de superficies cilindricas. Esse tipo de articulagao,
utilizada em ponte e viadutos em arco, contempla duas
superficies de contato curvadas ou cilindricas, funcionando como
um apoio rotulado. Portanto, as superficies de contato devem
possuir um acabamento superficial perfeitamente executado para

proporcionar o melhor desempenho desse elemento de contato.

Figura 67 — D. Apoio de superficie cilindricas em concreto armado. Fonte: autoral
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Figura 68 — Ponte triarticulada e detalhes do apoio de superficies cilindricas de concreto. Fonte: adaptada
de Nicolas Janberg, 2009 e DNIT, 2004

Figura 69 — Apoios de superficie cilindrica da Ponte Musmeci sobre o rio Basento, Potenza, Italia. Fonte:
adaptada de MIBAG, 2018
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As articulagbes metdlicas sdo elementos de apoio largamente
empregados para pontes e viadutos, resultando basicamente em apoios de
primeiro género, que permitem as movimentagdes de translagédo e rotagao, e
apoios de segundo género, que proporcionam apenas a rotagao, anulando os

outros movimentos na estrutura.

e Apoio ou articulagdo metalica fixa sem rolo e com rolo metalico.

r r r ra
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Figura 70 — A. Apoio rotulado fixo sem rolo metalico. B. Apoio fixo com rolo metalico. Fonte: DNIT, 2004

e Apoio ou articulagdo metalica para cargas verticais reversiveis

(compressao ou tragéo).

Figura 71 — C. Apoio rotulado metalico para cargas reversiveis. Fonte: autoral
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e Apoio ou articulacdo metalica para rolamento em rolo tnico ou
mudltiplo. Essa articulagdo possui o papel de absorver os
movimentos de rotacdo e translagdo, nao induzindo esforgos

indesejados para os pilares de sustentagao da infraestrutura de

pontes e viadutos.

Figura 72 — D. Apoio para rolamento em rolo mdltiplo. E. Apoio em rolo unico. Fonte: autoral e adaptada
de DNIT, 2004

Figura 73 - Apoio para rolamento em rolo multiplo. Ponte Rainha D. Amélia.
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Finalmente, o ultimo tipo de apoios utilizado em OAE’s consta na
articulacdo em material elastomero, também conhecido como neoprene. Esse
elemento proporciona a movimentagdo natural dos elementos estruturais em
Obras de Arte Especiais, absorvendo os esforgcos de rotagdo e horizontais,
garantindo estabilidade a estrutura e transmitindo ao pilar de sustentagao
apenas solicitagbes axiais. Entre as vantagens desse apoio, podemos citar a
otima resisténcia mecanica e quimica, além de um bom comportamento contra
a agao do fogo. Entre as principais tipologias de apoio em material elastémero,
ocorre salientar o tipo simples e o fretado. Este ultimo, é constituido por camadas
finas de borracha, entre 8 e 20 milimetros, alternadas a chapas metalicas com

espessura tipica de 2 / 3 milimetros.

Figura 74 - Apoio em material elastémero, neoprene. Fonte: autoral
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Figura 75 — Apoio em material elastdmero, neoprene. Fonte: Diprotec

Placa com guias laterais Placa com guia central Placa lisa
Tampa com teflon Tampa com teflon Tampa com teflon

—_— == =
@@@

Teflon Teflon
Aparelhos unidirecionais Aparelho multidirecional

Figura 76 — Apoios do primeiro género unidirecionais e multidirecionais em elastémero. Fonte: adaptado
de Cavalcante, 2019
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7

O sistema da infraestrutura de uma ponte ou viaduto é composto pela
combinacao das fundacgdes e do solo, representando a base para instalagao da
mesoestrutura e superestrutura de uma OAE. A Uultima revisdo da norma
brasileira ABNT NBR 6122:2019 classifica as fundagdes em dois principais
grupos, sendo eles fundagdes rasas ou superficiais e fundagdes profundas.

i. Classificagao de acordo com a distribuicdo dos carregamentos.
Tipologias.

e Fundacdo superficial, rasa ou direta. Uma fundacao
superficial € um elemento de fundagdo em que a carga é
transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da
fundagcdo (ABNT NBR 6122:2019). Entre os principais tipos,
podemos registrar o bloco de fundagao, sapata (isolada ou
corrida), radier e grelha com vigas baldrames.

Sapata corrida
ou continua
Sapata isolada
Diretas ou Vigas

rasas baldrames

Alavancada

Radier

-
<

Flexivel

Figura 77 — Fundagdes superficiais ou rasas. Fonte: autoral
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No caso de pontes e viadutos, o unico tipo de fundagdo empregado,
acima do qual se apoia o elemento de sustentacao vertical da mesoestrutura, é

o bloco de coroamento, também chamado de transicao.

Placa de
aproximacao

Cortina Guarda-corpo Laje

C
e =

[ L A l ' o

Ala S Longarina

Transversinas

Longarina L
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(elastdmero fretado)

W~ Aparelno de apoio  /
Bloco de

o de apoio
encontro leve Pil Ber¢o /
Har =T I~ A
- Transversina
Bloco de Travessa
coroamento \\”-(3 de:vag
Estavas
‘ /
\

-

Estacas
(fundacdo profunda)
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Figura 78 - Elementos estruturais fundamentais de uma OAE. Fonte: adaptada de Valeriano, 2021

Segundo Almeida (1986), esse elemento estrutural € utilizado para
transmitir as estacas profundas as cargas de fundagédo, podendo ser classificado
em bloco flexivel ou rigido. Esse ultimo, € um elemento estrutural que trabalha a
flexdo nas duas diregdes (longitudinal e transversal), apresentando solicitagbes
de tragdo concentradas nas linhas de influencia sobre as estacas e ao
cisalhamento (também nas duas dire¢cdes) apresentando, eventualmente,

ruptura por compressao das bielas.

e Fundacdo profunda ou indireta. De acordo com a ABNT NBR
6122:2019, define-se como fundag¢éo profunda aquele sistema
que transmite a carga oriunda da superestrutura da ponte ao
terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou pela combinacdo das duas. As
fundagbes profundas sdo geralmente empregadas quando as

primeiras camadas de solos superficiais ndo apresentam
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resisténcia adequada, determinada pela tensao admissivel, e

capacidade de suportar elevadas cargas. Para essa tipologia de

fundacado profunda,

sdo principalmente utilizadas estacas

verticais (de diversos materiais) e tubuldes.

Figura 79 — Fundacgdes profundas. Fonte: autoral
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(AR COMPRIMIDO
OU CEU ABERTO)

v
6 metros

v
25/28 metro

v
30 metros

A4
50/60 metros

v
70/80 metros

v
do nivel da agua

CARGA
10 tf (2 30 cm); NAO
30 tf (2 30 cm); SiM

60 tf (2 45 cm);

30 tf (2 30 cm); SIM
80 tf (2 50 cm);

35/40tf (¢ 30cm); S
120 tf (2 60 cm);

M

45 tf (2 30 cm); SIM
170 tf (e 60 cm);

ELEVADA
CAPACIDADE DE
CARGA
(DINAMICA E
ESTATICA)

> PEQUENO PORTE (GALPAO LEVE/PEQUENO
ARMAZENAMENTO, CASAS);

I> MEDIO PORTE (EDIFICIOS RESIDENCIAIS DE
MEDIO PORTE);

D> MEDIO PORTE (EDIFICIOS EM ALTURA,
EDIFICIOS DE SUPERQUADRAS);

> GRANDE PORTE;

> GRANDE PORTE (ESTACAS INCLINADAS,
REFORGO DE FUNDAGAQ, INDUSTRIA PESADA

D> GRANDE PORTE (FUNDAGAO MARITIMA,
PONTES, ESTAGOES DE EXTRACAO DE
PETROLEO);

Tabela 4 — Caracteristica das principais fundagdes indiretas ou profundas. Fonte: autoral
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3.3 Agoes consideradas nas estruturas das pontes e viadutos

De acordo com as normas ABNT NBR 8681:2004 (A¢bes e seguranga
nas estruturas — Procedimento) e ABNT NBR 7187:2003 (Projeto de pontes de
concreto armado e de concreto protendido — Procedimento), as a¢gdées que agem
nas estruturas sdo aquelas cargas que determinam os esforgos ou deformagdes
nas edificagdes. No caso das pontes e viadutos, as principais agcdes podem ser
classificadas como:

o Ac¢bes permanentes.
e Acdbes variaveis.

o Ac¢bes excepcionais.

As agbes permanentes, chamada em inglés de “dead load” (literalmente
‘carga morta”), ocorrem com valores constantes ou de pequena variagao,
durante praticamente toda a vida util da constru¢cdo. As cargas permanentes
podem ser classificadas em agdes permanentes diretas ou indiretas.

e Acbes permanentes diretas. S&o representadas pelas cargas
oriundas do peso préoprio dos elementos estruturais, do peso da
pavimentagao rodoviaria, das barreiras em concreto armado (New
Jersey), dos guarda-rodas, dos guarda-corpos e dos dispositivos
de sinalizagéo.

e Acgdes permanentes indiretas. Além das agbes diretas, para a
infraestrutura urbana, sado também consideradas as acgbes
permanentes indiretas, que abrangem os empuxos de terra e de
liquidos, as forgcas de protensdo aplicadas nos elementos
estruturais (protendidos), as deformagbdes determinadas por
fluéncia e retracdo do concreto e por variagdes de temperatura
(AT).
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As agdes variaveis, chamada em inglés de “live load” (literalmente “carga
viva”), sdo aquelas ag¢des de natureza transitéria que variam ao longo da vida util

de uma determinada estrutura. Essas acgdes, consideram, entre outras:

o Cargas moveis verticais. A norma ABNT NBR 7188:2013, tem
abrangéncia tematica sobre os projetos de pontes e viadutos,
galerias e passarelas de pedestres. Para os projetos de OAE’s, a
carga movel padrao considerada pela norma, € a TB-450, definida
por um veiculo tipo de 450KN com seis rodas (P), cada uma com
75KN, circundado por uma carga uniformemente distribuida (p) de

5KN/m?, conforme figura a seguir.

Secado AA /_5{,
7“111.:1111;13.1&1.311:‘..lu;ll:mllllil‘.l.alll..llltl.l%

Secao BB

Figura 80 - Disposicao da carga estatica do Veiculo tipo. Fonte: ABNT NBR 7188:2013, p. 11

A carga P, expressada em KN (quilonewtons), é considerada aquela
carga estatica concentrada aplicada no nivel do pavimento do tabuleiro da ponte,
sem coeficiente de majoragéo.

O valor do carregamento (distribuido) p, também em KN/m?
(quilonewtons por metro quadrado), é representado pela carga uniformemente
distribuida aplicada no nivel da pavimentacao infraestrutural, possuindo valor
caracteristico, sem coeficiente de majoracdo (ABNT NBR 7188:2013).
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A carga concentrada Q e a carga distribuida q, como é possivel notar
pela formulagdo a seguir, s&o os valores da carga mével aplicados no nivel do
pavimento da OAE, devendo ser majoradas pelo coeficiente de impacto vertical
(CIV), pelo coeficiente do numero de faixas (CNF) e pelo coeficiente de impacto
adicional (CIA).

Q =Px CIV x CNF x CIA
q =p x CIV x CNF x CIA

Onde:

P = carga estatica concentrada (75KN, para cada roda do veiculo tipo).
p = carga uniformemente distribuida (5KN/m?).

Q = carga concentrada.

g = carga distribuida.

CIV = coeficiente de impacto vertical.

CNF = coeficiente do numero de faixas.

CIA = coeficiente de impacto adicional.

O coeficiente de majoracado de impacto vertical (CIV), essencial para o

calculo da carga concentrada, pode ser definido como:

ClV=1,35
(estruturas com vao menor do que 10,0 m).

20
Liv+50

CIV=1+1,06x(

)

(estruturas com vao entre 10,0 m e 200,0 m).

O coeficiente de numeros de faixas (CNF), para a norma acima citada,
deve ser desprezado para os elementos estruturais transversais ao sentido do

trafego rodoviario (lajes e vigas transversinas) e € obtido através da equagao:
CNF =1-0,05*(n-2) > 0,9

Onde:
n = numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas

sobre um tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de
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seguranca n&o sdo considerados como faixas de trafego da rodovia
(ABNT NBR 7188:2013).

Finalmente, para completar o raciocinio sobre as cargas moveis em Obras
se Arte Especiais, o coeficiente de impacto adicional (CIA), para a norma acima

citada, deve ser considerado como:
CIA = 1,25 (para obras em concreto ou mistas).
CIA = 1,15 (para obras em estrutura metalica).

o Forgas horizontais. Dentro do assunto das cargas aplicada em
pontes e viadutos, a NBR 7188:2013 define que a frenagem e
aceleracgéo (de veiculos) sao forgas horizontais aplicadas no nivel
da pavimentacdo do tabuleiro de uma OAE, representando um
percentual da carga caracteristica, na posicdo mais desfavoravel
do pavimento, considerando a seguinte equagéo:

Hf=0,25x B x L x CNF

Onde:

Hf > 135 kN.

B = largura efetiva, expressa em metros (m), da carga distribuida de 5
kKN/m2.

L = comprimento concomitante, em metros (m), da carga distribuida.

Além das agdes de frenagem e da aceleragao consideradas acima,
a NBR 7188:2013 considera também as forgas horizontais oriundas
da forga centrifuga nas obras de infraestrutura em curva horizontal,
aplicadas no nivel da pista de rolamento, representando um
percentual da carga caracteristica, na posicdo mais desfavoravel
do pavimento, considerando a seguinte equagéo:

Hfc = 2,4 x P (em kN, para curva com raio R <200 m).

480

Hfc R = (7) x P (em kN, para curva com raio 200 < R <1 500 m).
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Hfc = zero, para raios superiores a 1500 metros.

Onde:

R = raio da curva horizontal no eixo da obra, expresso em metros (m).

o Cargas de vento (W), regulamentadas pela ABNT NBR 6123:1988,

na versao corrigida 2:2013.

o Empuxo de terra provocado por cargas dinamicas.

o Pressdo da agua em movimento.

Finalmente, as ultimas a serem classificadas como incidentes na
infraestrutura de pontes e viadutos sdo as acdes excepcionais.

As acdes excepcionais tém uma duracio extremamente curta e uma baixa
probabilidade de ocorréncia durante o ciclo vida util da construgdo, devendo (de
qualquer forma) ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas,
‘como é o caso de choques de objetos moveis e fenbmenos materiais pouco
frequentes, como enchentes catastroficas e sismos, entre outros” (ABNT NBR
7188:2013).

A partir dos conceitos de pontes e viadutos expostos e retratados nesse
capitulo, percebe-se a magnitude do universo da infraestrutura urbana e a
complexidade estrutural que envolve esses tipos de Obras de Arte Especiais.
Um conceito que podemos observar como base soélida para a elaboragdo de um
projeto de qualidade estética e estruturais simples, mas elegante, € o respeito
aos requisitos funcionais dos pontos de vista técnicos, estéticos e econdémicos.
Fornecendo desempenho e seguranga, guiada pelos principios basicos da
mecanica, esta abordagem continua a ser muito valida e util, em particular nos
dias de hoje. As intervengdes de retrofit urbano, aplicadas aos estudos de caso
que serao apresentados nos proximos capitulos, mostram a prépria eficacia em
ambientes urbanos tombados, tanto em termos de durabilidade das estruturas

guanto de impacto econdémico e social.
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Além disso, a vertente representada pela conservacdo do patriménio
infraestrutural moderno, localizado em areas tombadas, eleva o nivel de
complexidade da analise proposta, baseada em uma metodologia que engloba
diversos parametros e fatores para a obtencdo do indice de Requalificacdo da
Infraestrutura Urbana, apontando para uma melhoria de crescimento das

cidades.

Nos préximos capitulos, sera apresentada a metodologia utilizada e sua
aplicacao nos trés estudos de caso de OAE’s, sendo constituidos pelo Viaduto
sobre a Galeria dos Estados, complexo do TTN e Ponte San Giorgio, localizada
na Italia. Os projetos apresentados marcam a eficiéncia técnica com requintes

de tecnologia e inovagao.
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O retrofit urbano € uma pratica de intervencéo na escala da cidade, apta
a requalificar e re-funcionalizar uma determinada area e seus equipamentos
urbanos, a fim de melhorar a qualidade de vida das pessoas que usufruem dos
espacgos publicos. Portanto, esse conceito ndo se qualifica apenas como uma
reforma, mas como uma substituicdo de elementos que se tornaram obsoletos
ao longo do tempo (NEGREIROS, 2018). No caso da infraestrutura urbana,
analisada como propulsor da virtuosidade das conexdes viarias das cidades,
precisamos buscar alguns parametros que sejam eficazes para entendermos
como buscar a conservagdo do Patriménio Moderno e, sua consequente
durabilidade.

O presente trabalho, na prépria metodologia, propde a implementagao
de um Indice de Requalificagdo da Infraestrutura Urbana — IRU — que considera
um modelo multicritério para avaliar o patriménio infraestrutural moderno,
composto pelas Obras de Arte Especiais. Para tanto, o estudo apresenta
aplicagao de analise integrada do ambiente urbano por meio de trés conjuntos,
ou macro dimensdes, sendo o Estrutural, de Instalagbes e Implantagdo. Foram
adotados os oito indicadores urbanos descritos no capitulo 2, pagina 83,
possuindo o mesmo valor unitario. As trés dimensdes, definidas com diferentes
pesos para formar a composicdo do IRU, foram utilizadas para orientar a
avaliacao das intervengdes de retrofit urbano e, consequentemente, para
classificar a infraestrutura urbana de pontes e viadutos a partir dessa premissa.
Essas escalas, englobam um conjunto de elementos relevantes que permitem
estabelecer uma interacdo dos elementos arquitetdbnicos e urbanos com a
sociedade e o patriménio tombado das cidades contemporaneas. Além de
melhorar a compreensio do desempenho das infraestruturas no espacgo urbano,
a metodologia utilizada visa determinar um parémetro simples e de facil
compreensao para qualificar adequadamente as intervencdes de retrofit. Os
estudos de caso selecionados (capitulo 5) propiciaram a exemplificagdo para
obtencado do IRU de forma mais clara, ja que estamos utilizando analogias para
a analise do retrofit urbano, conforme revisédo bibliografica. Sendo uma pratica
ainda pouco explorada no Brasil, por falta de legislagdo especifica sobre o
assunto (NEGREIROS, 2018), a requalificagdo urbana pode se tornar um aliado
para promover a preservacao das nossas cidades.
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Em primeira instancia, a abordagem metodoldgica de investigagéo sobre
os diversos objetos arquitetonicos relacionados a infraestrutura urbana, como
pontes, viadutos, deve seguir um jter de agéo, que comega pelo levantamento
dos dados relativos a concepgao arquiteténica e estrutural do objeto em questao.
Quando tratamos desse tipo de obras, devemos entender a grandeza
dimensional do objeto em questao, inser¢do na escala urbana da cidade, seu
papel funcional de conexao viaria e a seguranga que proporciona aos usuarios
que por la trafegam por meio de transporte particular ou publico, entre outros.
Além disso, as questdes relativas a autoria da plastica arquiteténica e do arranjo
estrutural das Obras de Arte Especiais analisadas ao longo da pesquisa de tese,
resultam fundamentais para entender as logicas construtivas da época, deixando
um importante registro historico para todos. De acordo com Kohlsdorf (2017, p.
56), a avaliagdo do ambiente construido urbano se baseia em valores referentes
as expectativas sociais e dimensdes morfoldgicas dos lugares, classificando-as
em dimensao bioclimatica, copresencial, econdmico — financeira, expressivo —
simbdlica, funcional e topoceptiva, entre outras. Para alcangar o objetivo geral
deste estudo, a metodologia proposta visa avaliar as Obras de Arte Especiais de
pontes e viadutos a fim de garantir a preservagao do Patriménio Construido. A
metodologia utilizada para obtencdo do indice de Requalificacdo da
Infraestrutura Urbana — IRU, prevé o emprego de um modelo multicritério,
baseado na meédia ponderada de trés macro dimensdes utilizadas para

infraestrutura urbana, assim sendo:

e Estrutural (peso 55%): conjunto de 7 sub-elementos estruturais tipicos
dos sistemas de infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura que

compdem uma Obra de Arte Especial (tabela 9).

e Instalagées (peso 15%): conjunto formado por 5 sub-elementos
referentes aos sistemas basicos, sustentaveis e tecnoldgicos aplicaveis a
infraestrutura de pontes e viadutos (tabela 10).

e Implantagao (peso 30%): conjunto formado por 6 sub-elementos
referentes a acessibilidade, paisagismo e elementos das areas externas
(tabela 11).
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IMPLANTAGAO
30%

ESTRUTURAL
55%

INSTALAQOES]
15%

Figura 81 — Grafico da composicdo do IRU para OAE’s. Fonte: autoral

Tratando-se de Obras de Arte Especiais da infraestrutura urbana, a
dimensao Estrutural foi normalizada para adquirir o maior peso, calibrado em
55% do total, representando uma série de sub-elementos, apresentados a

sequir.

Estrutural - Obra de Arte Especial

1 - BLOCOS DE FUNDAGAO
Elementos estruturais de fundacdo em concreto armado, que transmitem as
cargas das superestruturas para o solo.

2 - CORTINAS DE CONTENGAO
Elementos estruturais de contengéo do solo (em concreto armado).

3 -LAJES DO TABULEIRO
Elementos planos de sustentacéo do transito rodoviario, se apoiam em elementos
de vigamento horizontal, como longarinas e transversinas.

4 - PILARES

Elemento estrutural vertical, cuja fungdo consiste na absor¢gdo das tensdes
oriundas pela superestrutura e, consequentemente, as descarrega para a
infraestrutura solo+fudagoes.

5 - SISTEMA DE APOIO
Sintema de conexdo e vinculagédo estatica entre o sistema do tabuleiro e de
sustentagao vertical (pilar).

6 - VIGAMENTO PRINCIPAL
Elementos horizontais principais representados por vigas longarinas (maior vao).

7 - VIGAMENTO SECUNDARIO
Elementos horizontais secundarios representados por vigas transversinas (menor
vao).

Tabela 5 — Elementos constituintes a dimensao estrutural de uma OAE. Fonte: autoral

Todos os sub-elementos estruturais adotados na tabela acima compdem
o conjunto do sistema resistente de uma OAE sendo que, nos estudos de caso

169



apresentados nesse trabalho de tese, ndo foram consideradas todas aquelas
componentes estruturais tipicas das pontes estaiadas, como estais e mastros,

entre outros.

> (BLOCOS+CORTINAS+LAJES+PILARES+APOIOS+LONGARINAS+TRANSVERSINAS)
7

ESTRUTURA =

Os conjuntos das Instalagbes e Implantagéo, apresentados e
discriminados nas tabelas a seguir (10 e 11), foram ajustados de maneira tal que
representassem, respectivamente, 15% e 30% do peso total do indice de
Requalificacdo da Infraestrutura Urbana. As Instalagbes foram construidas a
partir de cinco itens, os principais em ambito tecnologico relacionado a
infraestrutura de pontes e viadutos. Assim sendo, foi atribuido um peso de 15%
para a computagdo do calculo final do indice de Requalificagdo da Infraestrutura
Urbana, deixando-o como parédmetro menos significativo respeito ao de
Implantagdo (30%) e ao Estrutural (55%). A formulagdo para sua obtencéo,

resulta na seguinte expresséo:

> (CLIMATIZACAO+DRENAGEM+ILUMINACAO+ENERGIA+MONITORAMENTO)
5

Instalagoes - Obra de Arte Especial (OAE)

8 - SISTEMA DE CLIMATIZAGAO INTERNO
O sistema de climatizagéo tem como objetivo controlar a temperatura, umidade,
movimentacdo, renovagao e qualidade do ar de um determinado ambiente.

9 - SISTEMA DE DRENAGEM
Conjunto de estruturas que sao instaladas em um determinado local com o intuito
de reter e transpor as aguas pluviais.

10 - SISTEMA DE ILUMINAGAO

O sistema de iluminagéo tem seus projetos e especificagbes de materiais voltados
para eficiéncia energética, reducdo de custos e atendimento aos requisitos
fotométricos minimos estipulados em normas (NBR 5101:1992)

11 - SISTEMA DE GERAGAO DE ENERGIA SUSTENTAVEL

O sistema de energia solar fotovoltaica que capta a luz e gera, pelo efeito
fotovoltaico, correntes elétricas continuas, que s&do convertidas para correntes
alternadas. Dessa forma, a eletricidade é distribuida ou armazenada no local.

INSTALAGOES =

12 - SISTEMA DE MONITORAMENTO ESTRUTURAL
Sistema de detecgdo precoce de danos na estrutura, prevendo situagdes criticas
e falhas estruturais, reduzindo os tempos de intervengéo e custos com reparos.

Tabela 6 — Elementos constituintes o sistema de Instalagdes de uma OAE. Fonte: autoral
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Finalmente, a terceira dimensé&o, representada pelo conjunto dos cinco
sub-elementos da Implantagéo, constitui 0 30% do IRU e deve ser contemplado

dessa maneira:

2 (ACESSIBILIDADE+CALCADAS+PAISAGISMO+VEGETACAO+MOBILIARIO)
6

IMPLANTAGAO =

13 — ACESSIBILIDADE

Possibilidade de acessar um lugar, servigo, produto ou informagao de maneira
segura e autbnoma, sem nenhum tipo de barreira arquitetonica, beneficiando a
todas as pessoas, com ou sem deficiéncia e em todas as fases da vida.

14 — CALCADAS
A calcada é o espago publico reservado ao pedestre para os deslocamentos
diarios realizados na cidade.

15 - CICLOVIA
Pista destinada exclusivamente a circulacéo de bicicletas.

16 — PAISAGISMO
Técnica de projetar, planear e preservar os espagos urbanos, de forma a criar
micro paisagens, de acordo com critérios estéticos e sustentaveis de cada lugar.

17 - VEGETAGAO

A arborizacdo urbana, caracterizada pela vegetagcdo que compde o cenario ou a
paisagem das cidades, tem uma fungéo fundamental na melhoria da qualidade de
vida da populagédo, proporcionando aos municipios beneficios ecologicos,
estéticos, econbmicos e sociais.

18 - MOBILIARIO URBANO
Termo coletivo para objetos e equipamentos urbanos instalados
em ruas e estradas para diversos propositos.

Tabela 7 — Sub-elementos constituintes o sistema de Implantagédo de uma OAE. Fonte: autoral

A partir da bibliografia utilizada para elaborar a lista dos indicadores, que
fossem capazes de definir de forma qualitativa a infraestrutura urbana
representada por OAE’s, foram individuados oito parametros avaliativos para
cada sub-elemento contido nas trés macros dimensdes (Estrutural, Instalagbes
e Implantagdo) para obtengdo do IRU. Os indicadores selecionados para
avaliagcdo da infraestrutura urbana de pontes e viadutos sdo o ambiental,
artistico, de durabilidade, econébmico, de seguranga estrutural, simbolico, social

e, finalmente, de uso.
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uso AMBIENTAL /

12,5% SUSTENTABILIDADE
SOCIAL - 12,5%
12,5% __ ARTISTICO
12,5%
SIMBOLICO___ DURABILIDADE
12,5% (VIDA UTIL)
12,5%

ECONOMICO
SEGURANGA 12,5%

12,5%

Figura 82 — Grafico da composi¢ao dos Indicadores utilizados para avaliagdo das OAE’s. Fonte: autoral

INDICE DE REQUALIFICAGAO DA INFRAESTRUTURA URBANA EM AREAS TOMBADAS - |.R.U.

0.A.E. ANO. PROJETISTA. LOCAL. STATUS.

INDICADOR ‘ Ambiental ‘ Artistico

SISTEMA ESTRUTURAL

BLOCOS DE
FUNDAGAO

CORTINAS DE
CONTENGAO

Durabilidade| Econami
(vida util)

Segurang | o ‘ Social ‘ Uso |Tota| parametrizado|

LAJES DO TABULEIRO

PILARES

SISTEMA DE APOIO

VIGAMENTO
PRINCIPAL

VIGAMENTO
SECUNDARIO

ESTRUTURAL
GLOBAL

INSTALAGOES

SISTEMA DE
CLIMATIZACAO
INTERNO

SISTEMA DE
DRENAGEM

SISTEMA DE
ILUMINAGAO

SISTEMA DE
GERACAO DE
ENERGIA
SUSTENTAVEL

SISTEMA DE
MONITORAMENTO
ESTRUTURAL
INSTALAGOES
GLOBAL

IMPLANTAGAO

ACESSIBILIDADE

CALGCADAS

CICLOVIA

PAISAGISMO

VEGETAGAO

MOBILIARIO URBANO

IMPLANTAGAO
GLOBAL

LR.U. [

Figura 83 — Modelo de ficha avaliativa para obtengao do IRU. Fonte: autoral
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Ap6s ter inserido todos os 8 indicadores escolhidos para obter o indice
de Requalificacdo da Infraestrutura Urbana — IRU, deve ser atribuida uma
avaliacdo simplificada para cada sub-elemento das dimensdes (estrutural,
instalagdes e implantagdo), que consta nas opgdes SIM ou NAO, por meio do
levantamento documental, da analise visual em loco e, naqueles casos nos quais
ndo foi possivel averiguar o elemento de forma presencial, do rico acervo
fotografico disponivel. Preenchendo a ficha avaliativa, deve ser valorada uma
nota para cada indicador especifico em cada sub-elemento, resultando na célula
do Total Parametrizado, referenciado numa escala que varia de 0 a 8, pela qual
cada SIM representa o valor unitario de 1. Assim sendo, o minimo € representado
pelo valor de 0/8 e, o0 maximo, pelo valor de 8/8. Esse “range” da escala foi
parametrizado de 0 a 1, para que o processo de obtencido de valores ficasse
mais claro, simples e direto para qualquer escopo. Portanto, para obter essa
proporcionalidade, basta simplesmente utilizar a seguinte equagao:

X:8=TP:1

Onde
X = Incognita que representa o numero gerado pela quantidade de “SIM”.
TP = Incognita que representa o valor do Total Parametrizado.

Atribuido um ponto para cada um dos valores “SIM” e, uma vez que toda
a ficha tiver preenchida de acordo com os critérios metodoldgicos adotados,
devemos utilizar a expresséo abaixo para obtencéo do indice de Requalificacéo
da Infraestrutura Urbana - IRU, assim sendo:

IRU = (ESTRUTURA x 0,55) + (INSTALACOES x 0,15) + (IMPLANTAGAO x 0,30))

Finalmente, uma vez obtido o indice a partir dessas trés dimensodes
(Estrutural, Instalagées e Implantagdo), podemos proceder com a classificagéo
das intervencgdes de retrofit urbano a partir de seis niveis ou graus, sendo que
ao IRU = 0,9 corresponde o Grau Maximo — Estado de Requalificagdo Global,

enquanto ao valor 0, corresponde o Grau Minimo — Estado de Obsolescéncia.
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Para cada uma das seis classificagdes elaboradas, foi atribuida uma cor

diferente, remetendo a escala cromatica, que visasse sinalizar de forma grafica

e intuitiva o Indice de Requalificagéo da Infraestrutura Urbana.

Tabela 8 — Niveis de classificagcdo do IRU. Fonte: autoral

IRU CLASSIFICAGAO CONDIGOES COR
09-1 GRAU MAXIMO - ATENDE A TODOS OS PARAMETROS
’ ESTADO DE REQUALIFICACAO GLOBAL DOS INDICADORES PROPOSTOS

ATENDE PARCIALMENTE A TODOS 0S
GRAU SUPERIOR - A
0,7-0,8 P PARAMETROS DOS INDICADORES
ESTADO DE REQUALIFICACAO PARCIAL PROPOSTOS
) ATENDE AOS PARAMETROS DOS
05-06 GRAU MEDIO - . INDICADORES PROPOSTOS PARA O
’ ’ ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL E DE IMPLANTACAO SISTEMA ESTRUTURAL E DE
IMPLANTAGAO
. ATENDE AOS PARAMETROS DOS
GRAU MEDIO INFERIOR -
0,3-04 INDICADORES PROPOSTOS PARA O
ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL SISTEMA ESTRUTURAL
ATENDE PARCIALMENTE AOS
01-02 GRAU INFERIOR - PARAMETROS DOS INDICADORES
’ ’ ESTADO DE CRITICIDADE ESTRUTURAL PROPOSTOS PARA O SISTEMA
ESTRUTURAL
0 GRAU MINIMO - NAO ATENDE A NENHUM PARAMETRO
ESTADO DE OBSOLESCENCIA DOS INDICADORES PROPOSTOS

Definido o escopo e os processos metodoldgicos a serem aplicados aos

estudos de caso das Obras de Arte Especiais localizadas em areas de

tombamento, encerramos este capitulo para comegarmos o raciocinio sobre os

objetos da analise desse trabalho tese: o Viaduto sobre a Galeria dos Estados e

o Trevo de Triagem Norte, localizados no plano piloto de Brasilia, e a Ponte San

Giorgio, implantada em Génova (regido norte da ltalia).
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Os trés estudos de caso apresentados neste Capitulo 5, sdo parte
fundamental do trabalho de tese desenvolvido pelo autor. A escolha das Obras
de Arte Especiais deveu-se as caracteristicas artisticas e urbanisticas das
infraestruturas, época de execugdo, tecnologia construtiva do concreto
protendido, localizagdo em areas tombadas e heterogeneidade das causas que
levaram as intervencdes de retrofit urbano. E de fundamental importancia
salientar que, o capitulo quinto, traz uma importante contribuicdo acerca do
registro historico, documental e iconografico da infraestrutura urbana das OAE’s.
Esse patrimdnio material representado pelas pontes e viadutos, muitas das
vezes, vem sendo analisado apenas do ponto de vista estatico e estrutural, em
detrimento das caracteristicas historicas e artisticas que o destacam. A partir
dessa premissa, o capitulo visa apresentar os estudos de caso de uma forma
analitica, pretendendo deixar um registro historiografico dessas obras,

estruturadoras das conexdes nas cidades contemporaneas.

O primeiro modelo, representado pelo Viaduto sobre a Galeria dos
Estados em Brasilia — DF, foi escolhido por diversos fatores, enfatizando aqueles
que realgam sua importancia estruturadora na malha urbana da capital tombada
e a natureza do colapso estrutural que sofreu, nesse caso parcial e sem vitimas
humanas. Ainda mais, por estar inserida dentro do perimetro tombado de uma
cidade reconhecida como patriménio mundial pela UNESCO, e por ter sido
concebida pelo tragco do arquiteto Lucio Costa e pelo engenho do calculista Bruno
Contarini, essa infraestrutura possui todas as caracteristicas necessarias para
embasar a metodologia anteriormente proposta. Além disso, a intervencao de
retrofit urbano na area do Viaduto, mostrou a qualidade do projeto arquiteténico,
urbanistico e estrutural, proporcionando um espago ameno para 0S Seus

usuarios.

No caso do segundo estudo apresentado, o parque rodoviario do Trevo
de Triagem Norte (TTN), os motivos da escolha verteram sobre a extraordinaria
expressividade da intervengdo urbanistica em um trecho rodoviario tao critico e
extenso, representada por uma implantacédo de 13 OAE’s entre pontes e viadutos
de concreto armado e protendido. A Ponte do Braghetto, icone do patriménio

infraestrutural brasiliense, faz também parte do complexo rodoviario do TTN,
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mostrando uma obra que experimentou a tecnologia estrutural e construtiva da
protensdo parcial, implementada pelo engenheiro responsavel Aderson Moreira
da Rocha. A intervengao de retrofit urbano promovida no Trevo de Triagem Norte
abrange todas as prerrogativas metodologicas que foram costuradas no capitulo
anterior, com intuito de produzir um pensamento critico a partir da resolugao de

um problema de natureza relacionada ao trafego rodoviario.

O terceiro estudo de caso proposto, trata sobre a infraestrutura da Ponte
San Giorgio, fruto da reacdo do homem ao desabamento estrutural catastrofico,
causando 43 vitimas humanas. Essa premissa € de fundamental importancia
para que possamos entender o tipo de intervengao realizada para esse trecho
crucial da infraestrutura rodoviaria italiana. A antiga ponte Morandi, protendida e
estaiada, ndo existe mais. Hoje, renomeada de San Giorgio, como o santo, a
Ponte de Génova é uma estrutura que entra de direito na histéria das grandes
obras infraestruturais italianas tanto pela magnitude dimensional e importéncia
qgue tem na rede rodoviaria italiana, como pelo breve periodo de tempo em que
foi reconstruida (menos de dois anos), enfrentando as dificuldades operacionais
introduzidas pela pandemia do Coronavirus, que afetou a populagdo mundial. Se
voltarmos para o 14 de agosto de 2018, quando a antiga ponte literalmente
desabou sob o peso dos anos e do abandono, podemos entender bem como nao
pode haver nome melhor do que o de San Giorgio para retratar o orgulho

genovés de uma grande infraestrutura rodoviaria.

A peculiaridade de ter utilizado essas trés Obras de Arte Especiais reside
no fato delas proporem diferentes intervengdes de retrofit urbano, a partir de trés
experiéncias iniciais diferentes. Utilizando essas diversidades como premissa de
pesquisa, notou-se que, durante a avaliacao qualitativa de cada OAE, o indice
de Requalificagao da Infraestrutura Urbana — IRU se adaptou de maneira flexivel
aos modelos estudados.
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5.1.1 O complexo arquitetonico e o sistema estrutural

O objeto de estudo em analise faz parte da infraestrutura viaria da area
central de Brasilia, proporcionando o acesso direto a Rodoviaria do Plano piloto
para todos os usuarios que transitam as Asas Norte e Sul, setores bancarios,
comercias, hospitalares e de autarquias. Localizado na parte sul do Eixo
Rodoviario de Brasilia (DF-002), o Viaduto esta centralizado no coragao
comercial do plano piloto.

Figura 84 — Localizagao da infraestrutura urbana, Plano Piloto, Eixo Rodoviario, Brasilia - DF. Fonte:
Adaptado de Google Earth
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O Viaduto sobre a Galeria dos Estados € uma via concebida sob a visdo
rodoviarista (COSTA, 1991) destinada para a realizagdo de grande parte dos
deslocamentos Sul-Norte e vice-versa, considerada, portanto, uma das
principais artérias viarias de Brasilia tanto em termos de importédncia no que
tange a estrutura urbana (HOLANDA, 2002; BARROS, 2006; MEDEIROS,
2013), quanto em termos de volume veicular (BARROS, 2006).

A infraestrutura urbana, composta por seis faixas de transito e uma faixa
presidencial central, totalizando 28 metros de largura e aproximadamente 200
metros de extensdo, foi concebida e construida entre dezembro de 1959 e
fevereiro de 1960 pelo Arquiteto Lucio Costa e o Engenheiro Bruno Contarini,
calculista do Oscar Niemeyer.

O Viaduto sobre a Galeria dos Estados consta de uma estrutura
composta por 8 lajes alveolares, protendidas independentemente, apoiadas em
7 pilares de concreto protendido e 2 cortinas de contengédo nas extremidades,
sendo uma das obras pioneiras a utilizar esse tipo de tecnologia em Brasilia. Os
apoios das lajes, de tipo GERBER, permitem uma razoavel simplificagdo na
determinacao das equagdes de momento fletor e esforgo cortante.

Para entendermos a importéncia dessa infraestrutura da capital, na nota
7, referente ao Relatério do Lucio Costa sobre Brasilia, emerge a priorizagéo

desse eixo viario:

“Desse modo e com a introducéo de trés trevos completos em cada ramo do
eixo rodoviario e outras tantas passagens de nivel inferior, o trafego de automéveis e
Onibus se processa tanto na parte central quanto nos setores residenciais sem qualquer
cruzamento. Para o trafego de caminhbes estabeleceu-se um sistema secundario
autébnomo com cruzamentos sinalizados, mas sem cruzamento ou interferéncia alguma
com o sistema anterior, salvo acima do setor esportivo e que acede aos edificios do
setor comercial ao nivel do subsolo, contornando o centro civico em cota inferior, com

galerias de acesso previstas no terrapleno’.

(COSTA, 1991 apud IPHAN, 2014)
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5.1.2 Os pilares e as cortinas de contengao

Os novos pilares do Viaduto sobre a Galeria dos Estados, mais robustos
e duraveis, mantiveram o mesmo formato em “asa delta” dos antigos apoios,
respeitando as proporgdes previstas pela escala Gregaria idealizada pelo
arquiteto Lucio Costa. Os elementos de sustentagao vertical sdo 9, sendo 7
pilares possuindo as mesmas caracteristicas formais / geométricas e duas
cortinas de contencgao. Cada pilar é feito de concreto macigo, possui uma secao
transversal de largura variavel e duas algas que remetem ao formato de asa
delta.

Figura 85 — A. Antigo pilar, Pré-retrofit. B. Novo pilar, Pés-retrofit. C. Asa delta. Fonte: autoral (A, B)
GardaFlyingParadise (C)
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Além dos pilares, existem duas cortinas de contengcdo de concreto
protendido, que delimitam fisicamente o trecho dessa infraestrutura urbana.
Nesse paragrafo, a seguir, sera apresentado um mapeamento (figura 86) de
todos os elementos estruturais de apoio vertical, a partir do Sul e terminando em

direcédo ao norte.

Figura 86 - Mapeamento dos pilares Viaduto sobre a Galeria dos Estados, Fonte: Autoral e Adaptado de
Google Earth
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A cortina de contencéo sul representa o comeg¢o do Viaduto sobre a
Galeria dos Estados e, portanto, o primeiro apoio vertical da infraestrutura
urbana. Este elemento n&o sofreu alteracdes estruturais apoés o desabamento

parcial, mantendo a volumetria original idealizada durante a criagdo dessa obra

de arte. A figura 87 mostra a localizag&o da cortina sul.

1z .

Figura 87 — A. Cortina de contengéo sul, vista leste. B. Cortina de contengao sul, vista oeste. Fonte:
autoral / Adaptado de Google Earth

185



O primeiro pilar, nomeado como P1, esta localizado na parte sul do
Viaduto, logo apds a cortina de contengéo sul.
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Figura 88 - Pilar 1, Lado Leste, vista frontal. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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Figura 89 - Pilar 1, vistas sul (acima) e norte. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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Figura 90 - Pilar 1, Lado Oeste, vista frontal. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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O segundo pilar a partir da orientagao sul do viaduto, nomeado como P2,
esta localizado logo apos o pilar P1 e a cortina de contengéo sul.

W —— N v .
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Figura 91 - Pilar 2, Lado Leste, vista frontal. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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VISTA NORTE

Figura 92 - Pilar 2, vistas sul (acima) e norte. Fonte: autoral.
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Flgura 93 - Pllar 2, Lado Oeste, vista frontal. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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A figura 93 retrata a vista do lado sul do antigo pilar P2, reforgado
estruturalmente apds o desabamento parcial do conjunto infraestrutural. O
terceiro pilar, nomeado como P3, esta localizado logo apds os pilares P2, o P1

e a cortina de contengédo sul.

Figura 94 - Pilar 3, Lado Leste, vista frontal. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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Figura - 95 Pilar 3, vistas sul e norte. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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Figura 96 - Pilar 3, Lado Oeste, vista frontal. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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O quarto pilar, nomeado como P4, representa o pilar central do inteiro
conjunto e esta localizado logo apés os pilares P3, P2, P1 e a cortina de
contengao sul. Este pilar, junto ao P5, abriga a passagem da Galeria dos
Estados, ponto central do projeto de infraestrutura brasiliense.

o= N,

Figura 97 - Pilar 4, Lado Leste, vista frontal. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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Figura 98 - Pilar4, vistas sul e norte. Fonte: autoral
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Figura 99 - Pilar 4, Lado Oeste, vista frontal. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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Figura 100 - Galeria sobre os Estados, Lado Leste, vista frontal. Fonte: autoral / Adaptado de Google
Earth

O quinto pilar, mapeado como P5, esta localizado logo apés os pilares P4,
P3, P2, P1 e a cortina de contengédo sul. Este apoio vertical, juntamente ao

anterior P4, abriga a famosa Galeria dos Estados.
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Figura 101 - Pilar 5, Lado Leste, vista norte. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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VISTA NORTE

Figura 102 - Pilar 5, vistas sul e norte. Fonte: autoral
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vista frontal. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth

Lado Oeste,

Pilar 5,

Figura 103
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O pilar 6, nomeado como P6, esta localizado logo apds os pilares P5, P4,
P3, P2, P1 e a cortina de contencéo sul.
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Figura 104 - Pilar 6, Lado Leste, vista norte. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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VISTA NORTE

Figura 105 - Pilar 6, vistas sul e norte. Fonte: autoral
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Figura 106 - Pilar 6, Lado Oeste, vista frontal. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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O pilar P7, implantado apds os pilares P6, P5, P4, P3, P2, P1 e a cortina
de contencéao sul, é o pilar de toda a infraestrutura mais préoximo a cortina de
contengao norte, sendo ele o ultimo apoio do conjunto do Viaduto sobre a Galeria
dos Estados. Esse apoio, junto ao P6 e ao tabuleiro sustentado pelas algas
localizadas na orientacao oeste do viaduto, foi 0 elemento estrutural mais afetado

pelo desabamento parcial do conjunto.
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Figura 107 - Pilar 7, Lado Leste, vista norte. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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VISTA NORTE

Figura 108 - Pilar 7, vistas sul e norte. Fonte: autoral
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Figura 109 - Pilar 7, Lado Oeste, vista frontal. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth

Na imagem 111 (p. 206), podemos ver a sequencia do esquema estrutural
do Viaduto e o arranjo das conexdes entre vaos dos pilares. As lajes L7 e L8,
apoiadas entre o P6 / P7 e P7 / Cortina de contencao norte, respectivamente,
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foram as uUnicas duas a serem demolidas e reconstruidas integralmente, com a
ajuda de longarinas protendidas, vigas “T” invertidas na cabega dos pilares e
conexao GERBER com as novas lajes. Finalmente, o ultimo elemento de apoio
da infraestrutura urbana do Viaduto sobre a Galeria dos Estados € constituido
pela cortina de contencao, ilustrada abaixo.

Figura 110 - Cortina de contengéo norte. Fonte: autoral / Adaptado de Google Earth
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CORTINAN LAJE

P7 LONGARINA

VIGAT.

BLOCO P6

Figura 111 - Esquema estrutural 3D do Viaduto e arranjo das conexdes entre vaos dos pilares. Fonte:

autoral
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5.1.3 As lajes, o vigamento horizontal e o sistema de drenagem

O Viaduto sobre a Galeria dos Estados foi concebido com um sistema
estrutural formado por 8 lajes alveolares protendidas, apoiadas por dentes
GERBER. Ap6s o desabamento estrutural parcial de um trecho de laje apoiado
entre o P6 e o P7, foi executada a demoligao total da L7 e reconstituida com
vigas longarinas protendidas, mantendo o partido arquitetdnico original da
infraestrutura urbana.

As outras lajes, sendo elas a L1, L2, L3, L4, L5, L6 e L8, terminadas as
operacgdes de retirada de concreto das cabecgas e da armadura existente, foram

reforgadas com novas longarinas protendidas, como mostra a figura 112.

Figura 112 - Longarinas protendidas antes do capeamento da laje elastica. Fonte: autoral

O tabuleiro do viaduto, composto pelas lajes e pelas longarinas e
transversinas, possui uma altura total de 1,05m. Nas novas lajes entre o P6 e o
P7, reforcadas por longarinas protendidas e por uma laje de consolidagao
continua ao longo de todo o Viaduto, &€ garantida a hiperestaticidade do elemento
plano. O esquema estrutural tridimensional das novas lajes reforgadas,
composto por longarinas protendidas, transversinas, trechos de laje alveolar
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preexistente, laje de 12 cm e capeamento com asfalto de 5 cm, esta
representado na figura 113.

e e e e e e - ———

TRANSVERSINA LONGARINA CAPA ASFALTO 5cm LAJE - 12cm ALVEOLO

Figura 113 - Esquema estrutural 3D da nova laje do Viaduto. Fonte: autoral

Para o levantamento das lajes, foi executado um mapeamento de todos
os elementos estruturais planos (figura 114) seguindo a mesma logica dos
pilares anteriormente apresentados, a partir do Sul e terminando em dire¢ao ao
Norte. Diferentemente do antigo projeto, as galerias de aguas pluviais foram
eliminadas para favorecer a instalacdo de buzinotes que, de forma direta,
permitam o rapido escoamento das aguas pluviais evitando assim a infiltragao

da agua nos elementos estruturais.
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Figura 114 - Mapeamento lajes do Viaduto sobre a Galeria dos Estados, Fonte: Adaptado de Google
Earth

Os buzinotes, localizados no trecho oeste da Viaduto por causa da
declividade da estrutura (figura 115), sdo 34, distribuidos em 5 unidades a cada
vao entre as cortinas de contengao e os pilares adjacentes (P1 e P7)eem 4 a
cada vao entre apoios (P1/ P2, P2/ P3, P3 /P4, P4/ P5, P5/P6, P6 / P7).

Figura 115 - Buzinotes de escoamento instalados na parte oeste do Viaduto entre os vaos dos pilares P6
e P5. Fonte: autoral
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A intervencao de Retrofit para o Viaduto sobre a Galeria dos Estados
trouxe uma tecnologia ja amplamente utilizada na construgdo civil, o concreto
permeavel. Esse material possui um alto indice de vazios interligados que
garante a passagem de grandes volumes de agua pluvial, aliviando a rede
publica de drenagem.

Abaixo dos buzinotes de queda das aguas pluviais, foi colocada uma
pavimentacao de concreto permeavel para permitir um escoamento mais rapido,
evitando a formagéao de eventuais pogas de agua que dificultariam o transido de
pedestres. Na figura 116, aparece a pavimentagdo com os pontos permeaveis
para coleta das aguas pluviais previstos no projeto de Retrofit, que sera
apresentado no paragrafo 4.3.

Figura 116 - Ponto de escoamento em pavimentagéo drenante, concreto permeavel, Viaduto sobre a
Galeria dos Estados, Brasilia, DF (Fonte: autoral)
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5.2 Desabamento estrutural e metodologia de atuacao (pés colapso)

A importancia estruturadora do Viaduto da Galeria dos Estados centraliza
a ideia da circulagio viaria da cidade, permitindo aos usuarios de Brasilia rapido
acesso aos extremos da capital. Acontecido em 6 de fevereiro de 2018, por volta
das 11h45, o desabamento paralisou o fluxo de transito nessa por¢ao nodal de
Brasilia.

Figura 117 - Local do desabamento do Viaduto sobre a Galeria dos Estados

O processo de degradagédo em uma estrutura submetida a diferentes
esforcos e solicitagdes, além das agdes ambientais variaveis, é determinada por
diferentes fatores quais a baixa qualidade dos materiais, problemas na fase de
projeto, de execugéo de obra e a falta de manutengao periédica.

A procura da durabilidade de uma estrutura, devido ao aumento da
qualidade de vida dos usuarios e a concorréncia sempre maior do mercado, &
uma tendéncia que domina o panorama internacional atual da construgao civil.

A preservagao patrimonial do Viaduto sobre a Galeria dos Estados foi
garantida por meio de uma analise empirica sobre o status das condi¢gées nas

quais versava e, por meio desse trabalho, serdo expostas as causas que
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geraram o desabamento da alga do pilar e do trecho do tabuleiro alveolar
(GALIMI et al., 2020).

Figura 118 - Vista do elemento de laje em ruina parcial, Viaduto sobre a Galeria dos Estados. Fonte:
Fabio Rodrigues Pozzebom / Agéncia Brasil

=y ¥

Figura 119 - Local do desabamento do Viaduto sobre a Galeria dos Estados. Fonte: Vinicius Cardoso
Vieira/CB/DA Press

A concepgao arquitetdnica e estrutural do Viaduto sobre a Galeria dos
Estados foi gerada de uma forma que resultou dificii em manutengdo a
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infraestrutura. As galerias de aguas pluviais foram feitas em caixao perdido,
propiciando a entrada de agua / detritos e favorecendo a infiltragdo da mesma
na estrutura. Analisando o estado de deterioragdo das armaduras e a complicada
logistica para executa-las, foram detectadas patologias oriundas ao fenémeno
de infiltracdo de agua, incluindo trincas e fissuras.

Os trés principais agentes que favoreceram a formacgéo das patologias
que afetaram a infraestrutura urbana foram a temperatura, a agua e o diéxido de
carbono.

As estruturas de concreto, assim como outras, estao sujeitas a dilatagcao
e a contragdo devido a variagao de temperatura. Parte dessa retragdo de origem
térmica fica restringida por varios motivos (propria rigidez interna do concreto e
vinculagdo da estrutura no solo), gerando tensdes de tragdo (figura 120) que
ultrapassaram a capacidade de resisténcia mecanica do concreto, ocasionando
fissuras. Devido também a existéncia de infiltracbes de agua, ocorreu um
processo de dissolucdo e transporte da cal hidratada presente no concreto,
chamado de lixiviagdo. Esse produto lixiviado, ao interagir com o diéxido de
carbono presente no ar, resultou na precipitacdo de crostas brancas de
carbonato de calcio na superficie, gerando eflorescéncia. As consequéncias
ocorridas resultaram na reducdo da resisténcia mecéanica do material e
permitiram a entrada de gases e liquidos agressivos as armaduras e ao proprio
concreto.

O mecanismo de infiltragdo da agua por um longo periodo de tempo na
ligac&o entre o tabuleiro e o pilar, devido as juntas de dilatagao e a presenca de
fissuras de contragdo nessa regido, ja indicava a necessidade de intervengcao
emergencial no local em que ocorreu a ruptura do trecho do tabuleiro protendido
do Viaduto sobre a Galeria dos Estados (coincidente ao Pilar P7, figura 121).

Devido também a percolagao da agua atraves das trincas existentes por
um periodo de tempo prolongado, houve corrosdo das armaduras em elevado
grau e consequente fendbmeno de despassivagao, como mostra a figura 122.
Dessa forma, por causa da corrosdo das armaduras ativas do pilar P7, o
elemento estrutural ndo foi capaz de suportar o carregamento dinamico dos
veiculos levando-o ao estado de colapso, sobrecarregando a alga em balango
do pilar P6, que também desabou.
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Figura 120 - Fissuras ocasionadas pela retragdo do concreto. Fonte: Laudo de vistoria técnica da
NOVACAP (2018)
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Figura 121 - Fissuras ocorridas no pilar P7 antes do colapso estrutural. Fonte: Adaptado de RELATORIO
TECNICO Dept. ENC/UnB 001 (2018)

(2018)

O concreto produzido com cimento Portland comum resulta em um
material bastante alcalino e nado favorece o desencadeamento de reacdes de
corrosdo nas armaduras. Com a penetracido de ar nos poros do concreto, em
meio umido, na estrutura do viaduto ocorreram reagdes quimicas que deram
origem ao carbonato de calcio e carbonato de magnésio (carbonatagéo, figura
123). O processo de carbonatagao redundou em uma acentuada queda no pH
do concreto, com consequente reducdo na protecdo das armaduras, gerando

despassivacdo das mesmas.
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Figura 123 - Extragao do corpo de prova mostrando carbonatagdo. Fonte: RELATORIO TECNICO Dept.
ENC/UnB 001 (2018)

As analises qualitativas e quantitativas das equipes da Novacap, DER e
UnB, levaram a causa do acidente que levou ao desabamento do tabuleiro do
Viaduto sobre a Galeria dos Estados. A ocorréncia de elevados niveis de
corrosao nas cordoalhas de protensdo existentes nas “algcas” em balango dos
pilares do Viaduto propulsionaram o colapso parcial da estrutura em questao.

O processo de corrosdo das armaduras ativas e passivas se deu por
causa do fendmeno de infiltracdo de agua que, ao longo do tempo de vida util do
Viaduto, desde a sua inauguragao, decretou a sua queda parcial.

As fissuras, localizadas nas regides de conexao entre o tabuleiro e o
apoio do pilar, as juntas de dilatagdo, se manifestaram intensamente devido a
uma falha de concreto estrutural e armadura passiva (vergalhdes e estribos) na
regido de protensdo dos cabos entre os alvéolos da laje do tabuleiro. As algas -
em balancgo - dos pilares P6 e P7 colapsaram, proporcionando o desabamento
do trecho da laje protendida do tabuleiro do Viaduto, sendo que muitas
cordoalhas sofreram corrosédo devido a percolagéo da agua entre as fissuras no
concreto.

Para garantir e proporcionar seguranga para a populagédo brasiliense,
foram tomadas diversas ag¢des que visassem minimizar o impacto causado pelo

colapso estrutural do tabuleiro do Viaduto.
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Figura 124 - Trecho do tabuleiro em ruina e area externa antes do Retrofit, Viaduto sobre a Galeria dos
Estados, Brasilia, DF (Fonte: Tony Winston/Agéncia Brasilia)

Em uma primeira fase de crise foram identificados e convocados
profissionais qualificados nas diferentes areas da engenharia civil para trabalhar
em equipe, objetivando tarefas de avaliagbes estruturais, projeto de
escoramento metalico, seguranga do trabalho e servigos técnicos especializados

em construgao civil, infraestrutura e viaria.

Figura 125 - Inspegéo dos 6rgaos publicos apos desabamento, Viaduto sobre a Galeria dos Estados,

Brasilia, DF (Fonte: André Borges/Agéncia Brasilia)
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Junto aos 6rgaos do GDF, incluindo CEB, CAESB, DETRAN, DEFESA
CIVIL E PMDF, foram isoladas as areas de risco e executado o cimbramento
para escoramento da estrutura abalada apds colapso.

O escoramento da estrutura colapsada foi priorizado para garantir a
segurancga dos pedestres na regido da passarela que conecta o acesso do metrd
Estacdo Galeria dos Estados ao Setor Bancario Sul.

Todos os porticos metalicos de sustentagao proviséria da infraestrutura
urbana foram calculados pela equipe de especialistas de engenharia civil da
Universidade de Brasilia. Na primeira etapa foram executados os cimbramentos
como solugao preventiva de novos eventuais colapsos estruturais na area do
Viaduto sobre a Galeria dos Estados.

A medida que foram fabricadas as escoras metalicas verticais, por meio
de material reciclado (ago) e m&o de obra direta, os cimbramentos provisorios

foram substituidos.

Ay
A
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Figura 126 - Escoramento metalico de sustentacdo. Fonte: autoral
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Além desta medida proviséria foram instalados medidores de
deslocamentos e vibragdes na estrutura do Viaduto, particularmente nos pilares
P6 e P7 e na laje da passarela de pedestres. O monitoramento, baseado em
analise de acelerbmetros e inclinbmetros, foi utilizado para avaliar o
comportamento estrutural do viaduto da Galeria dos Estados e compara-lo com
os valores admissiveis pela ABNT NBR 6118:2014 — Projeto e Execugéo de
Obras em Concreto Armado.

Em segunda instancia, para assegurar que o fluxo viario continuo de
veiculos ndo fosse comprometido pelo acidente, os érgdos da NOVACAP e DER
executaram o projeto de desvio do Viaduto por meio de duas algas, contando
com trés faixas cada e com uma sinalizagao vertical e horizontal completa.

Conclusas as operagdes preliminares emergenciais, foram realizados
uma inspegao visual (vistoria) e um levantamento in loco de todas as patologias
detectadas nos trechos estruturais do Viaduto. O Laudo de Vistoria Técnica foi
realizado nos dias 12 e 13 de fevereiro de 2018 pela Gerente de Projetos da
NOVACAP, Rosangela Marx, Arquiteta e Urbanista.

Durante a vistoria prevista pela administracdo do GDF, foram recolhidos
testemunhos de corpos de prova do concreto, da armadura metalica e da
cordoalha protendida para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo e
resisténcia dos matérias, bem como da metalografia.

Sucessivamente, nos dias 24 e 25 de fevereiro de 2018, foi realizada a
etapa de demolicdo das vigas de concreto armado rompidas e consequente

retirada do entulho gerado pela obra, como mostra a imagem abaixo.
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5.2.1 Diagnoéstico e ensaios de caracterizagdo dos materiais

A equipe da Universidade de Brasilia desenvolveu um programa
experimental por meio do qual os cientistas pudessem extrapolar todos os
valores referentes as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais
estruturais (concreto e ago) constituintes a estrutura do Viaduto sobre a Galeria
dos Estados.

Além de extracao de testemunhos de corpos de prova de concreto, foram

executados ensaios de tragdo em barras / cordoalhas metalicas e ensaio
metalografico para detectar fragilidades na estrutura superficial das
componentes de ago.
Vale ressaltar que os ensaios descrevem apenas as caracteristicas dos
materiais ndo podendo, portanto, avaliar o status estrutural da infraestrutura
urbana. Os ensaios destrutivos nos testemunhos de concreto, que determinam
o parametro de resisténcia a compressao do corpo de prova, foram realizados
em laboratério, de acordo com as prescricbes da ABNT NBR 7680:2015,
“Concreto — Extracéo, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas
de concreto — Parte 1: Resisténcia a compressao”.

O material concreto apresentou uma resisténcia a compressao bastante
satisfatoria e os testemunhos se mostraram homogéneos e sem alteragdes
internas. Foram extraidos 4 corpos de prova e foram submissos ao ensaio com
uma prensa Forney que produz 100ton de pressdo. Como da figura (128), a

amostra 001, referente ao Pilar P7, face sul, resultou em um fck de 43,8 Mpa.

Figura 128 - Corpo de prova 001, P7, face sul. Fonte: Adaptado de RELATORIO TECNICO Dept.
ENC/UnB 001 (2018)
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Seguindo a mesma metodologia de atuagao, foram extrapolados também
testemunhos pelas faces na orientagcdo norte dos pilares 7 (amostra 002), P6
(amostra 003) e P5 (amostra 004), resultando em resisténcias @ compressao de,
respectivamente, 43,30 MPa, 27,90MPa e 33,70MPa. Os parametros de
resisténcia do concreto, portanto, indicaram que a qualidade do concreto

utilizado foi absolutamente preservada durante a fase de execucéo do Viaduto.

Localda | Tempode | Altura | Diam. | Relagao | Massa | foemmicer | Fotaxt

Amostra | £ acdio | Estocagem | (mm) | (mm) | hiD (@ | (MPa) | (MPa)

a .
001 Pilar PO7 72h 140,53 | 67,38 2,08 1.137,30 | 39,50 14380

002 | Pilar P07 72h 140,32 [ 67,36 | 2,08 | 1.146,10 | 39,00 | 43,30

003 Pilar P06 >72h 139,78 | 67,33 | 2,08 1.136,50 | 25,10 | 27,90

004 | Pilar Po6 | >72h | 138,61 | 67,28 | 2,08 | 1.145,90 | 30,40 | 33,70

Tabela 9 - Resultados de resisténcia a compressao dos testemunhos extraidos da estrutura do viaduto.
Fonte: RELATORIO TECNICO Dept. ENC/UnB 001 (2018)

Concluindo o raciocinio, o concreto extraido dos pilares P6 e P7,
apresentou uma resisténcia superior a estimada na fase de execucéo da obra,
com uma media igual a 30,80 MPa e 43,55 MPa.

Os ensaios de caracterizagao de resisténcia a tracdo das barras e fios de
aco e das armaduras passivas e ativas foram realizados de acordo com as
prescricdes das ABNT NBR 6349:2008, ABNT NBR 6892:2002 e ISSO 15630-
1:2010. A equipe de engenheiros da UnB coletou vinte e quatro amostras.

O material ago constituinte a armadura passiva do arranjo estrutural do
Viaduto apresentou um elevado nivel de corrosao e foi determinada a tipologia
de aco utilizado, tipo CA-32. Algumas amostras analisadas pela equipe da UnB,
nao conseguiram alcangar o nivel minimo de tensao ao escoamento, resultando
em uma ruptura prematura (RELATORIO TECNICO Dept. ENC/UnB 001, 2018)
devido a pequena area transversal da barra, em estado avancado de corroséao.

O material ago constituinte a armadura ativa do sistema demostrou um
elevado nivel de corrosédo e foi determinada a tipologia de ago utilizado, tipo CP-
150 RN.

Portanto, a area transversal das cordoalhas, reduzida de até 50%,
encontrou-se em estado avancado de corrosio.

No que tange ao ensaio de metalografia do ago, o Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Brasilia (ENC/UnB) observou, em uma das
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amostras, uma severa diminuicdo da secdo transversal, na ordem de
aproximadamente 67%.

Amostia Comp. | Diam 1. | Didm 2. | Diam 3. | Diam. Med. fo
: (mm) (mm) (mm) (mm) {mm) (MPa)
002 — CORD TR02 483 5,00 4,99 5,04 5,01 >1300
003 — CORD TR02 476 5,05 5,02 4,99 5,02 >1200
001 - CORD 01 AT2 4,96 5,04 4,34 4,78 >1200
001 - CORD 01a 464 5,38 5,30 5,21 5.30 =1200
002 — CORD 01a 473 5,08 5,43 5,30 5,27 >1100
003 — CORD 01a 473 5,08 4,83 4,98 4,96 >1200
004 ~ CORD 01a 470 5,25 5,27 5,05 5,02 >1300
001~ CORD 03 469 5,11 5,02 4,15 4,76 >1200
002-CORDO03 | 517 5,15 4,79 3,54 4,49 >800
003 — CORD 03 490 5,00 4,64 5,11 4,92 =1200
004 — CORD 03 495 4,15 4,05 4,23 4,14 >1400
005 - CORD 03 493 5,00 4,97 4,90 4,96 =1200
006 —~ CORD 03 495 4,92 4,26 4,45 4,54 =1400
007 — CORD 03 502 4,76 4,35 4,96 4,69 >1300

Tabela 10 - Resultados do ensaio de trag&o direta dos fios de protens&o utilizados como armadura ativa.
Fonte: RELATORIO TECNICO Dept. ENC/UnB 001 (2018)

Comp. | Diam1. | Diam 2. | Didm 3. | Diam. Med. | £
Amosin {mm) {mm)" {mm) {min) (mm) (MPa)
001 ~ LONG 01 508 8,80 6,76 6,85 6,80 »250
002 - LONG 01 492, 8,72 6,64 6,70 6,69 =200
003 - LONG 01 - 500 7,75 6,88 6,51 7,08 >200
001 — ARM 01 485 6,61 6,52 6,55 6,58 >350
002 — ARM 01 498 5,31 6,87 6.28 6,45 | >300
001 - EST - CONS 492 15,76 15,81 | 15,77 15,78 >300
002 - EST - CONS 492 16,02 15,08 15,91 16,00 . =250
003 - EST - CONS 485 15,09 15,92 15,72 15,88 >350
004 - EST - CONS 485 15,56 15,54 15,62 15,57 >300
001 - LONG - CONS 483 13,23 10,7¢ 13,36 12,43 =600

Tabela 11 - Resultados do ensaio de tragdo direta das barras utilizadas como armadura passiva. Fonte:
RELATORIO TECNICO Dept. ENC/UnB 001 (2018)
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5.2.2 Mapeamento das patologias nos elementos estruturais

O laudo de vistoria técnica, elaborado pelo Relatério Técnico da Novacap
(2018), foi executado a partir de uma inspegao visual aos elementos estruturais,
nem sempre acessiveis apds o desabamento do Viaduto, sendo eles pilares,
lajes e galerias das aguas pluviais.

O procedimento metodologico adotado para execugdo do Laudo de
Vistoria e mapeamento de patologias, realizado entre os dias 12 e 13 de fevereiro
de 2018, abordou quatro principais pontos:

1. Visitas técnicas ao local para inspec¢ao visual in loco;

2. Inspegdes visuais foram realizadas nas lajes inferiores e superiores
do Viaduto da Galeria dos Estados, nos pilares e nas galerias de
aguas pluviais, exceto os locais de acesso restrito (P3, P4, P5, P6,
L3, L4 e L6);

3. Avaliagdo de patologias sofridas na estrutura e mapeamento de
danos por meio de representagdes graficas constando as regides
afetadas e a especificacédo das tipologias de patologia encontradas;

4. Emisséo de Relatério Fotografico exaustivo e elaboracdo de um

relatério técnico.

As principais patologias detectadas no Viaduto sobre a Galeria dos
Estados estdo intimamente relacionadas a deficiéncia no cobrimento das
armaduras e a falta de manutencao periddica da estrutura, afetando o estado de
conservacgao da infraestrutura urbana de Brasilia. As principais manifestacdes
patologicas identificadas na estrutura de concreto armado, foram:

Corrosao e exposi¢cao das armaduras;
Fissuras;

Desplacamento;

N

Lixiviagéo;
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Infiltragao;
Eflorescéncia;

Rugosidade superficial;

© N o O

Obstrugao das galerias de aguas pluviais.

Os mapeamentos dos elementos estruturais analisados durante o Laudo
Técnico foram reelaborados graficamente para melhor entendimento do estado
de conservacao do Viaduto. Para elaborar um mapeamento quanto mais fiel ao
original, a area da face longitudinal do pilar foi dividida em quarenta (40)
subareas, como mostra a figura 129 abaixo.

Figura 129 - Mapeamento da superficie do pilar antes do Retrofit em subareas. Fonte: autoral

O P1, primeiro pilar mapeado a partir do sul, mostrou nas duas faces
longitudinais (norte e sul) sinais expressivos de corrosdo da armadura na base
inferior, infiltracao de agua na faixa superior a contato com o tabuleiro e lixiviagao

nas algas em balancgo.

Figura 130 - Pilar 1 antes do Retrofit, lado sul, durante a vistoria visual ao local. Fonte: Laudo de vistoria
técnica da NOVACAP (2018)
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Para o mapeamento das patologias decorrentes nos elementos de apoio
da infraestrutura urbana, foi utilizada uma legenda grafica para facilitar a leitura
das diferentes deficiéncias detectadas, como da figura 132.

A figura 131 mostra como foi alterada a representagdo grafica do

mapeamento, implementando areas e cores.
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Corrosdo de armadura

Infiltragéo

Eflorescéncia

Lixiviagdo - eflorescéncia - infiltragéo - desplacamento

Fissuras

Secdo rompida

BURECH

Figura 131 - Novo mapeamento de patologias para o Pilar 1, antes do Retrofit, lado norte (acima) e o sul.
Fonte: autoral

Diferentemente do pilar 1, o pilar P2 ndo conseguiu ser vistoriado nas
duas faces, sendo que, a unica que foi levantada, resultou ser a fachada sul
(figura 132).

Os apoios P3, P4, P5 e P6 nao foram mapeados durante a vistoria no local
apés desabamento estrutural por causa de inacessibilidade as faces
longitudinais dos elementos verticais. Sendo assim, ndo foi possivel executar
uma pericia para todos os pilares do conjunto do Viaduto sobre a Galeria dos
Estados.

229



Figura 132 - Pilar 2 antes do Retrofit, lado sul, durante a vistoria visual ao local. Fonte: Laudo de vistoria
técnica da NOVACAP (2018)

\_/

Figura 133 - Novo mapeamento de patologias para o Pilar 2, antes do Retrofit, lado sul. Fonte: autoral

O pilar P7, junto ao P6, entrou em colapso estrutural parcial devido a
ruptura da alca leste protendida e, sem duvida, representa o elemento vertical
mais afetado pelo desabamento oriundo. Esse apoio mostrou uma elevada
presenga de corrosdao nas armaduras da base inferior, infiltragdo de agua na
porcao superior das faces norte / sul e secdo rompida, determinando
obsolescéncia para o cumprimento do préprio papel estrutural na infraestrutura

do Viaduto sobre a Galeria dos Estados.

L

Figura 134 - Pilar 7 antes do Retrofit, lado sul, durante a vistoria visual ao local. Fonte: Laudo de vistoria
técnica da NOVACAP (2018)
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Figura 135 - Novo mapeamento de patologias para o Pilar 7, antes do Retrofit, lado norte (acima) e o sul.
Fonte: autoral

O mapeamento das 8 lajes alveolares protendidas, registrado durante a
vistoria da estrutura apds colapso estrutural, foi elaborado apenas para os
elementos L1, L2, L5, L7 e L8 para inviabilidade de acesso aos outros elementos
planos. A renomeacao das lajes foi feita a partir do sentido sul ao sentido norte,
da mesma maneira da classificacdo dos pilares do Viaduto.

Tratando do elemento L1, na parte inferior, as principais patologias
detectadas pela arquiteta da Novacap foram armadura exposta, fissuracdo inicial
e falta de concretagem em varios pontos da superficie plana. A laje L1 é o
elemento que se apoia entre a cortina de contengao sul e o pilar P1.
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Figura 136 - Manifestagbes patologicas da Laje L1. De esquerda para direita, de cima para baixo:
armadura exposta, buraco com armadura exposta, lixiviagao, fissuragédo, buraco com armadura exposta e
infiltracdo. Fonte: Adaptado de Laudo de vistoria técnica da NOVACAP (2018)

A laje L2, elemento plano sustentado pelos pilares P1 e P2, apresentou
principalmente fendmenos de desplacamento de concreto, armadura exposta e

infiltracdo, determinando um avancgado estado de deterioracéao.
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Figura 137 - Manifestagdes patoldgicas da Laje L2 em proximidade do pilar P2. Fonte: Laudo de vistoria
técnica da NOVACAP (2018)

As lajes L3, L4 e L6, referentes aos vaos entre, respectivamente, os
pilares P2 e P3, P3 e P4, finalizando com os apoios verticais P5 e P6, ndao foram

levantados pelo laudo de vistoria técnica da Novacap (figura 138).
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Figura 138 - Localizagéo das lajes L3, L4 e L6, sem mapeamento de patologias. Fonte: Adaptado de
Laudo de vistoria técnica da NOVACAP (2018)
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A laje L5, apoiada entre os pilares P4 e P5, apresentou principalmente
deficiéncias de fissuracao e infiltragao.

O elemento plano L7, apoiado entre os P6 e P7, apresentou
principalmente deficiéncias de armadura exposta, fissuracdo, lixiviacado e
eflorescéncia. Um trecho dessa laje veio a desabamento estrutural,

precisamente o tabuleiro na parte leste da infraestrutura urbana.
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Figura 139 - Manifestagbes patoldgicas da Laje L7. De esquerda para direita: armadura ativa exposta e
em estado de obsolescéncia e buraco com armadura exposta. Fonte: Adaptado de Laudo de vistoria
técnica da NOVACAP (2018)

Concluindo a analise de mapeamento das lajes, o elemento L8, apoiado
entre o pilar P7 e a cortina de contencdo norte, apresentou principalmente
deficiéncias de armadura exposta, fissuracao, lixiviagao e eflorescéncia.

O trecho dessa laje que veio a desabamento estrutural, esta localizado

na parte leste da infraestrutura urbana.
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Figura 140 - Manifestagdes patoldgicas da Laje L8. De esquerda para direita: infiltracdo e buraco com
armadura exposta. Fonte: Adaptado de vLaudo de vistoria técnica da NOVACAP (2018)

A inspegao visual, que gerou o laudo técnico e o mapeamento das
patologias existentes, finalizou o levantamento dos elementos estruturais pelas
galerias de aguas pluviais, localizadas na parte superior das lajes, percorrendo

todo o comprimento do Viaduto, do norte ao sul (figura 141).
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Figura 141 - Vista das galerias de aguas pluviais. Fonte: autoral
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5.3 O retrofit do Viaduto sobre a Galeria dos Estados e o IRU

Em respeito as normas brasileiras de acessibilidade - NBR 9050:2015 e
de projeto de estruturas de concreto - NBR6118:2014, o projeto de retrofit urbano
e estrutural do viaduto foi realizado pelo Departamento de Estradas de Rodagem
do Distrito Federal (DER/DF) e pela NOVACAP. O arquiteto responsavel pela
requalificacdo urbanistica, acessibilidade e paisagismo ao redor do viaduto,
Francisco Afonso de Castro Junior, mostrou que € possivel proporcionar um
espagco ameno, de agregacao e valorizagdo de uma das areas centrais de
Brasilia.

De acordo com o memorial de projeto, visando resgatar o carater original
do projeto do Lucio Costa, a concepgéao arquitetdnica da nova Praga dos Estados
foi desenvolvida com o intuito de devolver a cidade o espag¢o remanescente, até
entdo obsoleto apds desabamento estrutural da infraestrutura. A partir dessa
premissa, os arquitetos buscaram qualificar alguns aspectos que garantissem a
acessibilidade universal para todos, por meio de percursos com rampas €
escadarias, a durabilidade dos materiais empregados e a seguranga da area,
tanto de dia quanto a noite. Além disso, a Praga dos Estados monstra uma
interagao mais direta com os comeércios e os servigos da galeria por meio de uma

ampla area totalmente livre.

“A ocupacao se dara pelas proprias pessoas, no dia a dia pelos trabalhadores, nos
finais de semana, pelas familias, pelos idosos, pelos jovens, pelas criangas, pela sociedade.
A ideia é que ao longo do tempo, a populagao defina se deseja ou ndo novas fungbes e/ou
equipamentos na pracga. Ndo cabe aqui aos projetistas a pretenséo de solucionar de maneira
total as exigéncias e variaveis do projeto. E mais, diante da velocidade da vida presente,
certa abertura ao caso se faz necessario. O desejo maior reside em tornar-se um ponto de
encontro entre as asas da cidade, visto que no mesmo trecho simétrico na asa norte, o eixo
€ quem passa por debaixo dos viadutos. La ndo é possivel um ponto de encontro. Vislumbra-
se uma area repleta de atividades. Criangas brincando sob o viaduto, bandas de rock locais
tocando sob as arvores, familias reunidas & sombra, lanchonetes moveis, artistas

mangueando para comercializar seu trabalho”.

(CASTRO, 2018)
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Figura 142 - Planta de paisagismo da Praga dos Estados, em cima, e vista do viaduto, pos retrofit urbano,
abaixo. Fonte: Adaptado de Francisco Afonso de Castro Junior e Jansen Zanini. 2018

Executado pelos 6rgaos da DER/DF e a NOVACAP, o projeto de Retrofit
aplicado a obra do Viaduto sobre a Galeria dos Estados visa em garantir mais
seguranga para os usuarios, uma durabilidade da vida util maior, sem alterar a

harmonia das propor¢cdes dos pilares em formato “Asa Delta” que foram
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projetados e previstos pelo arquiteto Lucio Costa. A fim de propor solugdes
relativas a reconstrugao/funcionalizacdo do viaduto, foi optado pela demolicdo

parcial da estrutura e pela recuperagao da infraestrutura existente.

O calculista do projeto original e do refor¢o do Viaduto sobre a Galeria
dos Estados foi o Bruno Contarini, noto por ter acompanhado muitas obras do
arquiteto carioca Oscar Niemeyer. Algumas das principais obras modernistas de
Brasilia, a partir do Instituto Central de Ciéncias da Universidade de Brasilia,
Teatro Nacional, Plataforma da Rodoviaria de Brasilia, Tribunal Superior de
Justiga (STJ), Supremo Tribunal Eleitoral (STE) e do Tribunal Regional Federal
(TRF), foram calculadas pelo engenheiro. Portanto, a importédncia de ter um
projeto de Retrofit estrutural assinado por um dos principais autores da cidade
idealizada pelo arquiteto Lucio Costa, expressa uma énfase artistica que deve
ser atribuida ao valor do conjunto infraestrutural do Viaduto da Galeria dos
Estados.

Figura 143 - Engenheiro Contarini no local do desabamento do Viaduto da Galerias sobre os Estados.
Fonte: Larissa Batista

A intervencao de retrofit urbano, enriquecida pela presenga do engenheiro

Bruno Contarini, mostra nas suas premissas uma atencdo especial para a

238



preservacao do patriménio moderno de Brasilia a partir dos seus atores
principais e das escalas urbanas, valor fundamental da concepc¢ao de Brasilia.
Bruno Contarini, participou desta obra concebida pelo arquiteto Costa,
na qual a técnica construtiva e o sistema estrutural sobressaem na forma
arquiteténica. Como salienta Inojosa®* (2019), nessa fase historica da arquitetura
modernista brasiliense, podemos destacar a preocupag¢ao com a exploracido da
estrutura como elemento plastico e a busca da aplicagdo do conhecimento na
construgdo. Os desenhos originais do detalhamento estrutural do reforgo do
viaduto séo atribuidos ao escritério Bruno Contarini — Engenharia e mostram
todas as diretrizes tecnologicas de projeto adotadas para o Retrofit estrutural da

Galeria dos Estados:

1. Aumento da secdo transversal e longitudinal dos pilares por
engrenamento, mantendo a concepgéo inicial do formato “asa
delta” e aumento das fundag¢des moldadas em loco, com blocos

de concreto e estacas (figuras a seguir):

PILAR ORIGINAL Vista_Superior

Esc 1/50
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Figura 144 - Desenhos originais do Bruno Contarini, antigos pilare. Fonte: Bruno Contarini — Engenharia

34 Extraido pelo “O Protagonismo da Estrutura na Concepgéo da Arquitetura Moderna Brasileira”,
Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa, Brasilia, 2019. Tese de doutorado, pag. 121
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Figura 145 - Desenhos originais do Bruno Contarini, reforgo dos pilares e novas fundagdes. Fonte: Bruno
Contarini — Engenharia
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2. Demoligao total da laje n.7 (figura 146).

Figura 146 - Desenhos originais do Bruno Contarini, demoli¢cdo da laje 7. Fonte:

Bruno Contarini —
Engenharia

Figura 147 - Demolicéo da laje 7.

3. Reforgo das lajes com novas longarinas protendidas e novo

capeamento do Viaduto sobre a Galeria dos Estados.
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Figura 148 - Desenhos originais do Bruno Contarini, reforgo das vigas. Fonte: Bruno Contarini —
Engenharia
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A durabilidade da infraestrutura, apos retrofit estrutural, foi prevista para
garantir uma vida util de cem anos e a sua estrutura, calculada segundo as
normas brasileiras NBR 6118:2014 e NBR 15575:2013, devera receber
manutencgao ordinaria. O projeto de calculo do Bruno Contarini, sera processado
e detalhado para execugao de obra pelo engenheiro Glaucio da Via Engenharia.

Como mostrado no paragrafo 3.2, antes das primeiras fases do projeto
de Retrofit, foi realizado um sistema de escoramento (cimbramento) provisorio
em todos os painéis constituintes o tabuleiro protendido e, consequentemente,
foram demolidas todas as algas em balango dos pilares, de forma a garantir uma
maior seguranga para o sistema da infraestrutura.

Segundo o novo projeto, disponibilizado pela DER/DF e NOVACAP,
foram executados novos blocos e fundagdes adicionais para o apoio dos novos

pilares, de forma a diminuir os balangos laterais dos mesmos.

Figura 149 - Novas fundagdes e reforgo do pilar original, Fonte: Proposta de recuperagéo do Viaduto
sobre a Galeria dos estados da DER/DF e NOVACAP (2018)

A empresa contratada para a execugcdo da obra de Retrofit e
requalificacado da area urbana do Viaduto foi a Via Engenharia LTDA., gerenciada
pelo engenheiro Paulo Robert Santos Machado.

Apos visita in loco e entrevista guiada com a equipe técnica responsavel,
foi levantado que durante a primeira fase, foram executados vinte oito (28)

tubuldes a céu aberto, quatro por cada pilar, com uma profundidade de
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aproximadamente de 15 metros, devido aos ensaios de Standard Penetration
Test e da relativa tensdo admissivel do solo (taxa), que resultou entorno de 5
kgf/lcm?.  Os novos pilares do Viaduto sobre a Galeria dos Estados foram o
grande aspecto inovador do projeto, pois os antigos apresentavam uma se¢ao
muito esbelta e balangos significativos. A solugdo dada para a nova estrutura
previu o alargamento da segao transversal existente, distribuindo as novas
cargas para o sistema de fundagdo. A estrutura antiga, mantida enquanto
resistente e em boas condi¢des, foi engastada na nova por método de
engrenamento com 44 mono barras de ago de alto escoamento por pilar, através
do sistema Dywidag. Essas barras metalicas transpassam totalmente o apoio de
um lado pro outro tracionando as duas estruturas e distribuindo toda a carga das
novas lajes para as fundagoes.

Figura 150 - Vista dos novos pilares engrenados na antiga estrutura existente. Fonte: autoral
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Essa técnica de reforgo estrutural permitiu proporcionar uma economia
significativa em volume de concreto e armadura passiva para o orgamento global
da obra pois aproveitou da antiga estrutura que versava em bom estado de
conservagao.

Além desses furos de engrenamento, foram utilizados grampos passivos
de CAS50 (mais de 5000 nos pilares) tanto nas faces quanto no fundo dele para

que o0 novo concreto possa se integrar a nova armadura metalica.

Segundo o documento Guidelines for Retrofit of Concrete Structure
(1999), os trés principais aspectos que devem ser considerados em uma
intervencdo de Retrofit sdo a segurancga estrutural, o desempenho estrutural e a
futura capacidade de restauragao, caso precise.

Os novos pilares do Viaduto sobre a Galeria dos Estados, como se
observa na figura 151, constam em um engrossamento do nucleo central dos
pilares originais que serve para aumentar o apoio das lajes existentes e assegura

uma durabilidade da vida util sensivelmente maior.

Aumentada a sec¢ao transversal do pilar para 376 cm no ponto de contato
com o tabuleiro superior e a segao longitudinal, conforme as figuras a seguir, o
novo aspecto estético do pilar se apresenta com uma volumetria mais robusta,
demarcando um forte carater de durabilidade e seguranca para a obra de
infraestrutura urbana.

O detalhe arquitetbnico dos balangos “asa delta” foi mantido,
preservando o partido original do arquiteto Lucio Costa.

PILAR EXISTENTE PILAR NOVO

5.5700m 8.0800m 5.8200m

27.818m
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3.76m |

BLOCO DE APOIO DE
CONCRETO EXISTENTE (50x160)

PILAR NOVO
PILAR EXISTENTE

/

BLOCO DE FUNDAGAO
EXISTENTE

2.77Tm

Figura 151 - Cortes da estrutura do pilar do Viaduto apés Retrofit, detalhamento do aumento de secéo dos
pilares e dos blocos de fundagdo. Fonte: Autoral

Apos a restruturacdo do sistema de apoio, foram demolidas e
reconstruidas as lajes alveolares protendidas entre os pilares P6 e P7.

O concreto permanecente na cabega das lajes foi retirado de forma a
permitir a recuperagédo de todos os trechos da laje. Em adi¢cdo a essa medida,
foi descartada toda a armadura existente nos painéis protendidos, com a
execugao de nova armadura de protens&o, garantindo a durabilidade do conjunto
das lajes do tabuleiro e proporcionando um nivel maior de seguranca e
desempenho.

Todos os 7 pilares da infraestrutura urbana da Galeria dos Estados se
alargaram no sentido transversal de aproximadamente 1,2m, 60 centimetros de

cada lado.
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Figura 152 - Cortes da estrutura do viaduto antes e apds Retrofit estrutural, mostrando a segao
transversal do pilar e do tabuleiro protendido. Fonte: autoral

Alaje L7, em estado de colapso parcial, representava o ponto mais critico
do ponto de vista da seguranga dos futuros usuarios da infraestrutura urbana.

Portanto, na intervencdo de Retrofit estrutural foi demolida para ser
reconstruida como um novo elemento plano, diferentemente de todas as outras
lajes que foram reforgadas por meio de vigas protendidas, chamadas de
longarinas, dentro dos alvéolos existentes do tabuleiro.

Os vaos dos apoios, que foram reforgados pelo processo de Retrofit,
receberam 14 longarinas protendidas de reforgo para as lajes existentes,
enquanto o pilar totalmente reconstruido recebeu 28 unidades de longarinas,
mantendo a mesma concepgao estrutural original.

A antiga viga Gerber da figura 153 sofreu importantes alteragdes, tanto
geométrico-dimensionais quanto do ponto de vista estatico, demonstrando uma
maior estabilidade estrutural global como base de apoio para as novas
longarinas protendidas.
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Figura 153 - Corte da estrutura do viaduto antes do Retrofit, detalhamento do pilar e da face longitudinal
da laje protendida. Fonte: Adaptado de Novacap, 2018

Como mostra o detalhamento da figura 154, as novas longarinas de
protensdo sdo apoiadas aos pilares por meio de chapas metalicas de #25mm
(aco cortén), substituindo a antiga chapa de borracha em neoprene, que sofreu
um importante desgaste ao longo do tempo de servigo do Viaduto sobre a Galeria
dos Estados.

As chapas metalicas de apoio passaram por um tratamento anticorrosivo
que vai proporcionar uma maior durabilidade a pecga, consequentemente ao

sistema estrutural e a prépria infraestrutura urbana.
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Figura 154 - Detalhe de apoio das novas vigas protendidas sobre os pilares em asa delta. Fonte: autoral
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Figura 155 - Apoio das novas vigas protendidas sobre os pilares em asa delta. Fonte: autoral
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Figura 156 - Armaduras ativas e passivas das longarinas de concreto, inseridas entre os alvéolos
protendidos. Fonte autoral
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Figura 157 - Armaduras passivas pré-moldadas e bainhas para protens&o das longarinas de concreto.
Fonte autoral

A partir das informagbes coletadas ao longo do capitulo, foi elaborada
uma ficha avaliativa para cada momento da vida util das estruturas existentes,

sendo elas:
1. Fase de Pré-retrofit.
2. Fase de Pés-retrofit.

Apds ter inserido todos os indicadores escolhidos para obter o indice de
Requalificagao da Infraestrutura Urbana — IRU, foi atribuido para cada sub-
elemento das dimensdes (estrutural, instalagdes e implantagao) uma avaliagao
simplificada que consta na opcdo SIM ou NAO, por meio do levantamento
documental, da analise visual em loco e, nos casos nos quais nao foi possivel
averiguar o elemento de forma presencial, do rico acervo fotografico disponivel.
Nesses termos, vamos mostrar essa aplicagdo através do primeiro exemplo
pratico. Na ficha avaliativa IRU a seguir (figura 158), empregada para o Viaduto
sobre a Galeria dos Estados antes das operagdes de retrofit (situagao temporal
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de Pré-retrofit), aparece que nenhum indicador, na dimensdo do “sistema
estrutural’ e sub-elemento “bloco de fundagdo”, esta marcado pelo “SIM”,
totalizando 0 no score “Total parametrizado”. A mesma situagcdo encontra-se
também para os sub-elementos estruturais de cortina de contencéo, lajes do
tabuleiro, sistema de apoio e vigamento principal e secundario. Apenas nos
elementos pilares, aparece que os unicos indicadores que foram avaliados com
“SIM”, sdo o artistico e o simbdlico. Esses parametros, mostram que, mesmo em
estado de colapso parcial, a beleza arquitetdnica dos elementos de sustentacéo,
juntamente ao simbolismo que representam para a comunidade brasiliense,
possuem valoragao dentro do modelo proposto para o calculo do IRU. O valor
total realizado, na célula do “total parametrizado”, referente a 0,25 de 1, sera
somado a todos os outros resultados obtidos pela mesma avaliagdo na dimensao
do “sistema estrutural’ e, esse parametro numérico, sera dividido pelo numero
dos sub-elementos presentes, no caso 7 (blocos de fundagéo, cortinas de
contencéo, lajes do tabuleiro, pilares, sistema de apoio, vigamento principal,
vigamento secundario).

X (BLOCOS + CORTINAS + LAJES + PILARES + APOIOS + LONGARINAS + TRANSVERSINAS)
7

ESTRUTURA GLOBAL =

Nessa condigdo avaliativa, a “estrutura global’ do Viaduto sobre a
Galeria dos Estados (Pre-retrofit) resultou em 0,04, representando um valor
tipico para uma estrutura obsoleta. Em geral, a situagdo ndo muda para as
dimensdes das instalagdes e implantacdo, a excecdo do item sistema de
drenagem que, totalizou o resultado de 0,38 por meio da marcacdo dos
indicadores ambiental, de seguranga e de uso. Mesmo com parte da estrutura
comprometida no momento do desabamento parcial, o sistema de drenagem
continuou funcionando regularmente, garantido o escoamento das aguas
pluviais, ndo acarretando nas operagdes de retrofit. Pela ficha avaliativa
proposta, percebe-se que, o Indice de Requalificacdo da Infraestrutura Urbana
na situacdo de Pré-retrofit, resulta extremamente insatisfatério, alcangando a
pontuacao de 0,03, refletindo sua condigao de perda de desempenho em servigo

€ seguranga para 0s usuarios.
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0.A.E.: VIADUTO SOBRE A GALERIA DOS ESTADOS
ANO: 1961
PROJETISTA: LUCIO COSTA / BRUNO CONTARINI
LOCAL: BRASILIA - DISTRITO FEDERAL - BRASIL
STATUS: PRE RETROFIT

INDICADOR ‘ Ambiental ‘ Artistico D';‘::jba"ift;;ie Econdémico| Seguranga | Simbélico | Social ’ Uso Total parametrizado

SISTEMA ESTRUTURAL

BLo000RE 000
S 000
LAJES DO TABULEIRO 0,00
PILARES 0,25
SISTEMA DE APOIO 0,00
PRINCIPAL 0,00
SECUNDARIO 0,00
S 004
INSTALAGOES

SISTEMA DE
CLIMATIZAGAO
INTERNO

0,00

SISTEMA DE
DRENAGEM

SISTEMA DE
ILUMINAGAO

SISTEMA DE
GERAGAO DE
ENERGIA
SUSTENTAVEL

SISTEMA DE
MONITORAMENTO
ESTRUTURAL

INSTALAGOES
GLOBAL 0,08

0,00

0,00

IMPLANTAGAO
ACESSIBILIDADE 0,00
CALGADAS 0,00
CICLOVIA 0,00
PAISAGISMO 0,00
VEGETAGAO 0,00
MOBILIARIO URBANO 0,00
000
0,03

Figura 158 - Ficha avaliativa IRU — Viaduto sobre a Galeria dos Estados — PRE-RETROFIT. Fonte: autoral

A situacdo do indice de Requalificacdo da Infraestrutura Urbana do
viaduto (Pos-retrofit) surpreende pelo aumento expressivo dos sub-indices
representados pela dimensao estrutural, instalagdes e implantagao (figura 159).

O IRU, apds intervengédo do retrofit urbano, atingiu o valor de 0,63,

aumentando exponencialmente seu grau de requalificagdo. E possivel observar

253



que, no ambito do sistema estrutural, todos os indicadores relativos ao de
durabilidade (vida util), econdmico, de seguranga, social e de uso foram
marcados para todos os sub-elementos que compdem a dimensao estrutural
global da OAE.

0.A.E.: VIADUTO SOBRE A GALERIA DOS ESTADOS
ANO: 2019
PROJETISTA: BRUNO CONTARINI
LOCAL: BRASILIA - DISTRITO FEDERAL - BRASIL
STATUS: POS RETROFIT
INDICADOR ‘ Ambiental ‘ Artistico D?J::'z?l;’e Econdémico | Seguranga | Simbélico Social ‘ Uso Total parametrizado

SISTEMA ESTRUTURAL
BLOCOS DE
FUNDAGAO 0,63
CORTINAS DE
CONTENGAO 0,63
LAJES DO TABULEIRO 0,75
PILARES 1,00
SISTEMA DE APOIO 0,63
VIGAMENTO
PRINCIPAL 0,75
VIGAMENTO
SECUNDARIO 0,75
ESTRUTURAL
GLOBAL 0,73
INSTALAGOES
SISTEMA DE
CLIMATIZAGAO 0,00
INTERNO
SISTEMA DE
DRENAGEM 0,63
SISTEMA DE
ILUMINACAO 0,63
SISTEMA DE
GERAGAO DE
ENERGIA 0,00
SUSTENTAVEL
SISTEMA DE
MONITORAMENTO 0,00
ESTRUTURAL
INSTALAGOES
GLOBAL 0,25
IMPLANTAGAO
ACESSIBILIDADE 0,75
CALGCADAS 0,75
CICLOVIA 0,00
PAISAGISMO 0,75
VEGETAGAO 0,88
MOBILIARIO URBANO 0,75
IMPLANTAGAO
GLOBAL 0,65

0,63

Figura 159 - Ficha avaliativa IRU — Viaduto sobre a Galeria dos Estados — POS-RETROFIT. Fonte: autoral

Os indicadores artistico e simbdlico continuam sendo marcados apenas

pelos pilares, que, realmente, representam a esséncia arquitetdnica do tangivel
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e intangivel. Aumentando a seguranca estrutural e a durabilidade ao longo do
tempo, respeitando o formato original em “asa delta”, os pilares totalizaram um
score de 1, representando a nota maxima dentro da dimensao estrutural.

Foi detectada a presenca do indicador ambiental para os sub-elementos
estruturais das lajes do tabuleiro, pilares, vigamento principal e secundario
enquanto o retrofit estrutural desses elementos reaproveitou a estrutura
existente, reforcando os elementos que versavam em bom estado e gerando
uma economia consideravel para a sociedade, de todos os pontos supracitados.

O resultado alcancado pela dimensao estrutural foi valorado em 0,73,
enquanto aquele obtido pelas instalagdes (0,25), ndo demonstrou uma boa
expressividade, comprometendo a pontuacdo do IRU. Os sub-elementos
representados pelo sistema de drenagem e de iluminagdo possuem valor
ambiental (pavimento de concreto permeavel e iluminagao tipo “led”), de
durabilidade, econémico, de seguranca e de uso. A dimensao da implantacéo
(0,65) resulta bastante encorajante, vista a requalificacdo da praca da Galeria
dos Estados que, atualmente, propicia espagos amplos e seguros, para todos os
tipos de acessibilidade. Na computacdo do indicador simbdlico, para os
elementos que compdem a implantacdo, preferiu-se ndo o determinar enquanto
lugar muito recente para poder ser assimilado como simbolo pela populagéo

brasiliense, ainda mais se somamos a época historica que estamos vivenciando.

VIADUTO SOBRE A GALERIA DOS ESTADOS - ESTRUTURAL
1

LR.U.

BLOCOS DE  CORTINAS DE LAJES DO PILARES SISTEMA DE VIGAMENTO VIGAMENTO ~ ESTRUTURAL
FUNDAGAO CONTENGAO TABULEIRO APOIO PRINCIPAL SECUNDARIO GLOBAL

PRE-RETROFIT =POS-RETROFIT

Figura 160 - Diagramas comparativos da dimensdo ESTRUTURAL do Viaduto sobre a Galeria dos
Estados — PRE- RETROFIT VS. POS-RETROFIT. Fonte: autoral
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VIADUTO SOBRE A GALERIA DOS ESTADOS - INSTALAGOES

I.R.U.

SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE INST. GLOBAL
CLIMATIZACAO DRENAGEM ILUMINACAO GERACAO DE MONITORAMENTO
INTERNO ENERGIA ESTRUTURAL

SUSTENTAVEL

= PRE-RETROFIT  mPOS-RETROFIT

I.R.U.

ACESSIBILIDADE CALCADAS CICLOVIA PAISAGISMO VEGETAGAO MOBILIARIO IMPL. GLOBAL
URBANO

=PRE-RETROFIT = POS-RETROFIT

Figura 161 — Diagramas comparativos das dimensGes INSTAL/-\QC)ES e IMPLANTACAO — Viaduto sobre
a Galeria dos Estados — PRE- RETROFIT VS. POS-RETROFIT. Fonte: autoral

Observando para todos os diagramas comparativos, tanto nas
dimensdes estrutural, das instalacbes e de implantagcdo, quanto nos indices
finais, a diferenga entre os momentos de Pré-retrofit e Pds-retrofit da
infraestrutura do Viaduto sobre a Galeria dos Estados resulta bastante
significativa. Esse modelo multicritério de avaliagao das intervengdes de retrofit
urbano em Obras de Arte Especiais, se adaptou adequadamente ao caso de
estudo do Viaduto sobre a Galeria dos Estados, mostrando as principais
limitagdes na dimensao das instalagdes que nao foram idealizadas para um

trecho de infraestrutura relativamente curto.
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LR.U. - VIADUTO DA GALERIA DOS ESTADOS

0,9
0,8
0.7 0,63
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
DPRE-RETROFIT ®mPOS-RETROFIT
IRU CLASSIFICA(}AO CONDIQOES COR
09-1 GRAU MAXIMO - ATENDE A TODOS OS PARAMETROS
’ ESTADO DE REQUALIFICAGCAO GLOBAL DOS INDICADORES PROPOSTOS
ATENDE PARCIALMENTE A TODOS 0OS
GRAU SUPERIOR - o
0,7-0,8 ~ PARAMETROS DOS INDICADORES
ESTADO DE REQUALIFICACAO PARCIAL PROPOSTOS
5 ATENDE AOS PARAMETROS DOS
05-06 GRAU MEDIO - INDICADORES PROPOSTOS PARA O

ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL E DE IMPLANTACAO

SISTEMA ESTRUTURAL E DE
IMPLANTACAO

GRAU MEDIO INFERIOR -

ATENDE AOS PARAMETROS DOS

0,3-0,4 INDICADORES PROPOSTOS PARA O
ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL SISTEMA ESTRUTURAL

ATENDE PARCIALMENTE AOS

01-02 GRAU INFERIOR - PARAMETROS DOS INDICADORES
’ ’ ESTADO DE CRITICIDADE ESTRUTURAL PROPOSTOS PARA O SISTEMA

ESTRUTURAL
0 GRAU MINIMO - . NAO ATENDE A NENHUM PARAMETRO
ESTADO DE OBSOLESCENCIA DOS INDICADORES PROPOSTOS

Figura 162 — — Diagrama comparativo IRU — Viaduto sobre a Galeria dos Estados — PRE- RETROFIT VS.
POS-RETROFIT. Fonte: autoral

O indice IRU que foi alcangado pela OAE no momento de Pdos-retrofit €

de 0,63, resultando no Grau Médio, marcado pela cor verde claro, enquanto na

fase de Pré-retrofit o IRU obteve o Grau Minimo (cor vermelha), devido a sua

situacao de obsolescéncia estrutural.
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O Trevo de Triagem Norte (TTN) € um parque rodoviario que abrange o
trecho entre o final do bairro da asa norte, bairro estratégico para a conexao do

plano piloto com as cidades satélites e o Baldo da Granja do Torto.

b
—
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Figura 163 - Vista aérea do trecho norte do Trevo de Triagem Norte, em fase de obra. Fonte: DER/DF
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Figura 164 - Vista aérea do trecho sul do Trevo de Triagem Norte, em fase de obra. Fonte: DER/DF

Sua construgao, promovida pela empresa VIA ENGENHARIA LTDA. no
ano de 2018, marca uma fase de grandes interveng¢des urbanas em Brasilia, na
area que concerne o retrofit da infraestrutura urbana.

O caso do Viaduto sobre a Galeria dos Estados, apresentado nos
capitulos anteriores, demonstra como a tecnologia da protenséo, adotada pelos
calculistas no comego dos anos 60’, ainda nao tinha um suficiente campo de
experimentagao para que se garantisse uma durabilidade dessas estruturas sem

um adequado plano de manutencao.
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O escopo da obra do Trevo de Triagem Norte, prevé a readequagao da
capacidade de trafego das rodovias da Saida norte de Brasilia e, a execugéo das
obras para implantagcdo do parque rodoviario do TTN, conforme estabelecidos
nos projetos do Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal

(DER, 2018), contemplou essas atividades principais:

-_

. Execucéo de estrutura cicloviaria de 9km de extensao;

2. Execucgéo de novas Obras de Arte Especial (OAE), 2 pontes e 13 viadutos;

3. Retrofit estrutural ou Remodelagem da Ponte do Braghetto (obra de arte
existente);

4. Adequagao da capacidade de trafego em 2,1 Km da Rodovia DF-007
(EPTT), no trecho compreendido entre a DF-002 e o entroncamento com
a DF-003/BR-450 (baldo da Granja do Torto), e em 0,4 Km da rodovia DF-
002 (ERN), no trecho compreendido entre seu entroncamento com a DF-
007 (ponte do Braghetto) até o acesso as vias W1/Wa3.

5. Terraplenagem e movimentagao de terra;

6. Pavimentacgdo das rodovias, ciclovias e area abrangentes a infraestrutura
urbana do TTN, aproximadamente 10km;

7. Drenagem das aguas pluviais;

8. Sinalizagao veicular e geral;

9. Obras complementares e de recuperagao do meio ambiente.

O canteiro do Trevo de Triagem Norte, ao longo da sua execugao, contou
com a supervisao técnica dos engenheiros civis da DER/DF Geraldo Jacinto Da
Silva Filho, Patricia Marc Cristiane de Menezes Milhomem e Paulo Robert
Santos Machado.

Vista a complexa localizagdo da obra (final da Asa Norte até o Balao da
Granja do Torto e as vias transversais ligando a L2 a W3 com suas respectivas
alcas de acesso) as caracteristicas da geologia da area, caracterizada pelo solo
mole e a necessidade de executar fundagdes profundas, foram precisas
sondagens mistas para conhecimento mais profundo do terreno, bem como
sondagens sobre flutuantes para determinagdo dos projetos de fundagdes das
OAE’s 06 e 07 (adjacentes a Ponte do Braghetto).
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Para garantir o trafego de veiculos automotivos sob as obras de arte
especial a serem construidas em vias com grande fluxo veicular, foi solicitado
pela fiscalizagdo da obra de retrofit urbano do TTN a apresentagao de uma
solugdo que pudesse viabilizar o escoramento das lajes dos tabuleiros, sem

comprometer a viabilidade.

wRva

Figura 165 Vista aérea do trecho norte do Trevo de Triagem Norte em fase de obra. Fonte: Gabriel Jabur

Assim sendo, o tipo de escoramento adotado foi realizado através perfis
metalicos, confeccionados para a execugao do complexo do Trevo de Triagem
Norte.

Além dessa medida, antes de comecar a obra, se tornou necessaria a
supressao vegetal presente nessa area do trecho rodoviario, para implantagéo
do empreendimento. Esse plano especifico de supressao vegetal, aprovado pelo
IBRAM, e que estabelece as areas para supressao, para estocagem e regras de
transporte, foi viabilizado por meio da “Autorizacdo Ambiental 032/2014 -
IBRAM” e, sucessivamente, pela “Autorizacdo Ambiental 029/2016 — IBRAM”
(DER, 2018). Tal plano, elaborado pela empresa supervisora — STE Servigos
Técnicos de Engenharia S.A., foi executado pela empresa responsavel da obra
do TTN, a VIA ENGENHARIA LTDA.
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A adequada construcdo de todas as OAE'S (viadutos e pontes) foi
viabilizada plenamente pelos projetos executivos tendo em vista que, o estudo
preliminar (projeto basico), ndo proporciona itens primordiais (para correta
execugao) como o detalhamento do projeto de formas, detalhamento do projeto
de escoramento, identificagdo da capacidade resistente do solo e tomada de
decisao sobre uma determinada solugao técnica mais ou menos adequada para
a seguranca viaria (em termos de vibragao e deslocamentos verticais / flechas).

Todos esses parametros, foram garantidos durante o tempo integral de
execucao do retrofit da infraestrutura urbana.

A respeito dos projetos executivos das obras de artes especiais, frente as
demandas estruturais e ambientais, que ensejaram nos estudos técnicos
complementares, se tornou necessario alterar a norma brasileira ABNT NBR
6118:2007, que foi a norteadora para o desenvolvimento dos projetos basicos,
para a ABNT NBR 6118:2014, resultando a diretriz para o desenvolvimento do
projeto executivo, impactando nos elementos estruturais.

Os principais problemas e desafios que caracterizaram a obra do parque
rodoviario do Trevo de Triagem Norte, foram:

Elevado volume de trafego;
Condicionantes ambientais encontradas;
Adaptacgéao do calculo das estruturas de fundagdes/apoios;

Interferéncias com outros sistemas da infraestrutura urbana de Brasilia;

o oo b=

Alteragdes no Projeto Executivo de Drenagem em atendimento as novas
exigéncias da Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Basico do Distrito Federal — ADASA.

Além de garantir a seguranga no transito, que representou uma constante
durante a articulagdo da obra do TTN, a DER/DF em conjunto com a VIA
ENGENHARIA enfrentou as interferéncias infraestruturais com as redes de agua
e esgoto (CAESB) na altura da OAE 05, redes elétricas (CEB) na area da OAE
05A e concessionarias de telefonias/internet.

ApoOs essa breve introducdo sobre o empreendimento urbanistico e

paisagistico do Trevo de Triagem Norte, nos préximos capitulos, sera
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apresentado o complexo arquitetdnico que compde a articulagédo do TTN, seu
mapeamento e analise de cada OAE.

Todo o embasamento do trabalho visa esclarecer e simplificar o
entendimento sobre a intervencéo urbanistica em uma area de tombamento, seu
espaco fisico e funcionamento, apontando para os indicadores que
caracterizaram a implantagdo do parque rodoviario do Trevo de Triagem Norte.
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5.4.1 O complexo arquitetonico e o sistema estrutural

O Trevo de Triagem Norte (TTN), conjunto rodoviario que consta em 15
obras de arte especial entre pontes e viadutos, esta localizado no trecho
rodoviario DF-007 e representa uma parte fundamental do patrimbnio

infraestrutural modernista de Brasilia que permite a conexao ao norte entre o

plano piloto, seus diversos bairros e as cidades satélites limitrofes.
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Figura 166 - Plano Piloto, Trevo de Triagem Norte (TTN), Brasilia - DF, Brasil. Fonte: Adaptado de Google
Earth
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Figura 167 — Mapeamento do conjunto do Trevo de Triagem Norte (TTN), Brasilia - DF, Brasil. Fonte:
Adaptado de Google Earth

.

A fim de facilitar o entendimento desse amplo trecho rodoviario, o
conjunto de obras de arte especial foi subdivido em dois grupos denominados,
respectivamente, como G1 e G2. O grupo G1, como mostra a figura 167,
abrange seis viadutos, denominados a seguir de OAE 01, OAE 02, OAE 03, OAE
04, OAE 05 e OAE 05A.

O grupo G2, diferentemente do anterior, € formado por um conjunto de 7

obras de arte especial, constando em 2 pontes conhecidas como OAE 06, ou
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Ponte do Braghetto, e OAE 07 e 5 viadutos (OAE 08, OAE 09, OAE 10, OAE 11
e OAE 12).

A sigla OAE é o acrénimo, utilizado ao longo do trabalho de tese, que se
refere a obra de arte especial da infraestrutura urbana da cidade.

Figura 168 — Mapeamento das OAE’s do grupo G1, Trevo de Triagem Norte (TTN), Brasilia - DF, Brasil.
Fonte: Adaptado de Google Earth
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Figura 169 — Mapeamento das OAE’s do grupo G2, Trevo de Triagem Norte (TTN), Brasilia - DF, Brasil.
Fonte: Adaptado de Google Earth

O mapeamento grafico das OAE’s e sua respectivas subdivisbes em dois
grupos, se tornou necessario para um melhor entendimento do complexo
infraestrutural, sua implantacao e, consequentemente, dos fluxos de trafego que

concernem essa area tombada do Plano Piloto de Brasilia.
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Figura 170 — Mapeamento do conjunto do Trevo de Triagem Norte (TTN), Brasilia - DF, Brasil. Fonte:
Adaptado de Google Earth




Figura 171 - Conjunto infraestrutural TTN, Brasilia, DF. Fonte: Adaptado de DER DF, 2018
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Figura 172 — Grupo 1 (G1) do conjunto infraestrutural de 6 obras de arte especial. Fonte: Adaptado de
DER DF, 2018
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Figura 173 — Grupo 2 (G2) do conjunto infraestrutural de 7 obras de arte especial. Fonte: Adaptado de

DER DF, 2018
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5.4.2 Obras de Arte Especial: as pontes e os viadutos

O complexo arquitetonico do Trevo de Triagem Norte (TTN), € composto
por 13 OAE’s que foram mapeadas ao longo da tese, constando em duas pontes
(OAE 06 e OAE 07) e onze viadutos. A complexidade do TTN se percebe nédo
apenas pela extensao do trecho da infraestrutura, mas, também, pelos servigos
extremamente técnicos / complexos voltados a terraplanagem, drenagem das
aguas, fundagdes profundas e submersas.

Em todos os projetos de OAE'S, foi necessario efetuar o adequado
desenvolvimento dos projetos executivos elaborados pela DER/DF, tendo em
vista que o projeto basico de um estudo preliminar ndo € capaz de fornecer

diversos itens, como:

1. detalhamento do projeto das formas;

2. detalhamento do projeto de escoramento / cimbramento;

3. solugao técnica mais adequada e eficaz para a seguranga viaria
e dos usuarios, relativamente a vibragdo e deslocamentos
verticais (flechas);

4. identificacdo da capacidade resistente do solo (ou tenséo
admissivel) na exata posigao implantada dos pilares.

O responsavel técnico pela elaboragdo do projeto das estruturas das
OAE’S, considerando as premissas do projeto basico de que as fundacgdes,
definidas pelo projeto basico, precisariam entrar no minimo 7 metros em terreno
com NSPT acima de 50 golpes, e ciente de que as sondagens a percussado nao
viabilizariam o conhecimento do terreno nessas camadas, justamente por se
limitar aos trechos de reconhecimento superficial, solicitou a execucédo de
sondagens mistas para subsidiar a elaboragao o projeto de fundacoes.

A DER/DF apontou que a realizagdo de uma sondagem por apoio
deveria ser feita somente nas pontes — OAE’S 06, OAE 07 e Ponte do Braghetto
(por serem estruturas mais complexas e cujas fundagdes ficam sob cursos
d’agua, com sensiveis variagdes no perfil hidro geoldgico, sendo que nos

viadutos dever-se-ia fazer, no minimo, uma sondagem para cada linha de pilar
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(ou regido de influencia), devido a proximidade fisica desses elementos
estruturais em cada obra.

Comegando pelo grupo G1, mostrado anteriormente, serdo levantadas
em ordem numeérica, a seguir, as 13 obras de arte especial que constituem esse

complexo trecho de infraestrutura brasiliense.

5.4.3 Obra de arte especial 01 —TTN

A obra de arte especial 01, resulta em um viaduto apoiado em 6 pilares
de forma capsular, cujo principal intuito foi criar uma ciclovia que atravessasse
longitudinalmente o viaduto com 3,00 metros de largura util (figura a seguir), cuja
inclusdo foi necessaria para atender o novo tragado do projeto de ciclovias
desenvolvido pela STE — Servigos Técnicos de Engenharia S.A.

Figura 174 - OAE 01, TTN, Brasilia, DF. Fonte: Autoral

A implantacdo dessa obra de arte especial € singular e sua linguagem
arquitetbnica, a partir dos proprios pilares, se destaca dos outros dois viadutos
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adjacentes. As questdes de acessibilidade e da passagem da ciclovia, foram

incluidas para que todos os usuarios da infraestrutura (n&o apenas o trafego dos

automoveis), usufruissem desse patrimdnio comum.

Figura 175 — Implantagéo da OAE 01, adjacente a dois viadutos existentes, Trevo de Triagem Norte,
Brasilia, DF. Fonte: DER/DF, 2018

Os pilares, principal marco da linguagem arquitetbnica do viaduto,
possuem uma secao transversal “capsular’, constando em um formato resistente
de 50x400 cm.

Figura 176 - Volumetria do novo pilar em formato capsular 50x400 cm, OAE 01, TTNN,Brasilia, DF. Fonte:
autoral
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Figura 177 - Secao transversal OAE 01 — projeto executivo com ciclovia. Fonte: DER/DF

No projeto executivo de retrofit, além da inclusdo da ciclovia no tabuleiro
do viaduto, os vao entre os pilares centrais passaram de 16,00 metros para 18,15
metros. Esse ajuste foi necessario porque esta OAE foi elaborada no projeto de
estudo preliminar com os pilares caindo sobre a pista existente, sendo a
manuten¢do dos vaos com 16,00 metros insuficiente para vencer o vao das
pistas existentes.

Essa alteracao, tanto transversal e quanto longitudinal, aumentou o peso
préprio da estrutura de aproximadamente 25%, mudando a distribuicdo dos
carregamentos e dos esforgos prevalentes de compressdo, se tornando
necessario adotar uma secao transversal maior para os elementos verticais de
sustentacgao.

Os pilares da infraestrutura existente, de secdo quadrada, foram
contrapostos a novos pilares, de forma “capsular”, que se erguem para sustentar

o novo trecho da OAE 01 do Trevo de Triagem Norte.
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Figura 178 — Pilares novos de sec¢é&o capsular e pilares existentes, quadrados. Fonte: autoral

Essa alteragcdo ainda mantem a simetria com os outros dois viadutos
existentes, paralelos a esta obra de arte especial.

Além da medida relativa ao aumento da dimensao dos pilares, foi
necessaria a abertura das bases dos tubuldes utilizados como fundacao para
esse viaduto, que se implantam em terreno rochoso de elevada rigidez.

E possivel observar que, diferentemente da maioria das OAE’s do
complexo infraestrutural do Trevo de Triagem Norte a serem apresentadas a
seguir nessa tese, a contengdo do solo foi realizada através de muros
monoliticos em gabi&o, constituidos por elementos metalicos contornados com
telas de malha hexagonal, preenchidos com pedras (como mostram as imagens
a seguir).

Segundo GERSCOVICH* (2013), os muros de gabides “sdo
constituidos por gaiolas metalicas preenchidas com pedras arrumadas
manualmente e construidas com fios de ago galvanizado em malha hexagonal
com dupla torgdo... A rede metalica que compbe o0s gabides apresenta
resisténcia mecénica elevada. No caso da ruptura de um dos arames, a dupla
tor¢do dos elementos preserva a forma e a flexibilidade da malha, absorvendo

as deformacgées excessivas”.

35 GERSCOVICH, Denise M. S. Estruturas de Contengdo: Muros de Arrimo. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 2013. Pag. 4.
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Figura 180 — Contengdo em muro de gabido dos viadutos existentes no trecho do TTN, Brasilia, DF.
Fonte: autoral
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Figura 181 - Pilares novos, segao transversal capsular, OAE 1, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral
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5.4.4 Obra de arte especial 02 - TTN

Figura 182 - OAE 02, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral / Adaptado de DER DF, 2018

A obra de arte especial 02, do complexo do Trevo de Triagem Norte

(TTN), resulta em uma estrutura apoiada em 6 pilares de forma capsular e duas

contencdes, sendo que a principal inovacao foi relativa ao sistema construtivo
dela.

A construgao desse viaduto aconteceu sobre a trafegada saida da DF-009

(Lago Norte, bairro de Brasilia). Para a edificagdo convencional da obra segundo

um sistema convencional, a via deveria ser completamente isolada por 45 dias

para permitir montagem do escoramento provisorio, concretagem e consequente
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tempo de cura do concreto, previsto pela norma brasileira ABNT NBR
14931:201436.

.‘ | - \ .
Figura 183 - Implantagdo da OAE 02, TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER, 2018

Figura 184 - Implantagdo da OAE 02, mostrando as OAE’s 3 e 4, atras. Fonte: DER, 2018

Como o departamento de transito do DER/DF nao autorizou o fechamento
da via DF-009, foi necessario prever um sistema de escoramento que deixasse

um gabarito adequado para passagem de veiculos durante o processo

36 ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14931:2014 Execugéo de estruturas de
concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2004, 53p.
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construtivo da obra de arte especial 02. Para a execucdo dessa solugao
construtiva, foram utilizados perfis metalicos apoiados em torres de alta
capacidade de carga (DER, 2018).

Outra modificagédo, implementada na obra pela empresa de execugao, a
VIA Engenharia, foi referente a abertura das bases dos tubules utilizados como
fundacao para a obra de arte especial 02.

Como essa atividade se deu em terreno de elevada rigidez, se tornou
necessario utilizar rompedores de rocha para execucdo da atividade (DER,
2018).

Figura 185 — Vista leste da OAE 02, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral

A acessibilidade e a inteira ciclovia, que conecta todo o trecho referente
ao Trevo de Triagem Norte (TTN), foram também garantidos e respeitados nesse
trecho de infraestrutura urbana, fomentando a utilizacdo e o uso de meios de
transporte alternativos. Esse importante aspecto do retrofit desse complexo
infraestrutural, entre outros, aponta para uma decisdo democratica de incluséo

social, colocando o patriménio de Brasilia a disposi¢ao de todos.
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Figura 186 — Ciclovia passando pela OAE 02, cruzando-a em direcao leste-oeste. Fonte: autoral

Figura 187 — Vista do trecho de ciclovia que passa pela OAE 02, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral
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5.4.5 Obras de arte especial 03 e 04 — TTN

Figura 188 - OAE 03, na frente, e OAE 04 atras, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral / Adaptado de DER DF,
2018

As obras de arte especial 03 e 04, viadutos proximos (adjacentes) a OAE
02, possuem uma estrutura apoiada em 6 pilares de secdo capsular e duas
cortinas de contengdo, sendo que a principal inovacdo esta relacionada ao
meétodo de escoramento, o mesmo utilizado para a obra de arte especial

anteriormente apresentada no subcapitulo 5.2.2.
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A principal diferenga que caracteriza os dois viadutos, esta relacionada a
diregado de trafego. Enquanto a OAE 03 direciona o fluxo viario do Sul para o

norte, em direcdo do Baldo do Torto, o viaduto 04 estabelece a direcido do

transito de forma oposta, do norte ao sul (diregao Plano Piloto).

Figura 190 - Implantagdo das OAE’s 03 e 04, mostrando a proxima OAE 02, atras. Fonte: DER, 2018

Os viadutos, proximos a OAE 02, compartiiham as mesmas rotas e

trechos de ciclovia, corroborando as questdes de acessibilidade que sdo comuns
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a todas as obras do conjunto da infraestrutura urbana do Trevo de Triagem
Norte.

Figura 191 - OAE 04, na frente, OAE 03 e OAE 02, atras, complexo do TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral /
Adaptado de DER DF, 2018
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5.4.6 Obra de arte especial 05 -TTN

Figura 192 - OAE 05, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral / Adaptado de DER DF, 2018

A OAE 05 é um viaduto sustentado por 4 unidades de pilares e duas
contengdes nas extremidades. A principal peculiaridade da construgcéo dessa
obra da infraestrutura urbana, se deu a partir das sondagens do solo que,
resultaram inadequadas para a exequibilidade de tubuldo com base alargada
(DER, 2018).

Essa solucdo, tomada durante o estudo preliminar, foi descartada apos
descobrir a presenga de agua pelos ensaios do solo e substituida por estacas
perfuradas via hélice continua, com didmetro de 600mm, e estacas raiz.

Além desta mudanga durante o projeto executivo, devido a interferéncia
com a adutora da concessionaria de agua do Distrito Federal CAESB, que
passava abaixo da pista existente, foi preciso executar as estacas a partir de

uma cota superior aquela de arrasamento previsto, aumentando o comprimento
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das estacas, consumo de volume de concreto e do arrasamento adicional (DER,
2018).

Figura 193 — Canteiro de obra da OAE 05, TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER, 2018

Outra modificagdo, gerada pela interferéncia da adutora, se deu no
sistema de escoramento da laje do tabuleiro do viaduto. Nao foi possivel fazer
escavacao do centro da pista, devido a infraestrutura existente da CAESB e,
portanto, a DER aprovou a utilizacdo de perfis metalicos para vencer o vao de
apoio. Além disso, foram criadas novas paredes proximas aos pilares, conforme
figuras a seguir, para conter o volume aterrado que avanga sobre a nova pista

de rolamento.

Figura 194 — Saias adicionais de contengdo, OAE 05, TTN. Fonte: autoral
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5.4.7 Obra de arte especial 05A — TTN

Figura 195 - OAE 05A, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral / Adaptado de DER DF, 2018

A OAE 05A é um viaduto bi-apoiao em duas contencdes nas proprias
extremidades e representa a obra de arte especial do Trevo de Triagem Norte
que possui 0 menor comprimento.

De forma parecida a construgédo da obra de arte especial 05, o projeto
preliminar do viaduto 05A encontrou interferéncias na infraestrutura existente
com a torre de alta tensdo da concessionaria de energia CEB e com o acesso

dos moradores das chacaras do Nucleo Rural Bananal.
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Portanto, foi decidida a modificagcéo e revisdo durante o projeto executivo,

conduzido pela DER.

Figura 196 - OAE 05A, localizagdo da interferencia com a torre de alta tensdo da CEB, Brasilia, DF.
Fonte: Google Earth

g

Figura 197 — Torre de alta tensdo da CEB proxima a OAE 05A, TTN, Brasilia, DF. Fonte: Google Earth

O projeto de retrofit previu a necessidade de demolir integralmente o

tabuleiro existente para levantar em cota altimétrica maior da laje, ampliar o
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tabuleiro na borda esquerda e reforcar as fundacdes existentes com estacas, de

forma parecida ao viaduto 05.

Figura 198 - Vista da saida da OAE 05A, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral
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5.4.8 Obra de arte especial 06 — TTN
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Figura 199- OAE 06, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral / Adaptado de DER / DF, 2018
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Figura 200 — Eixos estruturais dos pilares da OAE 06, TTN. Fonte: Adaptada de DER.
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Figura 201 — Implantacdo da OAE 06 ap6s Retrofit urbano do complexo do TTN, Brasilia, DF. Fonte:
Google Earth

A OAE 06 é uma ponte sustentada por 31 unidades de pilares parede de
diferentes dimensbdes, sendo as principais se¢des transversais 50x300cm,
50x450cm, 50x770cm e 50x segao variavel.

Figura 202 — Construcao da OAE 06 do complexo do TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER/DF, 2018
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Figura 203 — Vista aérea da construcdo da OAE 06 do complexo do TTN e dos blocos de fundagado 18 e
19, Brasilia, DF. Fonte: DER, 2018

Os blocos de fundacdo foram executados como tubulbées com ar
comprimido, devido a presencga de agua e, para construgao das lajes do tabuleiro
foram empregadas treligas metalicas apoiadas aos proprios blocos, permitindo a
execugao da ponte. Essas estratégias, implementadas no projeto executivo da
OAE 06, mostram a capacidade da equipe responsavel em se adequar aos
desafios propostos pelo projeto e que, para uma intervengao de retrofit urbano

de tal calibre, o entendimento do sistema construtivo da infraestrutura, da
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topografia e da estatica das estruturas, se torna necessario para alcangar um

resultado satisfatoério.

Figura 204 — Vista dos encontros dos trechos dos tabuleiros, OAE 06, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral
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5.4.9 O retrofit estrutural da Ponte do Braghetto, TTN

Figura 205 - Ponte do Braghetto antes do retrofit estrutural, Trevo de Triagem Norte, Brasilia, DF. Fonte:
DER / DF, 2018

A ponte do Braghetto, uma das infraestruturas mais conhecida da capital
brasileira, cujo projeto estrutural foi elaborado pelo engenheiro Aderson Moreira
da Rocha, foi executada em 1960, data proxima a inauguracao de Brasilia.

O sistema estrutural e construtivo da ponte, contemplados em concreto
armado protendido por meio de protensao parcial de aderéncia posterior, com
bainhas metalicas, injecado de calda de cimento e ancoragens do tipo Freyssinet,
mostra a tecnologia utilizada na época da obra.

Esse tipo de protensao se aplica sobre um elemento estrutural de concreto
ja endurecido e a aderéncia é processada posteriormente (VERISSIMO e
CESAR JR., 1998).

A estrutura da ponte se apoia em 16 pilares paredes, possui um vao
central de 60m, dois vaos laterais de 50m e balancos de 10m nas extremidades

sul e norte.
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Figura 206 — Vista isométrica e lateral da estrutura da Ponte do Braghetto, TTN, Brasilia, DF. Fonte: R.A.
Rocha Engenharia

O estrado celular ou viga caixao, composto por 11 longarinas protendidas
de 230cm de altura e espagadas a cada 326cm, possui uma altura util interna de
aproximadamente 210cm, resultando possivel efetuar manutengao interna a

estrutura do tabuleiro protendido da ponte.

‘1_\'1'!'71'1_\/

O 0

Figura 207 — Inspegéo durante retrofit estrutural no alvéolo do tabuleiro, segéo transversal da Ponte do
Braghetto, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral
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As lajes do topo do tabuleiro possuiam uma espessura de 13cm, enquanto
as lajes de fundo resultavam de 10cm.

Pela falta de experiéncia no sistema de protensao parcial na época da
construgdo (1960), houve deformagédo excessiva causada por fluéncia do
concreto que, entretanto, ndo chegou a afetar a seguranga da obra37.

As deformagdes excessivas, causadas pelo transito de veiculos, exigiram
corregoes do nivelamento da ponte com execucdo dos enchimentos que,
consequentemente, levaram ao aumento das cargas permanentes que
aumentaram as flechas e as fissuras (R.A. Rocha Engenharia, 2018).

Além desse fenbmeno, as modificacbes implementadas no tabuleiro
protendido, reduzindo os passeios e o canteiro central para ampliar as faixas
viarias de trafego automotivo, levaram ao aumento dos esforgos na estrutura da
ponte, que ja se encontrava prejudicada pelas deformagdes excessivas.

Portanto, apenas depois de menos de 20 anos, em 1979, foi necessario
um projeto de reforgo estrutural elaborado pelo mesmo calculista, Aderson
Moreira da Rocha, para adequar a obra as normativas vigentes.

No periodo de julho a dezembro de 1998, a empresa Concremat
Engenharia, realizou atividades de mapeamento das anomalias encontradas na
infraestrutura, inspecgao estrutural, ensaios “in loco” e nivelamento da topografia
para estabelecer qual fosse o real estado de conservacdo no qual versava a
ponte do Braghetto.

Portanto, antes do projeto preliminar do retrofit estrutural da ponte
do Braghetto, a R.A. Rocha Engenharia executou a analise estrutural da obra de
arte especial, mostrando as duas fases da vida util da infraestrutura:

e Projeto Original de 1960, renomeado Stage 1, Step 2;
e Projeto Executivo de Reforgco Estrutural de 1979 — Aderson Moreira da
Rocha / 1979, renomeado Stage 2, Step 2.

Pelo projeto estrutural de 1960, os Estados limites ultimos (ELU), Estados
limites de servigo (ELS) de fissuragdo e deformagéo, s&o atendidos no meio do

37 O Concreto no Brasil: Professores, Cientistas, Técnicos", 1a Edicdo PINI, Sdo Paulo, 1992. Publicacio
CDD-691.30981.
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vao, enquanto resultam ultrapassados nos apoios (R.A. ROCHA Engenharia,
2018).
utilizadas para verificacdo dos Estados Limites Ultimos, produzidas pela analise
da empresa R.A. ROCHA Engenharia.

A seguir, sdo apresentadas as tabelas das combinagbes de carga

Na andlise estrutural da Ponte do Braghetto foram consideradas as seguintes combinag6es de cargas

p/ verificagdo do Estado Limite Ultimo:

» ELU-COMB1: (1.35)PP+(1.40)REV+(0.90)[Tendon1+Tendon2+...+Tendon10+Tendon11]

» ELU-COMB2: (1.35)PP+(1.40)REV+(0.90)[Tendon1+Tendon2+...+Tendon10+Tendon11]

(1.50)[MULT+MULTP+TB45]+(1.0)FREN

» ELU-COMBS3: (1.35)PP+(1.40)REV+(0.90)[Tendon1+Tendon2+...+Tendon10+Tendon11]
(1.50)[MULT+MULTP+TB45]+(1.0)FREN+(0.6x1.4)VENTO+(0.6x1.2) TEMP1

» ELU-COMB4: (1.35)PP+(1.40)REV+(0.90)[Tendon1+Tendon2+...+Tendon10+Tendon11]
(1.50)[MULT+MULTP+TB45]+(1.0)FREN+(0.6x1.4)VENTO+(0.6x1.2) TEMP2

» ELU-COMBS: (1.35)PP+(1.40)REV+(0.90)[Tendon1+Tendon2+...+Tendon10+Tendon11]
(0.7x1.50)[MULT+MULTP+TB45]+(0.7x1.0)FREN+(1.4)VENTO+(0.6x1.2)TEMP1

» ELU-COMBS6: (1.35)PP+(1.40)REV+(0.90)[Tendon1+Tendon2+...+Tendon10+Tendon11]
(0.7x1.50)[MULT+MULTP+TB45]+(0.7x1.0)FREN+(1.4)VENTO+(0.6x1.2)TEMP2

» ELU-COMBY: (1.35)PP+(1.40)REV+(0.90)[Tendon1+Tendon2+...+Tendon10+Tendon11]
(0.7x1.50)[MULT+MULTP+TB45]+(0.7x1.0)FREN+(0.6x1.4)VENTO+(1.2) TEMP1

» ELU-COMBS: (1.35)PP+(1.40)REV+(0.90)[Tendon1+Tendon2+...+Tendon10+Tendon11]
(0.7x1.50)[MULT+MULTP+TB45]+(0.7x1.0)FREN+(0.6x1.4)VENTO+(1.2) TEMP2

— Variagdes Térmicas: TEMP1 (DT= +15°C) e TEMP2 (DT=-15°C).

— Revestimento: REV .

. Vento (NBR-6123): VEN = 1.0 KN/m".

Tabela 12 - Combinagdes de carga utilizadas para os ELU da ponte do Braghetto. Fonte: R.A. ROCHA
Engenharia, 2018

Estado Limite Ultimo (ELU)
Combinacio Estagio Construgdo | Secdo X=60.3m (Apoio) Situagdo Secdo X=90.15m (V &o) Situacdo Descri¢do
- Msd =10200 KN.m Msd = 4710 KN.m
CS-COMBL Stagel - Step2 = oK! = ok Projeto Original 1960
Time = 6950 days Mug =14469 KN.m Myg =10084 KN.m
- Msd = 8860 KN.| Msd = 4780 KN. j
€S-COMBL A Stage 2 - Step2 sd m oKl sd m oKl Projeto 1960
Time =10000 days Myd =16974 KN.m Mug =10137 KN.m Reforco 1979
St 1 - Step2 Msd =15900 KN.m " Msd = 7980 KN.m . .
CS-COMB2 Stage . - otep = N3o Atende! = ok! Projeto Original 1960
Time = 6950 days Mug =15827 KN.m Myg =10609 KN.m
- Msd = 14600 KN. Msd = 8060 KN. j
CS-COMB2 ' Stage 2 - Step2 sd m oKl sd m oK Projeto 1960
Time = 10000 days Mud = 18753 KN.m Mug =10612 KN.m Reforgo 1979
St: 1 - Step2 Msd =15900 KN. Msd =14800 KN.
CS-COMB4 Srage - Step i ™ | Nzo Atende! d m OK! Projeto Original 1960
Time = 6950 days Mug =15715 KN.m Mug =18586 KN.m
- Msd = 8200 KN.| Msd = 8110 KN. j
CS-COMBA _StageZ Step2 sd m oKl sd m ok Projeto 1960
Time = 10000 days Mud = 10500 KN.m Myd =10445 KN.m Reforgo 1979
Stage 1 - Stepl |Time =0 days Ano 1960 - Aplicacdo dos Cabos 1,2, 3 e 4 {Apoio) e Cabos 5, 6 e 7 (Meio Véo).
Stage 1 - Step2 |Time = 6950 days Ano 1979 - Antes do Reforco c/ efeitos de fluéncia e retracdo no concreto (19 anos ~ 6950 dias).
Stage 2 - Stepl [Time =6950 days Ano 1979 - Apds aplicagdo dos Cabos de Reforco 8,9,10 e 11 {Apoio).
Stage 2 - Step2 |Time=10000 days |Ano 1987 - 10000 dias apds projeto original (tempo infinito p/ célculo de fluéncia e retracio).

Tabela 13 — Resultado das combinagbes de carga utilizadas para os ELU da ponte do Braghetto. Fonte:
R.A. ROCHA Engenharia, 2018
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3D ELEMENT STRESS
SPXX | kKiNim*2
+9.50376e+003

+7.70928e+003
+5.91480e+003
+4.12032e+003
99%

+2.32584e+003
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17.4%

18813

4.1%

Figura 208 - Tensdes Normais Sxx [KN/m2] — Dire¢éo Longitudinal da longarina central, ponte do
Braghetto. Fonte: R.A. ROCHA Engenharia, 2018
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Figura 209 — Concreto - Tensdes Normais Sxx [KN/m2] — Diregao Longitudinal da longarina central, ponte
do Braghetto. Fonte: R.A. ROCHA Engenharia, 2018
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1D REINFORCEMENT
Sxx , kNim"2
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\TA| CS-COMB2(Constueton Stage) , STAGE 2, STEP 20UF 1 000X10000) , REINFORCEMENT-BAR, Lo,

Figura 210 - Cabos - Tensdes Normais Sxx [KN/m2] — Direcédo Longitudinal da longarina central, ponte do
Braghetto. Fonte: R.A. ROCHA Engenharia, 2018

Os resultados das combinacdes tanto dos ELU quanto dos ELS de
fissuracdo, deformacdo e deslocamento, apontam para um adequado
comportamento estrutural tanto nos apoios quanto no meio do vao, isto é.
concernente a seguranga dos usuarios e ao desempenho da estrutura da ponte
do Braghetto.

Na analise estrutural da Ponte do Braghetto foram consideradas as seguintes combinagbes de cargas
p/ estado limite de servigo de fissuragéo:

Combinagdes Frequentes de Servigo (Abertura de Fissuras):

» ELSW-COMBS9: (1.0)PP+(1.0)REV+(1.0)[Tendon1+Tendon2+...+Tendon10+Tendon11]
(0.5)[MULT+MULTP+TB45]+(0.5)FREN+(0.3)TEMP1

» ELSW-COMB10: (1.0)PP+(1.0)REV+(1.0)[Tendon1+Tendon2+...+Tendon10+Tendon11]
(0.5)[MULT+MULTP+TB45]+(0.5)FREN+(0.3)TEMP2

— Variagdes Térmicas: TEMP1 (DT= +15°C) e TEMP2 (DT=-15"C).

Figura 211 - Combinagdes de carga utilizadas para os ELS de fissuragao da ponte do Braghetto. Fonte:
R.A. ROCHA Engenharia, 2018
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Estado Limite de Servigo - Fissuragao (ELSW)

Combinagao Estagio Construcdo | Secdo X=60.3m (Apoio) Situagao Secdo X=90.15m (Vao) Situagio Descri¢ao
CS-COMB10 Stage 1 - Step2 Msd = 7910 KN.m ) Msd =3730 KN.m ' -
(ELSW) Time = 6950 days w=0.258mm Ndo Atende! w=0.154mm OoK! Projeto Original 1960
Wiim = 0.200mm Wiim = 0.200mm
Mg = 6490 KN.m M4 =3710 KN.m
seovmo | soz e | L | oo | wiomma | oo | 7w
wiim = 0.200mm wiim = 0.200mm
Stage 1 -Stepl |Time =0days Ano 1960 - Aplicacdodos Cabos 1, 2, 3 e 4 (Apaio) e Cabos 5,6 e 7 (Meio Vdo).
Stage 1 - Step2 |Time =6950 days Ano 1979 - Antes do Reforco ¢/ efeitos de fluéncia e retracdo no concreto (19 ancs ~ 6950 dias).
Stage 2 - Stepl |Time = 6950 days Ano 1978 - Apds aplicagdo dos Cabos de Reforgo 8,9, 10 e 11 (Apoio).
Stage 2 - Step2 |Time = 10000 days |Ano 1987 - 10000 dias apds projeto original (tempo infinito p/ calculo de fluéncia e retragdo).

Tabela 14 - Resultado das combinagdes de carga utilizadas para os ELS de fissuragéo da ponte do

Braghetto. Fonte: R.A. ROCHA Engenharia, 2018

Na analise estrutural da Ponte do Braghetto foram consideradas as seguintes combinag¢des de cargas
p/ estado limite de servigo de deformagéo excessiva (ELSD):

Combinagdes Quase-Permanentes de Servigo (Deformag6es Excessivas):

» ELSD-COMB11: (1.0)PP+(1.0)REV+(1.0)[Tendon1+Tendon2+...+Tendon10+Tendon11]
(0.3)[MULT+MULTP+TB45]+(0.5)FREN+(0.3)TEMP1
» ELSD-COMB12: (1.0)PP+(1.0)REV+(1.0)[Tendon1+Tendon2+...+Tendon10+Tendon11]
(0.3)[MULT+MULTP+TB45]+(0.5)FREN+(0.3)TEMP2

— Variagdes Térmicas: TEMP1 (DT= +15°C) e TEMP2 (DT=-15"C).

Figura 212 - Combinagdes de carga utilizadas para os ELS de deformagéo da ponte do Braghetto. Fonte:
R.A. ROCHA Engenharia, 2018

Estado Limite de Servigo - Deformagéo (ELSD)

Combinagdo Estdgio Construcdo | Secdo X=90.0m (Vio) Situagdo  [Secdo X=0.00m (Balango)  Situagdo Descricdo
- AZ=-10.88¢cm AZ=+4.52cm
SSCUMBLL Stage 1-Step2 OK! oK! Projeto Original 1960
(ELSD) Time = 6950 days AZiim=-24cm AZim = +8.0cm
(S-COMB11 Stage 2 - Step2 AZ=-10.76cm okl AZ =+4.63cm oKl Projeto 1960
(ELSD) Time = 10000 days AZjim=-24cm ' AZim=+8.0cm ) Reforgo 1979
Stage 1-Stepl |Time=0days Ano 1960 - Aplicacdodos Cabos 1, 2, 3 e 4 (Apoio) e Cabos 5,6 e 7 (Meio V3o).
Stage 1-Step2 |Time=6950days [Ano 1979 - Antes do Reforco ¢/ efeitos de fluéncia e retracdo no concreto {19 anos ~ 6950 dias).
Stage 2 - Stepl |Time=6950days  [Ano 1979 - Apés aplicagdo dos Cabos de Reforgo 8,9, 10 e 11 (Apoio).
Stage 2 - Step2 |Time =10000 days [Ano 1987 - 10000 dias apds projeto original (tempo infinito p/ calculo de fluéncia e retragdo).

Tabela 15 - Resultado das combinagdes de carga utilizadas para os ELS de deformagéo da ponte do

Braghetto. Fonte: R.A. ROCHA Engenharia, 2018
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Estado Limite de Servico - Deformagao (ELSD) - Stage 2 / Step 2 - Time =10000 days
Combinacdo Meio do V3o Central Flecha Limite Situagdo Observagio
CS-COMB1 AZ =-15.18cm AZjim = -24.00cm OK! Combinac¢édo p/ ELU
CS-COMB2 AZ =-23.90cm AZjim =-24.00cm OK! Combinacdo p/ ELU
CS-COMB3 AZ =-23.85cm AZjim =-24.00cm OK! Combinacdo p/ ELU
CS-COMB4 AZ =-23.92cm AZjim =-24.00cm OK! Combinagdo p/ ELU
CS-COMB11 AZ =-10.76cm AZjim =-24.00cm OK! Combinal¢do p/ ELSD

Tabela 16 - Resultado das combinagdes de carga utilizadas para os ELS de deformagéo - Deslocamento
Vertical AZ (m), da ponte do Braghetto. Fonte: R.A. ROCHA Engenharia, 2018
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Figura 213 - CS-COMB11 — Deslocamento Vertical AZ (m), ponte do Braghetto. Fonte: R.A. ROCHA
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Os pilares da ponte, cuja secdo resultava em 50x325cm, foram
redimensionados para 50x365. Além o aumento da secdo transversal dos
elementos de sustentagao vertical, o projeto previu um reforgo estrutural sobre
0s apoios, com armadura de 10mm de diametro e posterior capeamento de

10cm.

Regi3o Reforgada Regi3o Reforgada
$25¢/10cm $25¢c/10cm

Figura 215 — Armadura de reforgo sobre os apoios, ponte do Braghetto. Fonte: R.A. ROCHA Engenharia,
2018

Posteriormente a analise estrutural, as equipes da VIA ENGENHARIA
LTDA., comegcaram as praticas de Retrofit estrutural na ponte do Braghetto,

executando diversas atividades:

1. Inclusédo de laje de transicdo (h = 25cm) c/ extensdo de 6.0m nas
extremidades dos balangos da ponte do Braghetto;

2. Incluséo de consoles de apoio da laje de transicdo em concreto armado nas
extremidades do balanco;

3. Armadura de reforgo nos apoios (¢16¢/10cm) para absorver esforgos devido
a laje de transicéo; esta ferragem deve ser disposta sobre a face superior do
tabuleiro apés remocéo do capeamento;

4. Armadura de reforgo (¢25c/10cm) para absorver esforgos transversais nos
apoios centrais;

5. Tratamento de anomalias cadastradas como areas de concreto segregada,
armaduras expostas e com baixo cobrimento;

6. Aumento da secao dos pilares por encapsulamento.
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Figura 216— Armagao para aumento da segdo transversal dos pilares da ponte do Braghetto, Brasilia, DF.

Fonte: autoral
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Figura 217 — Formas utilizadas para recobrimento da segao transversal dos pilares da ponte do
Braghetto, Brasilia, DF. Fonte: autoral
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Figura 218- Colocagéao das formas para langamento do conreto nos pilares da ponte do Braghetto,
Brasilia, DF. Fonte: autoral
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Figura 219 — Langamento do conreto nos pilares da ponte do Braghetto e vista da OAE 06. Fonte: autoral
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7. Retirada de sedimentos e limpeza no interior das galerias.

Figura 220 - Limpeza das galerias laterais da ponte do Braghetto. Fonte: DER/DF
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8. Instrumentacdo de acelerdmetros para monitoramento do comportamento

estrutural.

9. Recuperagao das lajes inferiores da ponte e injecao das fissuras e trincas

com resina epoxi;

Figura 221 - Laje inferior da ponte do Braghetto antes do retrofit estrutural, Trevo de Triagem Norte,
Brasilia, DF. Fonte: autoral
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Figura 222 - Laje inferior mostrando seu estado precario antes do retrofit estrutural, Ponte do Braghetto,
Brasilia, DF. Fonte: DER / DF, 2018

Figura 223 — Recuperacgéo da laje inferior da ponte do Braghetto durante o processo de Retrofit, ambiente
externo. Fonte: autoral
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Figura 224 — Recuperagéo da laje inferior da ponte do Braghetto durante o processo de Retrofit, ambiente
interno. Fonte: autoral
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Figura 225 — Recuperacgéo da laje inferior da ponte do Braghetto durante o processo de Retrofit, ambiente
externo. Fonte: autoral
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Figura 226 — Laje inferior recuperada e pilares reforg

ados, épés processo de Retrofit, Fonte: autoral
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Figura 227 — Galerias laterais da ponte do Braghetto em estado precario, antes do processo de Retrofit,
Fonte: autoral
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Figura 228 — Galerias laterais da ponte do Braghetto recuperadas, apos processo de Retrofit, Fonte:
autoral
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10.Desobstrucdo e troca dos drenos de aguas pluviais;

Figura 229 — Operarios atuando na desobstrugao dos drenos e buzinotes de aguas pluviais. Fonte:
DER/DF

Todas as imagens coletadas e apresentadas nesta tese, representam
um registro iconografico das etapas de Retrofit da Ponte do Braghetto, obra
infraestrutural de Brasilia, cidade patriménio da UNESCO.

A preservacgao da infraestrutura historica de Brasilia, resulta fundamental

para garantir seguranga para os usuarios e desempenho estrutural satisfatoério.
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5.4.10 Obra de arte especial 07 — TTN
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Figura 230 - OAE 07, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral / Adaptado de DER / DF, 2018

A Obra de Arte Especial 07, adjacente a Ponte do Braghetto, no lado
oeste, possui as mesmas caracteristicas estruturais e construtivas da OAE 06.
A OAE 07 é uma ponte sustentada por 31 pilares de diferentes dimensodes, sendo
as principais sec¢oes transversais 50x300cm, 50x450cm, 50x770cm e 50x secao
variavel.

Sua extensao é de aproximadamente 340 metros, onde nos primeiros
160 metros, encontramos o Nucleo Rural do Bananal e o aterro ja existente que

encabega a Ponte do Braghetto.
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Figura 231 — Eixos estruturais dos pilares da OAE 07, TTN. Fonte: DER/DF.
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Figura 232 — Implantacao da OAE 07 apos Retrofit urbano do complexo do TTN, Brasilia, DF. Fonte:
Google Earth

Figura 233 - Construcdo da OAE 06 do complexo do TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER/DF, 2018

Como descrito anteriormente na descricdo da OAE 06, localizada no
Leste, a OAE 07 estd implantada no lado oeste da ponte do Braghetto,
recebendo o trafego que provém pelo sentido norte da infraestrutura rodoviaria
do TTN.
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Figura 234 — Vista aérea da construcdo da OAE 07 do complexo do TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER/DF,
2018

A construgcao da ponte foi viabilizada pelos tubulées de ar comprimido,
utilizados nas fundacbes submersas e pelo escoramento sobre trelicas com
apoio nos blocos.

O projeto executivo foi embasado nas normas ABNT NBR 6118:2014 -
Projeto de estruturas de concreto — Procedimentos, NBR 6122:2019 - Projeto e
execugao de fundagdes, NBR 7188:2013 - Carga movel em ponte rodoviaria e
passarela de pedestre, NBR 8681:2003 - A¢des e seguranga nas estruturas e,
finalmente, no EUROCODE 1 - Basis of design and actions on structures.

O sistema estrutural da ponte é principalmente constituido por esses

quatro elementos:

1. Superestrutura em laje macig¢a de concreto armado.

Essa tipologia oferece uma estrutura esbelta e rigida, possibilitando
diminuir o aterro de acesso a Obra de Arte Especial. Além disso, possibilita uma
execugao mais rapida pela concretagem de uma so vez, sendo mais econémica
para os vaos considerados, porque apresenta um sistema de formas
simplificado, menor tempo de execucao e de aquisicdo de desempenho de

servigo.
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2. Mesoestrutura em pilares-parede de concreto armado.

A solucao estética adotada visa harmonizar o aspecto com a ponte do
Braghetto, procurando obter uma uniformizagdo da linguagem arquiteténica do
conjunto, e a solugédo construtiva resultou ser mais rapida para as condigdes

geoldgicas do terreno, conforme sondagem realizada no local.

3. Fundagoes em estaca-raiz, com diametro de 410 mm.

4. Camisa metalica adicional, no trecho submerso.

Figura 235 — Vista da ponte 07, complexo do TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral
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Figura 236 — Vista dos encontros dos trechos dos tabuleiros, OAE 07, TTN, Brasilia, DF. Fonte:
autoral

Figura 237 — Vista da laje inferior e dos pilares da OAE 07, complexo do TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral
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Figura 238 — Vista da OAE 07, a esquerda e Ponte do Braghetto, a direita, complexo do TTN, Brasilia, DF.
Fonte: autoral

Figura 239 — Fundagéao da ponte 07, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral
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5.4.11 Obra de arte especial 08 — TTN
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Figura 240 - OAE 08, TTN, vista sudeste, Brasilia, DF. Fonte: autoral / Adaptado de DER / DF, 2018
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Figura 241 - OAE 08, vista noroeste, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral / Adaptado de DER / DF, 2018

A OAE 08 consta em um viaduto hiperestatico, apoiado em seis pilares
parede de secdo transversal capsular e duas cortinas de contencido, nas
extremidades.

A principal modificacdo durante a obra deste viaduto, é referente a
exclusdo da execugao de estaca raiz em rocha e a inclusao da implementagao

de estacas raiz em terreno com ensaio de solo de NSPT > 50.
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Segundo relatério de obra da DER (2018), “tal modificagdo atendeu a
solicitagcdo do Tribunal de Contas do Distrito Federal que entendeu que, apesar
de haver a ocorréncia de rochas, a metodologia utilizada para atravessar essas
camadas, ndo utilizando de martelo de fundo, mas sim trepano, ensejaria uma
revisdo dos pregos unitarios para adequacdo ao equipamento que estava sendo
utilizado para execugéo desses dos servigos”.

O arrasamento de estacas também foi item incluido, uma vez que nao

constava na planilha licitada e é servigo preponderante para qualidade da obra.
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Figura 242 - Arrasamento da estacas da OAE 08, TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER/DF, 2018

O sistema estrutural da ponte é principalmente constituido por esses

quatro elementos:

1. Superestrutura em laje macicga.
2. Mesoestrutura em pilares-parede.

3. Fundacgoes em estacas-raiz com diametro de 410 mm.
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Figura 243 — Vista aérea da construcédo da area sul do complexo do TTN e da OAE 08. Fonte: DER/DF,
2018

Figura 244 — Vista aérea da construcdo da area sul do complexo do TTN e da OAE 08. Fonte: DER/DF,
2018
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Figura 245 — Vista aérea da construcao da OAE 08. Fonte: DER/DF, 2018

-

Figura 246 — Detalhe mostrando os buzinotes de escoamento / drenagem das aguas pluviais, OAE 08,
TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER/DF, 2018
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5.4.12 Obras de arte especial 09L, 09C e 09W - TTN

Figura 247 — Localizagéo das obras de arte especial 09L, 09C e 09W. Fonte: autoral / Adaptado de DER /
DF, 2018
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As obras de arte especial 09L, 09C e 09W representam um conjunto de
trés viadutos adjacentes, cuja renomeacao através das letras L, C e W se refere

a posicao de cada viaduto, respetivamente, no lado leste, oeste e central.

Figura 249 — Corte transversal da OAE 09L, TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER/DF, 2018
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Figura 250 — Corte transversal da OAE 09C, TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER/DF, 2018

Figura 251 — Corte transversal da OAE 09W, TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER/DF, 2018

As OAE 09L e 09W constam em um sistema estrutural apoiado em seis
pilares parede de secéao transversal capsular e duas cortinas de conteng¢ao, nas
extremidades, ao invés do viaduto 09C que é sustentado por doze elementos
verticais. Todos os trés viadutos sofreram uma revisdo necessaria que visasse
a adequacdo dos quantitativos dos projetos basicos licitados para o projeto
executivo das OAE’s 09L, 09W e 09C, sendo que as memorias de calculo (do

executivo) estdo contidas no processo de obra.
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Segundo relatério fornecido pela DER/DF (2018), as principais
modificagdes das OAE’s 09 sao referentes a exclusdo das estacas raiz em rocha
e a inclusao dos servigos de estaca raiz em terreno com indice de NSPT > 50,
de forma parecida com o viaduto 08.

Além dessa medida, foram aumentadas as quantidades de estacas das
fundagdes dos trés viadutos, em decorréncia dos esfor¢os transmitidos pela
superestrutura e mesoestrutura a infraestrutura, conforme descrito no relatoério
de CQP - Controle de Qualidade de Projetos, encaminhado ao o6rgao da
DER/DF.

A seguir, é apresentada a situacdo onde o tabuleiro &€ submetido a
retracdo e variagao térmica. Nessa situacdo a reacdo do pilar no bloco de
fundacdo esta excéntrica ao centro geométrico das estacas, havendo
distribuicdo ndo uniforme de carga nas mesmas.

Para as OAE 09’'s, os esforcos nas estacas foram calculados
analiticamente, deslocando-se os esforgos para o centro geométrico do bloco de
fundacéo e, posteriormente, verificado no modelo numérico.

A titulo ilustrativo, adota-se a numeracado das estacas do bloco B7
(estacas E23 a E28). Os momentos fletores, Mx e My, gerados pelos pilares no
centro de gravidade do bloco, foram calculados a partir da forga normal
transmitida aos blocos de cada elemento. Observa-se que, nesses casos de
carregamento, a reagao na estaca ultrapassa o valor limite definido de 1300 kN.

Estacas | xifcm) | xi* | yi(cm) yi- | Ni(kN)
E25 -200 40000 60 3600 829
E28 -200 40000 -60 3600 829
E24 0 0 60 3600 1090.0
E27 0 0 -60 3600 10900
E23 200 40000 60 3600 20971
E26 200 40000 -60 3600 20971

Figura 252 — Reagdes nas estacas E23 a E28, OAE 09L, TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER/DF, 2018

Para verificagdo no modelo numeérico do bloco foram aplicados os
esforcos no pilar dividindo-se o mesmo em 11 faixas e aplicando a carga de cada

no em uma area correspondente, conforme apresentado na figura a seguir.
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Estacas

E25/E28

E24 [ E27

E23 /E26

F (kN)
207
1267
2117

Figura 253 — Reagdes nas estacas E23 a E28 antes do reforgo, OAE 09L, TTN, Brasilia, DF. Fonte:

DER/DF, 2018

Os valores das reacdes nas estacas E23 e E26 ultrapassam a

resisténcia limite de 1300 kN das estacas, sendo necessario aumento do numero

para absorcao desses esforgos.

Na figura abaixo, apresenta-se o reforgo estrutural do bloco de fundagao

com inclusdao de 2 estacas para equilibrio dos esforgos, suportando-os de

maneira satisfatoria.

Estacas F (kN)
E25 /E28 4895
E24 [ E27 1051.5
E23 /E26 1037.0

EN1/E N2 | 8021

Figura 254 — Reagdes nas estacas E23 a E28 apos o reforgo estrutural, OAE 09L, TTN, Brasilia, DF.

Fonte: DER/DF, 2018
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Figura 255 - Planta esquematica do bloco de fundagao apds o reforgo estrutural, OAE 09L, TTN, Brasilia,
DF. Fonte: DER/DF, 2018

O arrasamento de estacas, também, foi item incluido no orgamento dos
viadutos, uma vez que ndo constava na planilha licitada e € servigo
preponderante para qualidade da obra.

A demolicdo do concreto da cabeca, cota em que se inicia a execugao
do fuste (da estaca ou tubuldo) até a cota de arrasamento definida em projeto,
foi uma atividade necessaria para garantir o engastamento ideal destas

estruturas nos blocos de fundagao.
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Figura 256 - Estacas com 2,00m para ser arrasada — Nivel d"agua aflorante. Ao fundo, mangote da
bomba para secar a vala do bloco, OAE 09L, TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER/DF, 2018
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Figura 258 - Estacas com 2,00m para ser arrasada — Nivel d"agua aflorante. Ao fundo, mangote da
bomba para secar a vala do bloco, OAE 09W, TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER/DF, 2018
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Figura 259 - Estacas com 2,00m para ser arrasada — Nivel d"agua aflorante. Ao fundo, mangote da
bomba para secar a vala do bloco, OAE 09C, TTN, Brasilia, DF. Fonte: DER/DF, 2018
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5.4.13 Obra de arte especial 10 — TTN

Figura 261 — Vista aérea da construcao da OAE 10. Fonte: DER/DF, 2018
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A OAE 10 esta localizada do lado oeste e consta em um viaduto
hiperestatico, apoiado em seis pilares parede de secao transversal capsular e

duas cortinas de contengéo.

Figura 262 — Vista aérea da construcao da OAE 10. Fonte: DER/DF, 2018

A necessaria revisao desta OAE teve por objetivo a adequagao dos
quantitativos do projeto basico licitado para o projeto executivo da OAE 10, que
foi aprovado na SUTEC, sendo que as memodrias de calculo dos quantitativos

dos servigos do projeto executivo estdo contidas no processo de obra.
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A primeira modificagao desta OAE é referente alteragdo da solugéo de
fundacao dessa obra de arte especial, que incialmente estava prevista para ser
executada com tubuldes a céu aberto, mas que foi necessario altera-la para
estacas raiz, conforme motivos a seguir relatados.

Para subsidiar a elaboragdo do projeto basico da OAE 10, foram
executados dois furos de sondagem a percusséo (SPT) denominados SP-11 e
SP-12. O SP-11 iniciou-se na cota 1011,78m e perfurou até a cota 1004,60m.
Ja o SP-12 iniciou-se na cota 1013,03m e perfurou até a cota 1004,43m. Em
ambos 0s casos, o limite de perfuracao foi bem préximo um do outro e avangou
até o solo impenetravel por meio do método de percussao.

Figura 263 - Fundagao com estacas raiz.
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A segunda alteracdo desta OAE se deu através da inclusdo de uma
ciclovia que passa longitudinalmente sobre o viaduto, com 3,00 metros de largura
util cuja incluséo foi necessaria em decorréncia do novo tragado do projeto de
ciclovias desenvolvido pela STE — Servigos Técnicos de Engenharia S.A. Nas
figuras a seguir, sdo mostradas as se¢des transversais do viaduto 10 no nivel de
estudo preliminar e do projeto executivo, constando em uma variagdo de

aumento da largura transversal do tabuleiro de 9,20m para 12,40m.
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Figura 264 — Segao transversal da OAE 10 mostrando o aumento da largura do tabuleiro para abrigar a
ciclovia, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral / Adaptado de DER / DF, 2018
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5.4.14 Obra de arte especial 11 — TTN

Figura 265 - OAE 11, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral / Adaptado de DER / DF, 2018

A obra de arte especial 11 esta localizada na parte sul do Trevo de
Triagem Norte (TTN), proxima ao final do bairro da asa norte. Da mesma maneira
que os projetos executivos sofreram modificagdes, foram elaboradas algumas
reavaliagdes pelo DER/DF e pela STE-S.A., sendo que (nesse caso especifico)
houve a reducédo dos valores iniciais contidos no projeto basico, devido a
alteragao da forma estrutural para Passagem Inferior, com dimensdes menores

do tabuleiro do viaduto e do tipo de fundacao de tubuldo para estaca raiz.
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Essa modificagdo tornou-se necessaria enquanto o afloramento do
lencol freatico no fundo dos furos executados poderia acarretar em
desabamentos no corpo da escavagao, comprometendo a seguranga dos

operarios durante o alargamento da base do tubulao.
A solugéo implementada se tornou a mais viavel, levando em conta a

rapidez da execugao, seguranga e desempenho da obra de arte especial.

TUBULAC # 70 (20x)
ESCRLA: 1020 '
[ |

@ e za)l
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Figura 266 - Detalhes das funda¢des empregadas no projeto basico, a esquerda, e, a direita, as estacas
raiz executadas na construgdo da OAE 11. Fonte: DER/DF, 2018
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5.4.15 Obra de arte especial 12-TTN

Figura 267 - OAE 12, TTN, Brasilia, DF. Fonte: autoral / Adaptado de DER / DF, 2018

A OAE 12 consta em um viaduto bi-apoiado em paredes de contencao
que, originalmente, era sustentado por pilares e arrimos.

A obra sofreu uma alteragao importante respeito a seu projeto basico,
modificando a sua geometria. Foi definido em reuniao junto ao DER que a OAE
12 seria mudada para o sistema de passagem inferior (lajes curtas com paredes
de contengdo), para permitir uma melhor conformacdo dos aterros de
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encabecamento que, na solugdo anterior, resultava mais onerosa e complexa do
ponto de vista construtivo.

Na metodologia anterior, metade dos pilares teriam ficado enterrados
pelos taludes de encabegamento do viaduto, sendo necessaria uma escavagao
maior do que foi efetivamente necessaria para possibilitar a execugdo das
fundacoes, blocos e pilares.

Figura 268 — Vista aérea da OAE 10, na frente, e da OAE 12, atras. TTN,Brasilia, DF. Fonte: DER/DF,
2018

A nova metodologia implementada, que consiste na execug¢do de uma
passagem inferior, permitiu escavagdes menores e tabuleiros menores, apesar
de exigir paredes de concreto.

De toda forma, de acordo com o relatério da obra e planilhas de custos
da DER/DF (2018), a alteragdo da geometria gerou uma redugao no valor final
na ordem de R$ 34.206,15. Esse valor ndo considera ainda os ganhos com a
escavacgao, cujo volume € bem menor do que no sistema previsto no projeto

basico.
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5.5 O impacto da intervencao do retrofit urbano e avaliagao do IRU

Nesse subcapitulo da tese referente ao segundo estudo de caso, depois
de ter mapeado e descrito as Obras de Arte Especiais que compdem o conjunto
arquitetébnico do Trevo de Triagem Norte, serdo retratadas as principais
criticidades que foram encontradas durante a execug¢ao do parque rodoviario e
as decisbes projetuais que foram tomadas ao longo da obra, em diferentes
aspectos. Anteriormente, durante a descrigdo do complexo arquitetdnico e
estrutural do TTN, todo o estudo que levou as modificagdes no projeto da obra,
foi trabalhado conjuntamente (Superintendéncia Técnica do DER/DF; VIA
ENGENHARIA LTDA.; Executor do Contrato e Diretoria Colegiada) para que
fosse tomada a decisdo mais adequada para cada desafio a ser enfrentado. As
obras rodoviarias de arte especial (OAE’s) possuem caracteristicas
consideradas singulares, diferentemente das obras comuns de alvenaria, pois,
cada solo dessa grande area urbana, possui suas peculiaridades geotécnicas e
suas tensdes admissiveis, elevando o nivel de complexidade projetual e
executiva. Os indicadores relativos ao impacto do retrofit urbano, que serao
utilizados na metodologia da tese para alcancar o indice de Requalificagdo da
Infraestrutura Urbana, serdo o ambiental, artistico, durabilidade, econdémico,

seguranga, simbdlico, social e de uso.

Analisando os resultados obtidos pelas fichas de avaliacao, nas fases de
Pré-retrofit e Pds-retrofit urbano, notamos que houve um aumento consideravel
do IRU em todas as dimensdes dessa grande intervencdo urbanistica. A primeira
premissa que deve ser feita, quando se pondera um projeto de retrofit urbano
tdo extenso em termos de area (urbana) e equipamentos nele contidos, como
vias, rodovias, taludes, pontes e viadutos, entre outros, € que foi avaliado o
conjunto inteiro das Obras de Arte Especiais que constituem o parque rodoviario
do TTN e ndo apenas um trecho de infraestrutura, como foi realizado no caso do
Viaduto sobre a Galeria dos Estados. O primeiro modelo avaliativo, referente ao
momento de Pré-retrofit, mostra que a dimensao do sistema estrutural possui
todas as caracteristicas de durabilidade, enquanto as pontes e viadutos que
componham o Trevo de Triagem Norte nunca apresentaram situagdes

estruturais criticas, desempenhando o proprio servigo de forma eficiente. Além
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disso, o conjunto infraestrutural do TTN sempre demonstrou proporcionar aos
usuarios um bom nivel de seguranga estrutural e, também, sempre foi garantido
o uso dos equipamentos a disposi¢cao da sociedade brasiliense. Os indicadores
social, econémico e simbdlico, ndo foram individuados em nenhuma dimensao
analisada (Estrutural, Instalagées e Implantagdo) enquanto o retrofit urbano do
TTN foi justamente implementado para favorecer o desenvolvimento social e
econdmico da regido norte de Brasilia, aumentando o porte de trafego rodoviario

e garantindo acessos e deslocamentos mais rapidos e diretos.

0.A.E.: TREVO DE TRIAGEM NORTE
ANO: 1964
LOCAL: BRASILIA - DISTRITO FEDERAL - BRASIL
STATUS: PRE RETROFIT

D

INDICADOR ‘ i ‘

(vida. .m“) ‘ omi ‘ ‘ imboli ‘ Social ‘ Uso ‘ Total parametrizado

SISTEMA ESTRUTURAL

FUNDAGAG 038
CONTENGAG. 038
LAJES DO TABULEIRO 0,38
PILARES 0,50
SISTEMA DE APOIO 0,38
e 08
SECUNDARIO 038
S 039
INSTALAGOES

SISTEMA DE
CLIMATIZACAO 0,00
INTERNO

SISTEMA DE
DRENAGEM

SISTEMA DE
ILUMINAGAO

SISTEMA DE
GERAGAO DE
ENERGIA
SUSTENTAVEL

SISTEMA DE
MONITORAMENTO
ESTRUTURAL

INSTALAGOES
GLOBAL

0,38

0,00

0,00

IMPLANTAGAO

ACESSIBILIDADE 0,13

CALGADAS 0,13

CICLOVIA

PAISAGISMO 0,00

VEGETACAO 0,25

MOBILIARIO URBANO 0,00

010
0,27

Figura 269 - Ficha avaliativa IRU — Trevo de Triagem Norte — PRE-RETROFIT. Fonte: autoral
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O indicador artistico foi sinalizado apenas para os pilares, enquanto
representam o verdadeiro elemento que distingue a tipologia de uma OAE
executada in diferentes épocas. Para as outras dimensbes avaliadas, os
subsistemas de drenagem e de iluminagao foram relevados nas atribui¢des dos
indicadores de durabilidade, seguranga e uso, em detrimento dos outros que n&o
apresentaram os requisitos necessarios para ser incluidos na ficha de avaliacao.
Os sub-elementos da Implantacao, referentes a acessibilidade, calgadas e
vegetagao foram pontuados de acordo com os relativos indicadores.

0.A.E.: TREVO DE TRIAGEM NORTE
ANO: 2020
PROJETISTA: GERPRO - DEP - DITEC
LOCAL: BRASILIA - DISTRITO FEDERAL - BRASIL
STATUS: POS RETROFIT

D

INDICADOR ‘ A ‘ Artisti (vida‘ .m“) ‘ E omi ‘ ‘ imb ol ‘ Social ‘ Uso ‘ Total parametrizado
SISTEMA ESTRUTURAL
BLOCOS DE
FUNDAGAO 0,63
CORTINAS DE
CONTENGAO 0,63
LAJES DO TABULEIRO 0,63
PILARES 0,75
SISTEMA DE APOIO 0,63
VIGAMENTO
PRINCIPAL 0,63
VIGAMENTO
SECUNDARIO 0,63
ESTRUTURAL
GLOBAL 0,64
INSTALAGOES

SISTEMA DE
CLIMATIZAGAO
INTERNO

0,00

SISTEMA DE
DRENAGEM

SISTEMA DE
ILUMINAGAO

SISTEMA DE
GERAGAO DE
ENERGIA
SUSTENTAVEL
SISTEMA DE
MONITORAMENTO
ESTRUTURAL

0,63

0,00

INSTALAGOES

GLOBAL 0.25

IMPLANTAGAO

ACESSIBILIDADE 0,63

CALGADAS 0,63

CICLOVIA 0,94

PAISAGISMO 0,38

VEGETAGAO 0,25

MOBILIARIO URBANO 0,50

IMPLANTAGAO

GLOBAL 0,55
0,56

Figura 270 - Ficha avaliativa IRU — Trevo de Triagem Norte — POS-RETROFIT. Fonte: autoral
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A ficha avaliativa do IRU, referente ao momento Pds-retrofit, mostra um
aumento significativo de todos os valores atribuidos a essa interveng&o na escala
urbana da cidade de Brasilia. Como pode ser visto pela analise proposta nos
subcapitulos anteriores, o parque rodoviario do Trevo de Triagem Norte foi
desenvolvido para melhorar as condigbes de transito da populagdo, abrigando
13 OAE's entre pontes e viadutos. Os ganhos principais que foram percebidos
ao longo da analise qualitativa e quantitativa dessa implantagéo infraestrutural,
sdo mensuraveis tanto na dimensao Estrutural, para os indicadores de
desenvolvimento social e econémico, quanto nas atribuigcdes das Instalagées e,
particularmente, da Implantacdo. Todos os sub-elementos dessa ultima
dimensao resultaram favorecidos por essa intervencdo de retrofit urbano,
aumentando de forma expressiva. Destaca-se, entre eles, o valor simbdlico do
paisagismo que, no contexto do TTN, foi considerado juntamente ao precioso
desenho urbano que pode ser percebido por imagens aéreas e de satélite. As
curvas sinuosas, criadas durante a intervengdo, mostram que o desenho
paisagistico do parque rodoviario do Trevo de Triagem Norte, convive em
perfeita harmonia com o desenho urbanistico da capital, respeitando as
prerrogativas projetuais que destacam a cidade tombada. A seguir, s&o
apresentados os diagramas relativos as trés dimensdes analisadas nos
momentos de Pré-retrofit e Pods-retrofit. Podemos perceber um aumento
significativo na dimensao Estrutural (de 0,39 para 0,64), de Instalagbes (de 0,18
para 0,25) e de Implantagéo (de 0,1 para 0,55), resultando em um IRU total de
0,56.
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TREVO DE TRIAGEM NORTE - ESTRUTURAL

08 0,75

0,64

I.R.U.

BLOCOSDE CORTINASDE LAJESDO PILARES SISTEMADE VIGAMENTO VIGAMENTO ESTRUTURAL
FUNDAGAO CONTENGAO  TABULEIRO APOIO PRINCIPAL ~ SECUNDARIO GLOBAL

= PRE-RETROFIT  mPOS-RETROFIT

TREVO DE TRIAGEM NORTE - INSTALAGOES

=]
©
SISTEMA D[E SISTEMA DE SISTEMA QE SISTEMA DE SISTEMA DE INST. GLOBAL
CLIMATIZACAO DRENAGEM ILUMINACAO GERACAO DE MONITORAMENTO
INTERNO ENERG]A ESTRUTURAL
SUSTENTAVEL
= PRE-RETROFIT =POS-RETROFIT
TREVO DE TRIAGEM NORTE - IMPLANTACAO
1
09 0,75
0,8 .
07 0,63 0,63
o6 05 0,55
=
e 05 0,38
oo 0,250,25
0,3 < .
0‘2 0,1 0,1 0 1
0,1 ) 0 0 0
0 ACESSIBILIDADE CALCADAS CICLOVIA PAISAGISMO VEGETA(;AO MOBILIARIO IMPL. GLOBAL
URBANO

=PRE-RETROFIT = POS-RETROFIT

Figura 271 — Diagramas ESTRUTURAL, INSTALAQC)ES e IMPLANTACAO, IRU — Trevo de Triagem
Norte — PRE- RETROFIT VS. POS-RETROFIT. Fonte: autoral
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Finalmente, o diagrama a seguir, apresenta a comparagado entre os
indices de Requalificacdo Urbana nos momentos anteriores e posteriores as
intervengdes de retrofit urbano, mostrando um melhor desempenho global com
aumentos qualitativos de aproximadamente 50%, passando de 0,27 para 0,56,
classificando esse complexo infraestrutural na categoria de Grau Médio — Estado

de integridade estrutural e de implantagao.
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0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

LR.U. - TREVO DE TRIAGEM NORTE

0,56

OPRE-RETROFIT  mPOS-RETROFIT

Figura 272 — Diagrama comparativo — Trevo de Triagem Norte — PRE- RETROFIT VS. POS-RETROFIT.

Fonte: autoral

IRU CLASSIFICAGAO CONDIGOES COR
09-1 GRAU MAXIMO - ATENDE A TODOS OS PARAMETROS
’ ESTADO DE REQUALIFICAGAO GLOBAL DOS INDICADORES PROPOSTOS
ATENDE PARCIALMENTE A TODOS 0S
GRAU SUPERIOR - A
0,7-0,8 X PARAMETROS DOS INDICADORES
ESTADO DE REQUALIFICAGAO PARCIAL PROPOSTOS
’ ATENDE AOS PARAMETROS DOS
05-06 GRAU MEDIO - INDICADORES PROPOSTOS PARA O
’ ’ ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL E DE IMPLANTAGCAO SISTEMA ESTRUTURAL E DE
IMPLANTACAO
. ATENDE AOS PARAMETROS DOS
GRAU MEDIO INFERIOR -
0,3-04 INDICADORES PROPOSTOS PARA O
ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL SISTEMA ESTRUTURAL
ATENDE PARCIALMENTE AOS
01-02 GRAU INFERIOR - PARAMETROS DOS INDICADORES
’ ’ ESTADO DE CRITICIDADE ESTRUTURAL PROPOSTOS PARA O SISTEMA
ESTRUTURAL
0 GRAU MINIMO - NAO ATENDE A NENHUM PARAMETRO

ESTADO DE OBSOLESCENCIA

DOS INDICADORES PROPOSTOS

Figura 273 — IRU do Trevo de Triagem Norte. PRE- RETROFIT VS. POS-RETROFIT.
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5.7 O complexo arquitetonico e o sistema estrutural da antiga ponte

A Ponte Morandi, também conhecida como Viaduto Polcévera, esta

localizada em Génova, no norte da ltalia.

Francia FAE Croazia

Grecia

Mar Tirreno

Figura 274 - Localizagéo da infraestrutura. Italia, Génova, Ponte Morandi. Fonte: Adaptada de Google
Earth

Inaugurada em Génova em setembro de 1967, esta obra de arte especial
da infraestrutura urbana representa um marco cultural na histéria das rodovias
italianas e do sistema construtivo do concreto protendido. A ponte Morandi,
também chamada de Viaduto sobre o rio Polcévera, foi concebida e projetada

pelo engenheiro Riccardo Morandi, ousado nas solugbes adotadas para o
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sistema estrutural da ponte, tanto pela complexidade da solug¢ao técnica quanto
pelo alto resultado estético e plastico.

DOMENICA pe CORRIERE

Anne 66 - N. 9 - L &0 Settimnanale dol CORRISRE DELLA SERA

il

Figura 275 - Manifesto propagandistico de 1964 da nova Ponte Morandi. Fonte:

Apesar da beleza e imponéncia da linguagem estrutural dessa obra de
arte especial, cabe notar que o impacto paisagistico das obras do engenheiro
Morandi nunca foi atenuado ou timido, mas é forte e enérgico, sem desqualificar
os contextos de insergdo. Alguns arquitetos ou urbanistas, segundo Abchiche
(2017), “tentariam incorporar, para um certo territorio, modelos de outras areas
que ja alcangaram um grande sucesso comercial e midiatico. Seria um tipo de
transposigdo automatica de projetos modelos. Tal fato causa o risco de perda de
identidade ou autenticidade local. Tais tentativas podem até piorar as condi¢cbes
locais por perda de identidade gerando uma padronizagdo urbana acelerada pela
globalizagédo cultural e comercial.

357



Figura 276- Apresentagédo da Ponte Morandi as autoridades pelo homd&nimo engenheiro. Fonte:EMAS,
2019

Figura 277 - Antiga Ponte Morandi, Génova, Italia. Fonte: Wikimedia

358



Como premissa, a infraestrutura italiana sera chamada de duas formas
diferentes ao longo do capitulo, o que se refere ao periodo de vida de cada uma
das pontes. Quero dizer, a ponte original, chamada de Morandi, desabou
parcialmente e, por decisdes de projeto, foi totalmente demolida e chamada de
Ponte San Giorgio. Portanto, o atual nome da ponte, que remete ao santo e a
tradicdo da cidade de Génova, mudou respeito a antiga infraestrutura. O nome
utilizado nesse subcapitulo, chamado de Ponte Morandi, serd mantido como
principal, visando fornecer uma maior clareza para o entendimento dessa obra
infraestrutural altamente complexa. A localizagdo da ponte € estratégica para
descongestionar o trafego dos meios leves e pesados durante o dia e a noite,
liberando as vias coletoras e secundarias. Proxima ao aeroporto internacional
“Cristoforo Colombo”, a area portuaria e industrial da cidade de Génova, a
infraestrutura urbana do Viaduto Polcévera representa a artéria central do centro
metropolitano de Génova e primeiro lago com os principais centros urbanos do
pais. A antiga ponte Morandi possuia 1182 metros de comprimento, uma altura
de 45 metros acima do nivel da estrada e, igualmente a nova infraestrutura San
Giorgio, atravessava o rio Polcévera entre os distritos das cidades de
Sampierdarena e Cornigliano, passando também pela rede ferroviaria e por
habita¢des residenciais. A ocupac¢ao quase total do terreno por baixo da ponte,
foi resolvida de forma brilhante com uma estrutura requintada com dois vaos
principais de quase 210 metros de comprimento, sustentados por trés mastros
de concreto armado (figura 279), enquanto os outros vaos menores se apoiavam
em sete elementos verticais em formato de “V” de concreto armado, conforme a
figura 278.

Figura 278 — Pilares em formato “V”, antiga Ponte Morandi.
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Figura 279 — Antiga Ponte acima das unidades residenciais. Fonte: ITALFERR

5.7.1 Os pilares e os estais protendidos da antiga ponte

O conceito que deu vida a forma e a linguagem arquiteténica da Ponte
Morandi, foi trazido pelo sistema estrutural do cavalete, ferramenta de suporte
para telas, formado por quatro elementos verticais apoiados entre se, formando
triangulos e unidos por vigamento horizontal no topo e na base da estrutura
resistente. Segundo Inojosa (2019), um dos principais desafios no processo de
execugao de uma obra é considerado a integragao dos projetos de arquitetura e

de estruturas.

...Isso acontece, principalmente por dois fatores. Primeiro, o fato de que na
maioria dos casos os arquitetos ndo levam em conta a adequagéo do sistema
estrutural ao projeto ainda na fase de criagdo. Segundo por existir um
distanciamento do calculista com as questbes formais e estéticas do projeto
arquiteténico.

(INOJOSA, 2019)
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Neste caso especifico, a figura do projetista foi fundamental para adequar
a solucgéo técnica a expressividade arquiteténica do conjunto dessa importante
infraestrutura da cidade de Génova e, comparando as imagens a seguir,
notamos que a solucdo estrutural adotada provém de um conceito simples, mas
estaticamente eficaz.

. /\\

\

Figura 280 — A. Cavalete de madeira. Mastro da Ponte Morandi, conceituado na forma de “cavalete”.
Fonte: autoral
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Os elementos de sustentacao vertical da Ponte Morandi sdo 10, sendo 7
pilares (possuindo as mesmas caracteristicas formais / geométricas) solicitados
a esforgos de compresséao, fundamentalmente, e 3 mastros verticais pelos quais
se departem quatro elementos de estais, dois para cada lado. Cada pilar ¢é feito
de concreto armado, possuindo uma secgao transversal variavel e um formato

que remete ao formato de cavalete.
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Figura 281 — Pilares de sustentagéo e vaos da antiga estrutura, Ponte Morandi sobre o Polcévera,
Génova. Fonte: autoral / Adaptada de Google Earth

Os vaos do lado leste da infraestrutura de mais de 200 metros,
sustentados por trés mastros, sdo bastante consideraveis, ainda mais se
pensarmos na época da construgao dessa obra de arte especial. O terceiro maior
vao entre apoios, de 142m, é bastante significativo enquanto passa sobre o rio
Polcévera. Todos os outros moédulos de lajes, apoiados entre elementos

verticais, sao de, aproximadamente, 73,20 metros de comprimento.
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Figura 282 — Vista debaixo da Ponte. Fonte: Ao Hammacher
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Figura 283 — Detalhe da seg&o transversal do estais da antiga Ponte Morandi. Fonte: autoral
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Figura 284 — Vista do reforgo de um dos estais da Ponte. Fonte:

Existem duas peculiaridades estruturais que caracterizam a antiga Ponte

Morandi:

1. Os estais, ao contrario do que acontece com a maioria das pontes
estaiadas, ndo formam leque ou harpa e sao constituidos por duas fileiras
principais de seis cabos protendidos metalicos, conforme as figuras 283
e 284.

2. Os métodos de construgao do tabuleiro (parte que sustenta diretamente
a pavimentag&o) em concreto armado protendido, conforme patente do
préprio Morandi.

Essa importante infraestrutura italiana, de forma parecida ao Viaduto
sobre a Galeria dos Estados, sofreu um colapso estrutural parcial, sendo que um
trecho do antigo tabuleiro protendido perdeu a sua fungdo de desempenho e
segurancga. O desabamento do Viaduto sobre o Polcévera criou uma desconex&o
importante entre o Leste e o Oeste da cidade de Génova, paralisando o fluxo

viario da cidade e das conexdes rodovidrias nacionais e internacionais.
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5.8 O complexo arquiteténico e o sistema estrutural da nova ponte

SRR T .

Figura 285 — Vistas da nova Ponte San Giorgio, Génova. Fonte: Shuniji Ishida, (courtesy of RPBW)

Esse subcapitulo abordara inicialmente os dados gerais dessa
infraestrutura urbana, analisando o conceito da ponte, a partir do arquiteto e da
linguagem arquiteténica da obra finalizando com a descrigdo dos elementos
estruturais dessa OAE.
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A execugao da nova ponte San Giorgio, localizada na cidade maritima de
Génova e inaugurada no dia 3 de agosto de 2020, se desenvolveu em tempo
recorde no pais, mesmo no periodo de pandemia que afetou e paralisou a Italia.
O canteiro de obra, iniciado em novembro de 2020, envolveu uma forga tarefa
de 500 operarios especializados atuando sem interrupgao.

A obra de arte especial da ponte San Giorgio sobre o Rio Polcévera,
possui estrutura mista (ago e concreto)e um alto indice de atributos
tecnoldgicos, indicando uma produgao de energia através do sistema de placas
fotovoltaicas. Além disso, o caixdo metalico do tabuleiro sustenta a rodovia e
monitora uma infraestrutura complexa que possui sensores em seus pilares,
vigas e tabuleiro. A ponte, possui 1067 metros de comprimento e foi construida
pelas empreiteiras ITALFERR, WeBuild e Fincantieri Infrastructure, custou 202
milhdes de euros, isto €, aproximadamente, 1,2 bilhdo de reais.

Essa infraestrutura, diferentemente das OAE’s analisadas nos capitulos
anteriores, é financiada pelo pedagio rodoviario, sendo uma das principais rotas
de ligagao entre Italia e Franca.

Figura 286 — Interupgdo da rota Leste — Oeste de Génova. Adaptada de ITALFERR

O referimento conceitual € muito forte e é descrito pelo proprio arquiteto

italiano de fama internacional, Renzo Piano, em suas palavras:

“Simples e econémico, mas nunca banal. Aparecera como um navio
estacionado no vale; uma ponte em aco claro e luminoso. Durante o dia refletira
a luz do sol e absorvera energia solar e de noite a devolvera de volta. Sera uma

ponte sobria, respeitando o carater dos genoveses”.
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Nascido na cidade de Génova, no norte da Italia, Renzo Piano ofereceu
gratuitamente a sua cidade-natal o projeto arquitetdnico da infraestrutura San

Giorgio sobre o Polcévera.
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Figura 287 — Renzo Piano, arquiteto da Ponte San Giorgio sobre o Polcévera. Fonte: Stefano Goldber

O fato de ter concebido a nova ponte como "simples e econémico" atesta
a vontade de buscar uma nova relagdo com os recursos naturais, ou seja, atenta
ao seu uso e consumo resultante, de forma que a satisfacdo das necessidades
do presente nao comprometa as geragdes futuras. A representagdo desta
vontade transparece claramente no conceito desenvolvido pelo arquiteto que, ao
delinear a légica composicional do novo viaduto, o concebe segundo um
esquema estrutural simples, pilares e vigas, organizado segundo um ritmo
regular e contido. A nova ponte se resume em uma linha que, ao contrario da
Ponte Morandi, ndo ocupa o céu e nao pesa sobre a terra com imponentes
cavaletes obliquos, mas se apoia sobre ela por meio de pilares lineares de forma
eliptica. O conceito da Ponte San Giorgio, localizada nas proximidades do mar e
do porto de Génova, resulta em um navio leve que flutua no vale do Polcévera.
A forma do tabuleiro dessa infraestrutura urbana remete a carenagem de um

barco e possui um design aerodinamico.
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Figura 288 — Carenagem de um barco a vela, remetendo a forma do tabuleiro da ponte. Fonte: Stefano
Gattini

Figura 289 - Croqui preliminar do arquiteto Renzo Piano. Fonte: Renzo Piano Building Workshop
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Figura 290 - Croqui arquitetdnico do Renzo Piano, mostrando estrutura e iluminag&o preliminares. Fonte:
Renzo Piano Building Workshop
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Figura 291 - Vistas noturnas da Ponte San Giorgio, Génova. Fonte: Enrico Cano

Em primeiro lugar, tendo criado esta aparente desconexao entre os dois
elementos fundamentais que compdem a estrutura do viaduto, deixando
inalterado o contorno do tabuleiro, também curvado, dando assim a ideia de que
flutua no vazio, flutuando, precisamente como um navio, sobre o mar cujas ondas
sdo materializadas pelas pilhas. A redugédo gradual da sec&o transversal em
diregdo as extremidades, como da figura 292, deixa a forma mais leve,
trabalhando com uma linguagem arquitetonica e estrutural singela e delicada.

371



Figura 292 - Corte transversal do pilar e do tabuleiro da Ponte San Giorgio. Fonte: Renzo Piano Building
Workshop




y

Figura 293 — O arquiteto Renzo Piano mostra a elevagao longitudinal da Ponte San Giorgio. Fonte: Shunii
Ishida, (courtesy of RPBW)
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Figura 294 - Corte transversal do tabuleiro, proposta preliminar do arquiteto Renzo Piano. Fonte: Renzo
Piano Building Workshop

O cromatismo escolhido para a ponte contempla cores claras que refletem
a luz solar durante a exposicdo do sol da manha, dando leveza a essa
infraestrutura monumental. Ao longo da linha mediana do tabuleiro, em
correspondéncia dos pilares inferiores, se elevam 18 postes de iluminagdo com
28 metros de altura. A noite, os faréis dos postes iluminam a estrada com feixes

de luz que descem em triangulo, lembrando assim o perfil dos barcos a vela.

Figura 295 - Perfil de um barco a vela, remetendo ao sistema de iluminagéo da ponte. Fonte: Carlo
Borlenghi
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O resultado plastico do trabalho do Renzo Piano parece dar harmonia,

equilibrio e expressividade a nova estrutura implantada no vale do Polcévera.

Figura 296 — Vista de baixo do tabuleiro, mostrando o cromatismo utilizado na ponte San Giorgio. Fonte:
Shunji Ishida
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A ideia de projeto do Viaduto Polcevera consegue unir e resumir passado,

presente e futuro, de uma forma simbidtica.

O passado ¢ visto com referéncia a implantagao local, identificando a
relacdo entre Génova e seu mar, elemento indispensavel para a identidade da

infraestrutura.

O presente, se engloba através da escolha de um esquema estrutural e
composicional que, pela sua simplicidade, preserva a memoria do luto que

marcou a cidade de Génova.

O futuro, se articula por meio do desenvolvimento sustentavel, tomado

como modelo de crescimento a ser perseguido e implementado.
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5.8.1 Os novos pilares e o sistema do tabuleiro

Figura 297 — Pilares em formato de elipse, Ponte San Giorgio. Fonte: Shuniji Ishida
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Figura 298 - Localizagdo da nova infraestrutura. Fonte: Adaptada de ITALFERR

A solucdo proposta para a reconstrugao do viaduto sobre o Polcévera é
de uma ponte apoiada sobre 18 pilares de concreto armado. O tabuleiro,
elemento mais tecnoldgico da ponte, é constituido por uma viga caixao continua,
com um comprimento total de 1067m, consistindo em 19 vaos, conforme descrito

abaixo:

14 vaos ago-concreto de 50m,;

3 vaos de ago-concreto de 100m,;

1 vao de ago-concreto de 40,9m,;

1 vao acgo-concreto de 26,27m;

Os novos 18 elementos de sustentagdo, concebidos com a mesma
sinuosidade que foi dada para a casca externa do tabuleiro, possuem alma oca,
forma eliptica de 9,00m x 3,00m, altura invariavel de 39 metros e s&o constituidos
por concreto armado C-45 de alto desempenho. A estrutura do tabuleiro da Ponte
San Giorgio foi planejada para que fosse apenas apoiada dos pilares, através da
utilizagao de isoladores chamados “péndulos”. Esta solugao permitiu otimizar a
estrutura dessa obra de arte especial e, principalmente, das fundacgoes, limitando

a sua dimensao dentro de um contexto altamente urbanizado e antrépico.

378



2o

Figura 299 - Pilar de seg&o oca. Fonte: We Build
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Figura 300 — Armacéo do pilar da Ponte San Giorgio. Fonte: We Build
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Figura 301 - Localizagéo dos pilares e elevagao frontal da infraestrutura. Fonte: ITALFERR

As dimensdes dos pilares sdo iguais tanto para os vaos de 50m quanto
para aqueles de 100m. Entretanto, essa escolha tem vantagens significativas,

de expressao arquitetdnica e natureza econémica, incluindo:
1. Uniformidade da linguagem arquitetonica da obra infraestrutural.

2. Rapidez e praticidade para realizagao de apenas um tipo de formas /

cofragem externa.

3. Internamente, o pilar é constituido por um caixdo monocelular.
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Continuando com a linha de raciocinio para investigagdo e registro
arquitetbnico e estrutural das obras de arte especial, decidiu-se mapear os
pilares que sustentam o viaduto sobre o Polcévera, do Oeste para o Leste, para

um maior entendimento global dessa complexa infraestrutura urbana.

Figura 302 - Planta e elevagao da cortina de contengéo oeste, dos pilares elipticos P1, P2 e respectivas
fundagdes. Fonte: Adaptada de ITALFERR
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Figura 303 - Planta e elevagao lateral dos pilares elipticos P2, P3, P4, P5 e respectivas fundagdes. Fonte:
Adaptada de ITALFERR
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Figura 304 - Planta e elevagao lateral dos pilares elipticos P5, P6, P7, P8 e respectivas fundagdes. Fonte:

Adaptada de ITALFERR
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Figura 305 - Planta e elevagao lateral dos pilares elipticos P8, P9 e respectivas fundagdes. Fonte:
Adaptada de ITALFERR
] :
P10 Ly - Wil | I P11 |
| z;:
@
-2 &
__________________ O T P SRS || eI ) | 8 . B — - m el dliad UL e
\ @ i)
\ e @

t
— —
| ¥
| | -_—
— —F
] 5| H
gfl

aut

\

I;';
Figura 306 - Planta e elevagao lateral dos pilares elipticos P10, P11 e respectivas fundagdes. Fonte:
Adaptada de ITALFERR
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Figura 308 - Planta e elevagao lateral dos pilares elipticos P14, P15, P16, P17 e respectivas fundagdes.
Fonte: Adaptada de ITALFERR
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Figura 309 - Planta e elevagao lateral da cortina de contencgéo leste, dos pilares elipticos P16, P17, P18 e
respectivas fundagdes. Fonte: Adaptada de ITALFERR
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A intencao projetual do arquiteto Renzo Piano de manter todos os pilares
com a mesma volumetria, como aconteceu para o caso de estudo do Viaduto
sobre a Galeria dos Estados e para as OAE’s do Trevo de Triagem Norte em
Brasilia, trouxe uma importante vantagem tanto visual para o conjunto
arquiteténico quanto econémica, devido a utilizagdo de uma unica tipologia de
formas para concretagem. O projeto do trago do concreto solicitou, também, a
inclusdo de resinas epoxis para atribuir a cor caracteristica buscada na vontade
conceitual do projeto do arquiteto. Os pilares foram moldados em loco, utilizando
um concreto adequado para uso em ambiente marinho, de alta agressividade,
tanto quanto para isolar os elementos da armadura metalica de eventuais

fendbmenos de corroséo.
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Figura 311 — Sistema de formas para concretagem dos pilares.
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Figura 312 - Sistema de ancoragem das formas para concretagem dos pilares.
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Para sustentar pilares dessa magnitude dimensional e estrutural, foi
preciso projetar um sistema de fundagcdo adequado, baseado em bloco
monolitico de concreto armado apoiado em estacas profundas, com didametro

caracteristico de 1,5 metros e profundidade média de 40 metros.
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Figura 313 - Blocos de fundagéao para a nova infraestrutura. Fonte: We Build
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A armacao metalica da base dos pilares foi realizada através de gaiolas
pré-moldadas com altura de 7,50 metros, com duas peles de sobreposi¢céo
(dupla pele). Na figura a seguir, &€ possivel entender a escala monumental dos
elementos estruturais de sustentagao junto a escala humana dos operarios, em
dois momentos distintos da execucado dos pilares, no primeiro concretando o

bloco de fundacgao e, no segundo, procedendo as praticas para cura do concreto.
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Figura 314 - Concretagem do bloco de fundagao. Procedimentos para cura do concreto. Fonte: We Build
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O apoio do tabuleiro em cima da cabeca do pilar, como mostram as figuras
abaixo, € chamado de “friction pendulum semplici”, possui forma circular e um
comportamento antissismico. Como pode ser deduzido pelo desenho, toda a
superestrutura do elemento horizontal da ponte se apoia em dois pontos, tendo
em vista a presencga de quatro macacos hidraulicos chamados de “Martinettr,
que possuem a fungao de inclinar e estabilizar o trecho correspondente aquele

pilar.
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Figura 315 - Conex&o do tabuleiro metalico pré-fabricado com a estrutura de sustentagao vertical. Fonte:
We Build e Marco Pelizza
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Entre os ganhos principais que esse sistema de dissipador em péndulo traz para
a estrutura da Ponte San Giorgio, podem-se registrar:

¢ Dissipar parte da energia dindmica que entra na estrutura por fricgao;
e Transmitir cargas verticais, permitindo os movimentos laterais;

e Providenciar o recentramento da estrutura do tabuleiro.

Figura 316 - Apoio do tabuleiro em fase de construgéo e em servigo. Fonte: ITALFERR
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O sistema do tabuleiro da Ponte San Giorgio € composto por uma
estrutura mista de ago-concreto, com uma estrutura prefabricada metalica
central em caixao ao qual sdo soldadas as galerias laterais, também chamadas
pelo projetista de “remos”, para completar a estrutura de suporte das pistas de
rodagem e passeios laterais. A ligagao entre a laje de concreto armado, acima
da concha metdlica, e a estrutura de ago é garantida por conectores de
cisalhamento soldados diretamente no vigamento superior e inferior do caixao

central e remos laterais.

ESTRUTURA
ESTRUTURA CENTRAL ESTRUTURA
LATERAL PRINCIPAL LATERAL

Figura 317 — Corte transversal do tabuleiro metalico da Ponte San Giorgio. Fonte: Adaptada de
ITALFERR
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Figura 318 — A. Tabuleiro metalico sem estrutura lateral e com (B). Fonte: Shunji Ishida
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Figura 319 — Estrututra metdlica lateral, algas ou remos laterais. Fonte: We Build

Os maiores e principais desafios, que envolveram essas grandes pegas
metalicas, foram representados pelo transporte (maritimo e via terra até o
canteiro de obra), montagem das pecgas metalicas, igamento por meio de gruas
especiais de alta capacidade de carga e operacdes de solda executadas por

operarios especializados.
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Figura 320 — Fase de transporte maritimo. Fonte: We Build
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Figura 321 - Fase de transporte terrestre. Fonte: We Build

Os segmentos metalicos do caixao central foram conectados no local por
soldagem de penetragao total. As geometrias de todos os diafragmas metalicos
dentro do caixdo e as camaras de visita permitem que a ponte seja totalmente
inspecionada em cada trecho, para executar os servicos de manutencao

periddica e, eventualmente, extraordinaria.
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Figura 322 — Interior do tabuleiro com as instalagdes tecnoldgicas. Fonte: We Build

A manutengdo das grandes obras de arte especial, relacionadas a
infraestrutura urbana, deve ser prevista no orgamento anual da receita dos
estados, caso nao haja investidores e fundos privados. Os "remos" laterais da
ponte sao constituidos por perfis metalicos compostos soldados, pré-montados
no canteiro de obra e ligados ao caixdo central por meio de ligagdes

aparafusadas, para permitir uma montagem rapida diretamente no local.
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Figura 324 — Secgéao transversal do tabuleiro na altura do Pilar 10. Fonte: ITALFERR
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Figura 325 - Secéao transversal intermediaria do tabuleiro, passando pelo vdo de 100 metros. Fonte:
ITALFERR

A imagem a seguir, mostra uma segado em perspectiva da lateral da
Ponte San Giorgio, evidenciando a conformagdo morfolégica e tecnolégica
dessa infraestrutura. Os painéis de vidro, sustentados por montantes metalicos,
constituem uma barreira de protecao fisica e acustica para os usuarios que
transitam pelas galerias laterais da ponte. Na area dedicada a passagem de
pedestre, passam os vaos horizontais que abrigam as instalagbes elétricas da
ponte e o sistema de coleta de aguas pluviais e condensagao. Os painéis

fotovoltaicos, serdao apresentados no proximo subcapitulo, a seguir.

PAINEIS DE

GUARD-RAIL
H4

VAO
INSTALACOES

- : PAINEIS
GRELHAS COLETA AGUAS FOTOVOLTAICOS

Figura 326 — Secéo perspectivada dos elementos laterais a pista de rodagem. Adaptada de WeBuilt
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Figura 327 — Concretagem do tabuleiro. Fonte: Shunji Ishida
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Figura 328 — A. Concretagem do tabuleiro. B. Acabamento final da pista. Fonte: Commissario
Ricostruzione Genova
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5.8.3 As instalagoes tecnolégicas

Nesse subcapitulo, depois de ter abordado a tecnologia dos principais
elementos estruturais que compdem o viaduto, sera analisado o tema das
instalagbes em sistemas de infraestrutura urbana. Em particular, ser&o
abordados, de forma mais exaustiva, os sistemas que concernem as instalagdes
fotovoltaicas, de tratamento e desumidificagdo do ar. Sem nenhuma duvida, a
Ponte San Giorgio sobre o rio Polcévera se destaca de qualquer outra obra de
arte especial em ambito internacional pela tecnologia empregada em sua
construgdo. A vontade e intencao projetual do arquiteto, Renzo Piano, realgaram
a necessidade de produzir uma infraestrutura singela, autossuficiente e que n&o
impactasse no meio ambiente no qual esta inserida. O poder do desenho
arquiteténico, da sua concepgao projetual, é imprescindivel para o bom sucesso
de um projeto que possa ser considerado uma obra de arte especial. A figura
329 mostra exatamente isso, a forga das intengdes resumidas em um croqui

arquiteténico.
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Figura 329 — Croqui do sistema fotovoltaico. Fonte: Renzo Piano Building Workshop
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Como parte das escolhas que visam prevenir e evitar os potenciais efeitos
negativos sobre o meio ambiente decorrentes de operagdo da obra, o projeto
teve como objetivo conter o consumo de energia gerada pelos sistemas elétricos
da nova infraestrutura. Partindo desta premissa relacionada ao uso como
estratégia de fontes renovaveis de energia, a solugéo de projeto adotada neste
sentido consistiu na previsdo de um sistema fotovoltaico combinado com sistema
de armazenamento de energia, permitindo a possibilidade de um autoconsumo
igual a 95% (ITALFERR, 2019).

Figura 330 — Sistema fotovoltaico. Fonte: C.R.G.

Entrando no mérito das caracteristicas técnicas do fotovoltaico, o sistema
de captacdo de luz solar consiste em moddulos fotovoltaicos com células
monocristalinas, instaladas em ambos os lados dos elementos estruturais
laterais, chamados “remos”, cuja superficie resulta inclinada a 45° em relagédo ao
plano da rodovia.

A escolha deste mddulo deve-se a sua maior eficiéncia em relacdo aos
outros tipos e também ao fato que tem uma duragdo meédia de vinte e cinco anos,
com perdas de rendimento de menos de 1% ao ano (ITALFERR, 2019). A

extensdo do sistema fotovoltaico é de aproximadamente 2040 m?.
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Figura 331 — Pianel fotovoltaico. Fonte: Commissario Ricostruzione Genova

As imagens a seguir mostram a tecnologia do sistema robotizado
inteligente de limpeza das superficies fotovoltaicas e dos vidros que atua
reutilizando as aguas pluviais coletadas e se movimenta ao longo de um trilho

metalico.

Figura 332 — Sistema robotizado de limpeza. Fonte: La Repubblica

404



405



Figura 333 — Perfil lateral mostrando os paineis fotovoltaicos. Commissario Ricostruzione Genova
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A infraestrutura da ponte foi equipada com sistemas tecnoldgicos tanto
na parte externa quanto na parte interna da viga caix&o metalica, sendo eles de
geracgao de energia, supervisao / monitoramento e sistema de desumidificagédo

do ar no interior da estrutura do tabuleiro metalico.

Figura 334 — Interior do tabuleiro tecnoldgico.

Considerando a fungcdo fundamental de utilidade especifica das
instalagdes elétricas para o projeto em questdo, as mesmas foram projetadas
visando aspectos de:

e Manutencéo: a ponte foi concebida para que fosse possivel realizar a

manutenc¢ao dos sistemas em condi¢cdes de seguranca.

¢ Flexibilidade das instalacdes: permitir a ampliacdo dos quadros elétricos,

ja prevendo nesta fase a reservas necessarias de espacgo e energia.

e Seletividade do sistema de instalagao.

e Seguranga das instalagbes: o tempo de detegdo das falhas ou

substituicdo de componentes danificados, deve ser reduzido ao minimo.
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Os sistemas tecnoldgicos que foram previstos no projeto do novo viaduto

sobre o rio Polcévera sio:

e Sistema de fornecimento de energia e distribuigédo elétrica.

e lluminagao publica.

e lluminagado cenografica e decorativa da infraestrutura urbana.

e lluminagdo normal e de emergéncia.

¢ Instalacdo de placas fotovoltaicas.

e Sistemas de supervisdo e monitoramento estrutural da ponte.

e Sistemas de telecomunicacgdes.

e Desumidificagao do ar interno.

e Sistemas de coleta e tratamento das aguas pluviais e de condensagéo.
e Sensores de monitoramento das estruturas.

e Robds para a inspec¢ao estrutural do viaduto.

e Robés para limpeza dos painéis fotovoltaicos (reuso das aguas pluviais

coletadas pelo sistema especifico).

Cada sistema tecnolégico implantado na Ponte San Giorgio precisa de
uma fonte de alimentagdo elétrica, de forma a otimizar as intervengdes das
equipes de manutencao. Por fim, o viaduto sera equipado com um sistema de
protecdo contra raios préoprio (SPDA), com particular atencdo as arvores

iluminagao.

Dentro da estrutura central metalica, podem ser estabelecidas condicoes
termo-higrométricas peculiares, até mesmo muito diferentes das externas devido
a singularidade da estrutura, a sua inércia térmica e exposi¢ao a radiagao solar.
As diferentes condi¢des atmosféricas entre o exterior e o interior podem originar
fendbmenos de condensacgao superficial que, considerando a localizacdo do
viaduto em area maritima e a atmosfera fortemente salina (dada a proximidade

do mar), poderiam ocasionar fendbmenos de corroséo das superficies metalicas.

Esses mecanismos ocorrem quando o ar humido entra em contato com
uma superficie cuja temperatura € mais baixa em fungcdo da umidade absoluta
do proéprio ar (ITALFERR, 2019).
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Para combater este fendmeno, foi escolhido um sistema de tratamento
do ar e, em particular, para a sua desumidificacado (figura 335). A escolha se
justifica pelo fato de que, como a umidade relativa do ar interno beira valores

préoximos a 40%, a condensagao nao se verifica.

Figura 335 — Sistema de climatizagao interno da ponte.
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5.9 Desabamento estrutural e metodologia de atuacao (pés colapso)

O desabamento parcial do Viaduto sobre o Polcévera (Ponte Morandi)
aconteceu as 11:36hs do dia 14/08/2018 e teve graves repercussdes
socioeconémicas no contexto local, nacional e internacional. Naquele momento,
na altura da pavimentacado sustentada pelo pilar 9, representado em vermelho
na figura 336, um trecho do tabuleiro de 150 metros de comprimento colapsou
juntamente ao elemento vertical, registrando uma tragédia de 43 vitimas

humanas.

Figura 336 - Trecho do viaduto colapsado. Fonte: Adaptada de ITALFERR e The Guardian.
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A ruina imediata da ponte determinou o bloqueio da rodovia que
interligava os eixos de trafego leste/oeste e a linha ferroviaria, que passa debaixo
da infraestrutura e que se conecta diretamente com a area portuaria. Além da
sensacgao de impoténcia para as vitimas do acidente catastrofico, o potencial
perigo da estrutura que ainda tinha permanecido de pé, representava o principal

fator de risco para a seguranga publica.

Torna-se fundamental descrever o processo apds colapso estrutural,
pois registra uma metodologia de ag¢des e tomadas de decisdes durante um

evento catastréfico que ainda representava um risco a seguranga publica.

Em geral, as fases de agdo apos desabamento estrutural da ponte,

seguiram um iter bem preciso, sendo elas:

1. Operagdes emergenciais de resgate e pronto socorro das vitimas

proximas as areas do Viaduto sobre o Polcévera.

Figura 337 — Restos da infraestrutura colapsada. Fonte: Paolo Rattini/Gettylmages
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Figura 338 — Infraestrutura em estado de colapso. Fonte: Paolo Rattini/Gettylmages
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2. Evacuacédo das pessoas proximas e dos moradores as areas ao Viaduto
sobre o Polcévera.

A segunda operagdo a ser dirigida pelas autoridades durante a
emergéncia previu a evacuagao dos 566 moradores que até entao habitavam as
préprias casas, localizadas embaixo da infraestrutura em estado de colapso,

definindo a area como “zona rossa” ou vermelha, no idioma portugués.

Figura 339 - Trecho do viaduto colapsado acima das unidades residenciais. Fonte: ITALFERR
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A outra grande preocupacdo gerada pelo evento catastrofico, estava
relacionada ao abandono das atividades comerciais que, apds o desabamento
da infraestrutura de conexdo, comecaram perder todo o induto financeiro,
levando a um fendmeno de desertificagdo ao longo do tempo. Portanto, além das
elevadas perdas econbmicas, a queda da ponte gerou uma situagdo social

complexa que, até entdo, estava relacionada com a vida da infraestrutura.

3. Redistribuigdo do transito interrompido.

A superagcdo dessa primeira fase de emergéncia exigiu que a
administracdo das infraestruturas rodoviarias italiana repensasse nas rotas
usuais de trafego e buscasse uma viabilidade alternativas que permitisse a
retomada da passagem de veiculos, tentando tampar as perdas econémicas que

0 acidente causou.

4. Decisdo das autoridades locais sobre o destino da infraestrutura italiana.

5. Investigagbes hidro-geoldgicas, ambientais e de preservagdo do

patrimoénio (vinculos patrimoniais).

No que se refere ao contexto ambiental, foi realizada a descricdo dos
aspectos pertinentes ao estado atual do ambiente, ou seja, o chamado cenario
preliminar. Nesse sentido, os principais fatores investigados foram o solo, as
aguas, o ar e o clima, a biodiversidade e o territorio. Esta analise, além de
documentar o estado atual desses fatores, também foi fundamental para
discernir qual desses fatores, devido as suas condi¢cbes atuais, poderia ser
afetado por efeitos induzidos pela construgcédo da obra infraestrutural.

6. Projeto de demolicdo do Viaduto sobre o Polcévera, apos tomada de
deciséo;

7. Planejamento, localizagao e abertura do canteiro de obra para demoli¢ao;

8. Execucdo do projeto de demolicdo da infraestrutura existente e dos
edificios localizados abaixo do viaduto.
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Na figura abaixo esta representado o plano geral de demoligdo da
infraestrutura sobre o rio Polcévera, que se articulou em trés fases,
respectivamente representadas pela sequencia dos elementos amarelos

(tabuleiro), azul escuro (pilares) e azul claro (pilar 10).
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Figura 340 — Demolicdo da antiga Ponte Morandi. Fonte: Adaptada de ITALFERR e Corriere della Sera

415



Figura 341 —Igamento e remogéo dos trechos pré-moldados.

9. Planejamento, localizagdo e abertura do canteiro de obra para

reconstrugao;

10.Execucgéo do projeto de reconstrugéo da ponte.

Vistas as fases que se alternaram desde o acidente da queda parcial do
viaduto sobre o Polcévera até a reconstrugcado da nova infraestrutura, precisamos
identificar as motivacdes que propulsionaram as decisbes de demoligao total.
Para orientar o raciocinio a respeito dessa pergunta, é preciso investigar sobre
diferentes aspectos, tais como o ambiental, econdmico e social, que levaram as
autoridades a tomada dessa decis&o. O projeto do Viaduto sobre o Polcévera,
elaborado na década de 1960, se enquadra no periodo aureo da economia
italiana que, gracas ao Plano Marshall, conseguiu industrializar o pais e,
consequentemente, as areas urbanas. A cidade de Génova, terceiro polo
industrial italiano, elegeu a area onde foi implantada a Ponte Morandi como lugar
da propulsdo econdémica da regido, conectando-a aos principais centros de
expansdo comercial. Proxima a area portuaria e a ferrovia, a antiga infraestrutura
foi projetada para gritar ao mundo o seu carater de avango tecnologico e
industrial, definido com a expressao de “italian style”.
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Por essas razdes, o engenheiro calculista do viaduto, Riccardo Morandi,
utilizou o concreto armado em conjunto ao concreto protendido, tecnologia de
vanguarda e representativa de uma nova cultura industrial, para constituicdo da
antiga estrutura da ponte. A antiga infraestrutura carregava ao mesmo tempo
uma linguagem arquitetdbnica modernista e uma visdo futurista, simbolicamente
posterior a Segunda Guerra Mundial. Os manifestos da época testemunham a
vontade de uma nagdo em querer se libertar de uma fase destrutiva para a
arquitetura e para o patrimonio, abragando uma tecnologia aplicada a construgéo
que soubesse dar respostas tangiveis ao crescimento da cidade.

O sistema estrutural do viaduto, portanto, se tornou necessario para
viabilizar e potencializar esse grande projeto que envolvia a evolugdo social,
econdmica, industrial e tecnolégica de uma comunidade e de uma nacgéo.
Nesses termos, a antiga Ponte Morandi carregava um enorme valor simbdlico de
resgate social que esta enraizado dentro da comunidade e, as escolhas de
Retrofit e intervengdo urbana foram definidas tendo em consideragcdo esse
importante fator. Aléem disso, o marketing urbano das cidades é feito pelas
proprias obras arquitetbnicas e, o simbolismo que esta por tras disso, representa

também uma estratégia na implantagdo de uma nova ponte.

Como relata Abchiche (2017), a cidade espanhola de Bilbao tem
implementado o Museu Guggenheim, a fim de responder a crises profundas que
a afetavam, como crise industrial e econémica, estrutura obsoleta e problemas
sociais, entre outros. Esse contexto obrigou as autoridades a tomar a decisao de
“forjar uma nova identidade". Por que o viaduto de Génova e a nova proposta
de reconstrucdo nao aparenta ser préxima da concepg¢ao estrutural e

arquitetonica original?

O arquiteto Renzo Piano, conceituou o novo projeto da ponte ndo mais a
partir da industrializagdo, mas do principio chave da sustentabilidade. Portanto,
as principais diretrizes que foram implementadas no projeto foram a simplicidade

38 CHADOIN, O.; GODIER, P.; TAPIE, G. (2000). Du politique a l'oeuvre - Bilbao, Bordeaux, Bercy, San
Sebastian - systeme et acteurs des grands projets urbains et architecturaux. de I'Aube, La Tour d’Aigues,
240 p.
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construtiva, sobriedade e a monumentalidade que representasse a superacao

de uma comunidade, da cidade de Génova.

“... Sera uma ponte belissima e evocativa, um trabalho coral que representara a coesao
criativa, mas também politica. Uma ponte de aco, brilhante e limpida como um navio, e

com uma alma clara que permita que a cidade possa elaborar este luto pesado”.

(RENZO PIANO, 2018)

A auséncia da antiga ponte, pode ser entendida como o fim de um ciclo
econdmico que nao reflete mais a situagéo atual e, evidencia a nova exigéncia
de resolver novas questdes que influenciam as dinamicas da atual sociedade.

A populagéo local trabalhou em conjunto com a tomada de decisbes
projetuais e de atuagdo das administracdes, estabelecendo que a reconstrugéo
global do viaduto, que representava uma ameaga constante para a seguranga
tanto dos moradores da area quanto dos usuarios da propria infraestrutura, fosse
necessaria.

Corroborando esse conceito, os pilares e a antiga estrutura do viaduto,
demolidos enquanto obsoletos e em estado grave de degradagdo, mostravam
um comportamento estrutural instavel e, por isso, a decisdo verteu para a

demolicdo total da infraestrutura.

11.Inauguracédo da nova infraestrutura.

O consenso nacional foi fundamental na reconstrug&o da ponte Polcévera,
com particular atencdo ao tempo extremamente curto de sua realizagdo. O
projeto foi amplamente apoiado pelo governo Italiano, de todos os principais
grupos politicos e, ainda mais importante da opinido publica.

Reconstruir uma ponte que possui atributos estéticos notaveis, funcional,
segura e tecnolégica ao mesmo tempo, no menor tempo possivel, foi um motivo
de orgulho nacional. A participagao do pais inteiro, aliado ao orgulho individual
de todos participantes deste empreendimento extraordinario, foi um

acontecimento sem precedentes por uma obra de infraestrutura urbana.
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Figura 342 — Inauguragéo da nova ponte.

5.11 O retrofit da Ponte San Giorgio sobre o Polcévera e IRU

O projeto da nova infraestrutura do Viaduto Polcevera foi idealizado
principalmente para que fossem implementadas melhorias a seguranga do
transito e dos usuarios que transitam por aquele trecho rodoviario. O eixo
longitudinal da nova ponte, de autoria do arquiteto italiano Renzo Piano, foi
levemente rotacionado em diregéo ao sul para dialogar da melhor forma com as
redes de infraestrutura complementares, as cotas altimétricas do tabuleiro do
viaduto e da estrutura portante, que foram mantidas de acordo com a concepgao
arquiteténica original. E necessario comecar este subcapitulo com uma
importante premissa sobre a acdo de Retrofit implementada no caso especifico
do Viaduto Polcevera, também conhecido como Ponte Morandi. Como agir
nesse tipo de obras de infraestrutura urbana sem interferir nos fatores de
especificidades que regulamentam o tombamento patrimonial € no préprio valor

simbolico?

O indice de Requalificacdo da Infraestrutura Urbana - IRU, promovido
como metodologia de trabalho da tese, foi aplicado ao estudo de caso da ponte.

Para melhor dizer, os momentos de Pré-retrofit e Pds-retrofit caracterizam nao
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apenas duas dimensdes temporais distintas, mas também duas infraestruturas
diferentes. Essa representa a grande originalidade desse modelo escolhido para
avaliacédo do IRU. A Ponte Morandi, construida em 1964 e concebida pelo génio
do Riccardo Morandi, foi avaliada para o periodo referente ao seu desabamento
parcial, refletindo uma situagcdo que pode ser verificada na ficha avaliativa
abaixo. Os Unicos parametros que encontraram uma valoragdo, foram
registrados apenas os indicadores artistico e simbdlico no sub-elemento

“pilares”, na dimensao Estrutural.

0.A.E.: PONTE MORANDI SOBRE O POLCEVERA
ANO: 1964
PROJETISTA: RICCARDO MORANDI
LOCAL: GENOVA - LIGURIA - ITALIA
STATUS: PRE RETROFIT

INDICADOR Amblental | Artistico | urabllidade i Seg Simboéli Social Uso Total parametrizado
(vida util)

SISTEMA ESTRUTURAL
BLOCOS DE
FUNDAGAO 0,00
CORTINAS DE
CONTENGAO 0,00
LAJES DO TABULEIRO 0,00
PILARES 0,25
SISTEMA DE APOIO 0,00
VIGAMENTO
PRINCIPAL 0,00
VIGAMENTO
SECUNDARIO 0,00
ESTRUTURAL
GLOBAL 0,04
INSTALAGOES

SISTEMA DE
CLIMATIZAGAO 0,00
INTERNO

SISTEMA DE
DRENAGEM

SISTEMA DE
ILUMINAGAO

SISTEMA DE
GERAGAO DE
ENERGIA
SUSTENTAVEL

SISTEMA DE
MONITORAMENTO
ESTRUTURAL

0,00

0,00

0,00

INSTALAGOES

GLOBAL

IMPLANTAGAO

ACESSIBILIDADE 0,00
CALCADAS 0,00
CICLOVIA 0,00
PAISAGISMO 0,00
VEGETAGAO 0,00
MOBILIARIO URBANO 0,00
IMPLANTAGAO

GLOBAL 0,00
_wmu 0,02

Figura 343 - Ficha avaliativa IRU — Ponte Morandi sobre o Polcévera — PRE-RETROFIT. Fonte: autoral
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Essa atribuigao se refere ao fato de que a antiga Ponte Morandi era fruto
de um design inovador, por isso o indicador artistico, e representava o simbolo
do desenvolvimento econdmico italiano. O indice de Requalificagdo da
Infraestrutura Urbana - IRU resulta com uma pontuacdo de 0,02, isto €&
representativo de uma situagdo de obsolescéncia, conforme com a imagem

abaixo, de acordo com a classificagdo do IRU.

GRAU MINIMO - NAO ATENDE A NENHUM PARAMETRO
ESTADO DE OBSOLESCENCIA DOS INDICADORES PROPOSTOS

A decisdo de reconstruir uma nova ponte foi estabelecida de acordo com
a populacdo de Génova que, vistas as circunstancias catastréficas que
comprometeram a infraestrutura Morandi, optou por uma obra nova, a Ponte San
Giorgio. Ja na dimensé&o Estrutural, que corresponde em peso ao 55% do IRU
total, podemos notar que os indicadores de durabilidade (vida util), econdmico,
de seguranga, social e de uso foram identificados para todos os sub-elementos
do sistema. O indicador artistico, foi atribuido para os pilares, lajes do tabuleiro
e vigamento principal, em virtude do fato de que esses elementos possuem um
design unico e assinado por um dos maiores arquitetos contemporaneos do
mundo. O significado simbodlico que esses elementos possuem, € de valor
inestimavel para a populacédo de Génova e da Italia. Esses elementos estruturais
possuem valor simbdlico e, portanto, foram pontuados a partir dessas
consideracgdes. O vigamento secundario, ndo foi incluido enquanto interno e ndo
visivel. O indicador ambiental foi atribuido para os elementos “laje do tabuleiro”
e “pilares” pelo fato de ser sustentaveis e adaptados ao meio ambiente. Os
elementos de sustentacdo de seg¢do oca, proporcionam uma economia no
volume do concreto empregado, caracterizando-se por ser produzido na mesma
regido do canteiro de obra, possuir elevado teor de material reciclado (na ordem
de 40%) e baixo nivel de emissdes de CO,, de acordo com as especificagcdes de
projeto da ITALFERR.

A macro dimensao das Instalagcbes resultou bastante satisfatoria do
ponto de vista de quase todos os indicadores, incluindo o ambiental, de
durabilidade, econémico, de seguranga e uso, uma vez individuados em todos

os sub-elementos do sistema, com excecdo do sistema de monitoramento
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estrutural que nao foi contemplado pelo indicador ambiental. Ao sistema de
iluminacgao foi atribuido um valor artistico, enquanto foi assinado pelo traco do
projetista, representando um elemento da composi¢ao arquiteténica da ponte.
Os sub-elementos representados pelo sistema de geracédo de energia
sustentavel — sistema fotovoltaico e pelo sistema de monitoramento estrutural,
foram pontuados também por meio do indicador social, enquanto expressam

caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento social.

0.A.E.: PONTE SAN GIORGIO SOBRE O POLCEVERA
ANO: 2020
PROJETISTA: RENZO PIANO
LOCAL: GENOVA - LIGURIA - ITALIA
STATUS: POS RETROFIT

INDICADOR Ambiental | Artistico | Durabilidade | - s Simboli Social Uso | Total parametrizado
(vida util)

SISTEMA ESTRUTURAL
BLOCOS DE
FUNDAGAO 0,63
CORTINAS DE
CONTENGAO 0,63
LAJES DO TABULEIRO 1,00
PILARES 1,00
SISTEMA DE APOIO 0,63
VIGAMENTO
PRINCIPAL 0,88
VIGAMENTO
SECUNDARIO 0,63
ESTRUTURAL
GLOBAL 0,79
INSTALAGOES

SISTEMA DE
CLIMATIZAGAO 0,63
INTERNO

SISTEMA DE
DRENAGEM

SISTEMA DE
ILUMINAGAO

SISTEMA DE
GERAGAO DE
ENERGIA
SUSTENTAVEL

SISTEMA DE
MONITORAMENTO
ESTRUTURAL

INSTALAGOES

0,75

0,75

0,63

GLOBAL

IMPLANTAGAO

ACESSIBILIDADE 0,75

CALCADAS 0,00

CICLOVIA

PAISAGISMO 0,00

VEGETAGAO 0,00

MOBILIARIO URBANO 0,00

IMPLANTAGAO

GLOBAL 0,15
0,60

Figura 344 - Ficha avaliativa IRU — Ponte San Giorgio — POS-RETROFIT. Fonte: autoral
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O sistema da Implantagao representou a vertente menos significativa
para a composicao do IRU, sinalizando, apenas, a presenca do sub-elemento
acessibilidade. A raz&o, esta contida no fato que, ainda, esta previsto um parque
com Memorial da Ponte San Giorgio, um lugar em memoria das vitimas que sera
projetado e planejado pelo Boeri Studio. De acordo com as palavras do prefeito
de Génova, Marco Bucci:

“As obras do futuro Parco da Ponte e a construgdo de uma area a ser dedicada ao
Memorial comegaram ha mais de dois anos, quando, apos um encontro com os familiares
das vitimas do desabamento da Ponte Morandi, decidimos o que fazer com a grande area
que se desenvolve sob a atual Ponte San Giorgio de Génova. O Memorial, a partir do qual
comegarao os trabalhos preparatoérios para sua construgdo, sera uma obra vivida pelo povo.
Incluira locais de recordagao e reflexdo, espagos botanicos e pontos de encontro. Sera um
lugar emocionante que fara perpétua a memoaria do que aconteceu e constituira uma pega
fundamental na construgdo do Parco da Ponte, uma obra que ira reabilitar totalmente areas
importantes para trés municipios da cidade”.

(Marco Bucci, traduzido pelo autor)

Para entender a forma espacial e grafica do novo projeto do complexo do
parque, publicado extraordinariamente em 13/08/2021, sdo apresentadas
planimetrias tridimensionais — Masterplan e imagens de como o parque sera
implantado.

Masterplan
il Memoriale e i Giardini dell’Argine del Polcevera

INGRESSO A\ /. 5. lacasadelle famiglie

via Campi A 3
A ; i< /&\“l’l o .. Museo della memoria

<

....serra bioclimatica.

bar/punto di incontro

giardino del mare

< INGRESSI PRINCIPALI PUBBICI

P> INGRESSO PERIFAMILIARI

Figura 345 — Projeto do Memorial da Ponte San Giorgio. Agosto de 2021. Fonte: Boeri Studio
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Figura 346 - Projeto do Parque da Ponte San Giorgio. Agosto de 2021. Fonte: Boeri Studio
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O sistema estrutural, resultou em um valor bastante satisfatério, 0,79,
em contrapartida com os parametros registrados na antiga Ponte Morandi. O
diagrama abaixo mostra as profundas diferengas entre os sub-elementos
estruturais, mostrando os ganhos de acordo a escala do IRU.

PONTE SAN GIORGIO SOBRE O POLCEVERA - ESTRUTURAL
1 1

l.R.U.

BLOCOSDE  CORTINAS DE LAJES DO PILARES SISTEMA DE VIGAMENTO VIGAMENTO ~ ESTRUTURAL
FUNDAGAO CONTENGAO TABULEIRO APOIO PRINCIPAL SECUNDARIO GLOBAL

= PRE-RETROFIT  mPOS-RETROFIT

Os diagramas referentes as Instalagbes e a Implantagdo mostram
ganhos mais contidos em relagao a antiga infraestrutura, registrando melhores

dindmicas para o panorama (das Instalagdes) logo abaixo.

PONTE SAN GIORGIO SOBRE O POLCEVERA - INSTALAGOES

0,75 0,75 0,68

.R.U.

SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE INST. GLOBAL
CLIMATIZACAO DRENAGEM ILUMINACAO GERAGAO DE MONITORAMENTO
INTERNO ENERGIA ESTRUTURAL

SUSTENTAVEL

= PRE-RETROFIT  =POS-RETROFIT

426



PONTE SAN GIORGIO SOBRE O POLCEVERA - IMPLANTAGAO

.LR.U.

0,2 ~ 0,15

ACESSIBILIDADE CICLOVIA CALCADAS PAISAGISMO VEGETAGCAO MOBILIARIO IMPL. GLOBAL
URBANO

u PRE-RETROFIT POS-RETROFIT

Figura 348 — Diagramas ESTRUTURAL, INSTALAQOES e IMPLANTACAO, IRU — Ponte San Giorgio —
PRE- RETROFIT VS. POS-RETROFIT. Fonte: autoral

O indice de Requalificacdo da Infraestrutura Urbana da Ponte San
Giorgio, quantificada em 0,6, foi qualificada como Grau Médio, de acordo com a
classificagdo proposta na metodologia da tese. E possivel notar que a vertente
da Implantagéo resulta um obstaculo para a promogéao dessa infraestrutura em
uma categoria de grau maior, enquanto ainda nao foi englobada a componente
paisagistica na realizagao dessa Obra de Arte Especial. Frente a isso, o potencial
de aumento do IRU, apods futura implantagdo paisagistica prevista pelo projeto
do Boeri Studio, representa um parametro importante para reaplicar a

metodologia de uma forma mais objetiva.

I.LR.U. PONTE MORANDI SOBRE O POLCEVERA

OPRE-RETROFIT mPOS-RETROFIT
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IRU CLASSIFICAGAO CONDIGOES COR

09-1 GRAU MAXIMO - ATENDE A TODOS OS PARAMETROS
’ ESTADO DE REQUALIFICAGAO GLOBAL DOS INDICADORES PROPOSTOS
ATENDE PARCIALMENTE A TODOS OS
GRAU SUPERIOR - A
0,7-0,8 X PARAMETROS DOS INDICADORES
ESTADO DE REQUALIFICAGAO PARCIAL PROPOSTOS
’ ATENDE AOS PARAMETROS DOS
05-06 GRAU MEDIO - : INDICADORES PROPOSTOS PARA O
’ ’ ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL E DE IMPLANTAGCAO SISTEMA ESTRUTURAL E DE
IMPLANTACAO

GRAU MEDIO INFERIOR - ATENDE AOS PARAMETROS DOS

0,3-04 INDICADORES PROPOSTOS PARA O
ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL SISTEMA ESTRUTURAL

ATENDE PARCIALMENTE AOS

01-02 GRAU INFERIOR - PARAMETROS DOS INDICADORES
’ ’ ESTADO DE CRITICIDADE ESTRUTURAL PROPOSTOS PARA O SISTEMA
ESTRUTURAL
0 GRAU MINIMO - NAO ATENDE A NENHUM PARAMETRO
ESTADO DE OBSOLESCENCIA DOS INDICADORES PROPOSTOS

Figura 349 — Diagrama comparativo IRU — Ponte Morandi vs Ponte San Giorgio — PRE- RETROFIT VS.
POS-RETROFIT. Fonte: autoral

5.12 INDICES COMPARATIVOS

Esse subcapitulo aborda uma analise comparativa das Obras de Arte
Especiais do Viaduto sobre a Galeria dos Estados, Trevo de Triagem Norte e
Ponte San Giorgio, resultante dos trés indices de Requalificagdo Urbana obtidos
nos resultados apresentados.

A infraestrutura que obteve a maior pontuacao, totalizando 0,67, foi o
Viaduto rodoviario de Brasilia. Entre os trés estudos de caso, devemos salientar
que o retrofit urbano Galeria dos Estados resultou em uma interveng¢ao a nivel
estrutural e paisagistico, proporcionando o valor da acessibilidade global a
populacdo brasiliense. Devido também ao peso atribuido para as dimensdes
Estrutural e da Implantagéo, respectivamente 55% e 30%, o “score” do IRU do
primeiro estudo de caso resultou extremamente aceitavel, alcangando quase o
Grau entre Médio e Maximo (0,7 — 0,8). A dimensao das Instalagbes, devido aos
parametros e sub-elementos considerados, colecionou uma baixa pontuagao se

comparada com aquela da Ponte San Giorgio.

O IRU do parque rodoviario do Trevo de Triagem Norte foi o indice que

alcangou o menor resultando (0,56), permanecendo de qualquer forma na
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mesma faixa classificatéria das outras duas infraestruturas analisadas. Se
tratando de um conjunto de Obras de Arte Especiais e ndo de uma infraestrutura
isolada, o aspecto estrutural ndo se demonstrou tdo impactante quanto para os
outros dois modelos utilizados nessa pesquisa.

COMPARATIVO )
ESTRUTURA - INSTALAGOES - IMPLANTAGAO

VIADUTO
GALERIA
DOS ESTADOS

TTN

PONTE SAN GIORGIO

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

mIMPLANTAGCAO GLOBAL mINSTALAGOES GLOBAL BESTRUTURAL GLOBAL

Figura 350 - Diagrama comparativo Estrutura, Instalacbes e Implantag&o — Viaduto sobre a Galeria dos
Estados VS. Trevo de Triagem Norte VS. Ponte San Giorgio — POS-RETROFIT. Fonte: autoral

No caso da Ponte San Giorgio, as dimensdes Estrutural e das Instalagbes
se demonstraram expressivas, alcancando valores elevados. Apenas o sistema
Implantagdo ndo mostrou grandes resultados devido a avaliacao atribuida e a
presenca, ainda marcante, de uma area industrial debaixo da infraestrutura. O
indice de Requalificagdo obtido pelo terceiro estudo de caso e apresentado
juntamente aos outros nos diagramas a seguir, resultou em 0,6, na faixa
classificatéria de Grau Médio. Os diagramas comparativos elaborados, mostram
de uma forma simples e direta os resultados obtidos a partir da comparagao dos
indices de Requalificacdo Urbana das trés infraestruturas propostas nessa

pesquisa.
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.R.U. - COMPARATIVO - OBRAS de ARTE ESPECIAIS

0,9

0,8

0,7 0,63

mVIADUTO GALERIA DOS ESTADOS TREVO DE TRIAGEM NORTE uPONTE SAN GIORGIO

LR.U. - COMPARATIVO - OBRAS de ARTE ESPECIAIS

0,63

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

BOPONTE SAN GIORGIO BTREVO DE TRIAGEM NORTE mVIADUTO GALERIA DOS ESTADOS

Figura 351 — Diagramas comparativos IRU — Viaduto sobre a Galeria dos Estados VS. Trevo de Triagem
Norte VS. Ponte San Giorgio — POS-RETROFIT. Fonte: autoral
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GRAU MEDIO -
ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL E DE IMPLANTAGAO

o
TSI A

W

GRAU MEDIO -
ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL E DE IMPLANTAGAO

—

: GRAU MEDIO -
G ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL E DE IMPLANTAGAO

ATENDE AOS PARAMETROS DOS
INDICADORES PROPOSTOS PARA O
SISTEMA ESTRUTURAL E DE

IMPLANTAGA

ATENDE AOS PARAMETROS DOS

INDICADORES PROPOSTOS PARA O

SISTEMA ESTRUTURAL E DE
IMPLANTAGAO

ATENDE AOS PARAMETROS DOS
INDICADORES PROPOSTOS PARA O
SISTEMA ESTRUTURAL E DE
IMPLANTAGAO

Figura 352 — A. Viaduto sobre a galeria dos Estados. B. Trevo de Triagem Norte. C. Ponte San Giorgio.
Fonte: autoral, adaptada de Google earth e FSNews
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A conservagao e reutilizagdo do patriménio arquitetdbnico das cidades
requer o envolvimento de multiplos atores, a partir do setor publico /
governamental, para fornecimento de recursos adequados para a preservagao
do mesmo, e da sociedade, dona inalienavel das proprias raizes. O envolvimento
deles é necessario ndo apenas para iniciar e implementar a requalificagcdo
urbana, mas também para dar suporte ao sitio cultural apos a intervencgéo. Além
disso, a re-funcionalizagdo dos espagos urbanos deve ser integrada,
preferencialmente, as estratégias de desenvolvimento social, ambiental e
econdmicos, que incluem mecanismos de preservagao da “res publica” e do
melhor aproveitamento dos recursos financeiros. A ideia basica do projeto de

tese foi construida a partir de uma citagao da Jane Jacobs, a qual afirma:

“Ideias ultrapassadas podem as vezes usar novas edificagcbes. Novas

ideias devem usar antigas edificagcbes”.

Ideias inovadoras de qualquer tipo estdo sempre em risco em sua fase de
desenvolvimento, independentemente de seu sucesso final. Essas ideias
sempre precisam de espago para a experimentagcao: espago para tentativas e
também espaco para acertos e erros. Temos que considerar o patriménio cultural
tombado da infraestrutura urbana como um recurso para o futuro, a ser
protegido, promovendo o desenvolvimento da sociedade, com particular atencéo
as criangas, jovens, idosos e pessoas com deficiéncia, garantindo a incluséo e
integragdo social. A heranga patrimonial da infraestrutura de um pais, cria
repercussdes externas significativas a nivel internacional em termos de imagem
e atratividade ndo somente de turistas e visitantes, mas também de negdcios e
investimentos. A promocgdo e valorizagdo do patriménio cultural pode ser
fundamental para a regeneragao de areas urbanas que enfrentam desafios como

falta de atratividade e transi¢ao para a nova economia.

A da ponte, € uma das metaforas mais recorrentes e as vezes mais
abusadas na comunicacdo e na literatura, porque lembra o que os homens
aprenderam a construir para superar as barreiras impostas pela natureza. Mas
a linguagem, os valores, as regras de convivéncia social, os vinculos no
compromisso comum por uma justa causa podem ser considerados “pontes”

entre os individuos.
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A tese traz uma importante contribuicdo para o registro histérico das
intervencdes em Obras de Arte Especiais, raramente analisadas sob o viés da
concepgao arquitetbnica e estrutural. A caracteristica principal da fungéo
historiografica, consiste em transmitir o conhecimento para as geragdes futuras
por meio de um registro documental e iconografico, deixando um legado com a

historia da arquitetura e seu patriménio material (tangivel) e intangivel.

Os estudos e as pesquisas sobre a infraestrutura urbana das OAE’s sao
insuficientes para determinar um modelo deterministico que defina de forma
absoluta a maneira de intervir no patrimdénio construido, localizado em areas de
tombamento. O principio que rege a construgdo da metodologia utilizada nesse
texto, se baseia na criagéo e selegéo de indicadores mais gerais que respondam
a macro diretrizes (ROMERO, 2007), neste caso as dimensdes propostas, sendo
a Estrutural, das Instalagbes e Implantagcdo. O campo de analise pode ser
ampliado, adicionando novos sub-elementos. Através dos indicadores que, em
conjunto, formam o indice de Requalificacdo da Infraestrutura Urbana - IRU,
utilizado para avaliagdo das intervengcdes de retrofit nas cidades
contemporaneas, almeja-se auxiliar os profissionais e a sociedade na medigéo
qualitativa das melhorias implementadas poés revitalizagdo urbana. A
metodologia proposta, mostra diversas potencialidades e limitagdes relativas a
sua aplicabilidade, atendendo de forma exaustiva o objetivo geral deste trabalho

de tese.

Entre as potencialidades encontradas, deve-se salientar a flexibilidade
que o IRU apresentou para os diversos estudos de caso propostos. Para os
modelos do novo Viaduto sobre a Galeria dos Estados e da Ponte San Giorgio,
a aplicacdo da metodologia se demonstrou direta e adequada para a Obra de
Arte Especial individual, realgando uma certa eficacia na avaliagdo qualitativa
das trés macros dimensdes sugeridas. Da mesma forma que a vertente das
Instalagbées penalizou muito o resultado obtido pela intervencgéo de retrofit urbano
em Brasilia, a Implantagéo, reduziu a nota IRU da ponte em Génova, sugerindo
uma readequacao da calibragem dos pesos empregados para a composi¢cao do
indice de Requalificagéo da Infraestrutura Urbana. Para o caso especifico do

parque rodoviario do Trevo de Triagem Norte, em Brasilia, foram encontradas
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algumas dificuldades em relagdo a aplicagdo da metodologia proposta, devido
ao fato que o TTN é constituido por 15 Obras de Arte Especiais entre pontes e
viadutos. Portanto, o raciocinio utilizado para aplicagado do IRU englobou todas
as caracteristicas estruturais, das instala¢gdes e de implantagcdo do conjunto
infraestrutural, atribuindo uma unica nota para a intervengao de retrofit. Sugere-
se que, para os trabalhos futuros, sejam considerados novos indicadores para
implementacdo do novo Iindice de Requalificagdo da Infraestrutura Urbana e
sejam utilizados novos pesos e medidas para as macros dimensdes adotadas,
visando melhorar o grau de precisédo da aplicagdo metodoldgica em questao.

O retrofit urbano é considerado uma intervencao no ambiente construido
que serve para requalificar e dar uma nova fungao para determinadas areas
historicas ou tombadas que necessitam de uma resposta eficiente para o
problema que envolve a cidade. Contudo, as cartas patrimoniais elaboradas ao
longo dos séculos XX- XXl e os instrumentos de preservagao do patrimdnio como
o tombamento ou a prescrigdo da cartilha de intervencao nas cidades histéricas
elaborado pelo IPHAN, ndo parecem ser suficientes para gerenciar as diretrizes
de conservacao ou manutencao de uma determinada obra de arte e seu imediato
entorno. O retrofit urbano, por sua vez, abrange multiplices aspectos que oscilam

de questdes estruturais até de paisagismo e vivéncia dos usuarios da area.

O caso do Viaduto sobre a Galeria dos Estados demostra que a
preservagao da escala Gregaria e do formato geométrico do principal elemento
estrutural em “asa delta”, o pilar, idealizado pelo arquiteto Lucio Costa, junto a
rapida resposta a sociedade e ao aumento da durabilidade e seguranga da
infraestrutura, respeitando as normativas vigentes, participaram para que as
intervencgdes de retrofit em Brasilia propiciassem uma resposta menos onerosa,

do ponto de vista orcamentario, para a sociedade brasiliense.

O Projeto do Trevo de Triagem Norte previu a readequacdo da
capacidade de trafego das rodovias da saida norte de Brasilia, proporcionando
inumeros beneficios para a populagdo do Plano Piloto quais o retrofit estrutural
da histérica Ponte do Braghetto, a eliminagdo dos pontos de conflito entre os
sistemas infraestruturais de energia e abastecimento de agua, duplicagdo da
capacidade de trafego entre o final da Asa Norte e o baldo do Torto, triagem do
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trafego e acessos diretos as vias L4 Norte — Lago Norte e W3 Norte — Saida
Norte. O TTN, mostra o compromisso ideal entre a preservagao do patriménio
existente, a tomada das decisdes que caracterizam a obra do parque rodoviario
e o desenvolvimento social propiciado pela intervengcdo urbanistica dentro de

uma cidade tombada, patriménio inalienavel da humanidade.

Averiguando o terceiro caso de estudo adotado, podemos apontar para o
fato que, se, a Ponte Morandi visava celebrar o modelo de desenvolvimento a
ser perseguido na industrializagdo, garantindo prosperidade e bem-estar a
cidade e a todo o pais, a Ponte San Giorgio procura esses motivos em um
modelo muito diferente. A ideia do novo projeto, que parte da consciéncia do
fracasso daquele modelo que tinha caracterizado as duas revolugdes industriais
das quais, na Italia, a cidade de Génova foi uma das trés protagonistas, identifica
o desenvolvimento sustentavel como o principio norteador a ser perseguido e
representado. Esta escolha de valor € evidente por ter concebido o novo viaduto
como uma maquina energeticamente autossuficiente, aspecto que se pressupde
ser um elemento simbdlico deste modelo de desenvolvimento. O desafio as leis
da estatica e a natureza, que na Ponte Morandi encontraram expressado nao
apenas nos vaos centrais (a luz central era de aproximadamente 210 metros)
mas também no funcionamento estatico do mastro, deixa o seu lugar para o uso
de fontes renovaveis de energia como modalidade através da qual atender as
necessidades elétricas relacionadas ao funcionamento do novo viaduto.
Basicamente, se no primeiro caso o desafio a natureza constituia o instrumento
pelo qual ela foi transmitido o valor norteador da primazia do desenvolvimento
industrial, no segundo a harmonia e equilibrio com a natureza torna-se o meio
pelo qual lembrar a necessidade e urgéncia em buscar um modelo de
desenvolvimento sustentavel e testemunhar a escolha feita para a cidade de
Génova neste sentido. A arquitetura contemporanea muitas vezes atinge a
capacidade de se encaixar em um contexto historico sem agugar as dissonancias
linguisticas, ao contrario do que aconteceu nas ultimas décadas, quando um
certo grau de contestacdo do passado foi uma comprovagdo necessaria da
modernidade.

O PATRIMONIO E NOSSO.
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sinto que estou certo. Nao sei se estou”.
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