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PREFACIO

A area de Tecnologia, Ambiente e Sustentabilidade compreende estudos
relativos as técnicas e aos processos ligados a producdo da arquitetura,
engenharia e do ambiente construido, com especial atengdo a questdo da
sustentabilidade.

A Tecnologia é constantemente desenvolvida para auxiliar os estudiosos e
profissionais de forma rapida e eficiente. Em especial na arquitetura e
engenharia, a automatizacdo de processos pode dar espaco a solucbes
racionais e inovadoras.

O Ambiente Construido, que por definicdo é o ambiente feito pelo homem e
concebido para a melhoria da atividade humana, demanda processos e técnicas
gue repercutam na sua conservagdao, na busca de novos materiais, na
infraestrutura e no desenvolvimento sustentavel.

No contexto da construcdo civil, o conceito de Sustentabilidade deve ser
entendido como a busca de acbes que reduzam 0s impactos ambientais,
potencializando a viabilidade econdmica e, também, a qualidade de vida
presente e futura.

Dessa forma, projetos e técnicas de producao e desempenho, na arquitetura
e engenharia, sdo objetos de pesquisas com foco no estudo dos sistemas
estruturais. O contexto urbano comparece com estudos relativos a qualidade do
espaco, sua gestao e reabilitacdo em seus aspectos fisicos e socioambientais.

A coletanea de artigos que segue, sera abordada nos seguintes temas:

1. Estruturas e Arquitetura;
2. Sustentabilidade, Qualidade e Eficiéncia do Ambiente Construido;

3. Tecnologia de Producao do Ambiente Construido.
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TEMA 1: ESTRUTURAS E ARQUITETURA

Sistemas estruturais, equilibrio e desempenho estrutural na arquitetura e

engenharia. Estudo da forma e fungdo estrutural. Modelagem fisica e

computacional de estruturas. Arquitetura em aco. Arquitetura em concreto

armado e protendido.

Artigos:

1.

IV.

Estruturas e Arquitetura

Tema 1

Manutengdo De Helipontos Elevados - Plataformas De Distribuigdo De
Cargas Em Estrutura De Concreto/Ago Instaladas Em Edificios Ja
Construidos

Dutra, A.; Pantoja, J.;

A Ponte De Ferro De Cachoeiro Do Itapemirim

Azambuja, E.; Brito, H.; Pantoja, J.

Caracterizagcdo Dos Blocos De Apartamento Da Colina Velha Na
Universidade De Brasilia: Histéria, Arquitetura, Pré-Moldado, Sistemas
Estruturais E Patologias

Silva, M.; Buzar, M.; Pantoja, J.; Inojosa, L.

Arquitetura De Madeira Rolica Brasiliense: Um Estudo De Caso, Maloca E
Academia Unique

Luz, P.; Pantoja, J.; Pantoja, M.

Aplicacdo Do Meétodo De Bielas E Tirantes Em Vigas De Equilibrio Na
Ferramenta Cast

Rodrigues, P.; Pantoja, J.
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MANUTEN(}:&O DE HELIPONTOS ELEVADOS - PLATAFORMAS DE
DISTRIBUICAO DE CARGAS EM ESTRUTURA DE CONCRETO/ACO
INSTALADAS EM EDIFICIOS JA CONSTRUIDOS

MAINTENANCE OF ELEVATED HELIPORTS - LOAD DISTRIBUTION
PLATFORMS IN CONCRETE / STEEL STRUCTURES INSTALLED IN
EXISTING BUILDINGS

Alexandre M C Dutra

Universidade de Brasilia, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
Brasilia — DF, Brasil

amcdutra@gmail.com

Lattes: http://lattes.cnpq.br/4689602519096476

Joao da Costa Pantoja

Universidade de Brasilia, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
Brasilia — DF, Brasil

joaocpantoja@gmail.com

Lattes: http://lattes.cnpq.br/6879105340639188

Resumo: O heliponto elevado, compreendido como um elemento construtivo
estrutural, € o ponto de partida para este trabalho, que apresenta a plataforma
de distribuicdo de cargas (PDC), uma laje preparada para a absorg¢ao de
impactos acima dos previstos no projeto estrutural para os andares funcionais
de uma edificagao, que intente possuir um heliponto elevado operacional em seu
condominio. No Brasil, a PDC €& uma solugcdo para o desenvolvimento de
helipontos em edificios ja construidos e com projeto de laje impermeabilizada,
superficie de terrago e/ou cobertura existente em sua estrutura, que nao
comporte as dimensdes requeridas para um heliponto elevado padréao, segundo
preconiza a legislacdo aeronautica brasileira. Entretanto, esse novo elemento
construtivo, ao ser inserido no condominio, encontra dois pontos relevantes, a
idade da construgcédo e o histérico de manutengdo da edificagdo, pois podem
comprometer a seguranga predial por ndo respeitarem o estado limite da
estrutura, expondo-a ao estado limite ultimo quando esta atinge a condigédo de
prioridade de manutengdo, tornando o projeto um desafio para arquitetos,
engenheiros e construtores. Um estudo de caso foi desenvolvido ao ser avaliado
o estado de conservacéao levantado, mediante inspecao executada em uma PDC
construida em estrutura mista (concreto/ago), apresentando um checklist com a
finalidade de direcionar a avaliagdo das patologias encontradas e aplicar um grau
de risco associado a deterioragao da plataforma e seus componentes. O artigo
visa apreciar o estado limite de servico como fator contribuinte para a
manutengado da PDC e para a segurancga predial, gerando a base para a criagado
de um manual de uso, operacdo e manutengdo mais efetivo, que inclui a
divulgacéo dos principios da Seguranga de Voo, colaborando para o aumento da
percepcdo da importancia das inspecgdes prediais continuadas como fator
preditivo da manutengao.

Palavras-chave: Heliponto Elevado; Inspeg¢do; Manutengédo; Seguranga;
Patologias
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Abstract: The elevated heliport, understood as a structural constructive element,
is the starting point for this work, which presents the load distribution platform
(PDC), a slab prepared for the absorption of impacts above those foressen in the
structural design for the functional floors of a building that intends to have an
elevated helipad operational in its condominium. In Brazil, PDC is a solution for
the development of helipads in buildings already constructed and with
waterproofed slab design, terrace surface and / or existing cover in its structure,
which does not include the dimensions required for a standard elevated helipad,
as recommended by the Brazilian aeronautical legislation. However, this new
constructive element, when inserted in the condominium, finds two relevant
points, the age of the construction and the history of maintenance of the building,
since they can compromise the building security for not respecting the structure
state limit, exposing it to the ultimate state limit when it reaches the condition of
maintenance priority, making the project a challenge for architects, engineers and
constructors. A case study was developed when evaluating the state of
conservation raised, through inspection performed in a PDC built in mixed
structure (concrete / steel), presenting a checklist with the purpose of directing
the evaluation of the pathologies found and applying a degree of risk associated
with the slab deterioration and its components. The article aims to assess the
service limit state as a contributing factor for the maintenance of the PDC and for
building security, creating the basis for the development of a more effective use,
operation and maintenance manual, which includes the dissemination of the flight
safety principles, collaborating to increase the perception of the importance of
continuous building inspections as a predictive factor of maintenance.

Keywords: Elevated Heliport; Inspection; Maintenance; Safety; Pathologies

1. INTRODUGAO

No Brasil, a Plataforma de Distribuicdo de Cargas (PDC) é uma solugao
construtiva para o desenvolvimento de edificios construidos com projeto de laje
impermeabilizada, superficie de terraco e/ou cobertura, que nao comporte as
dimensdes requeridas para um heliponto elevado padrao, segundo preconiza a
legislacdo aeronautica brasileira. Sob o ponto de vista da inser¢do desse novo
elemento construtivo estrutural no edificio, destacam-se dois pontos a serem
considerados, que sao a idade da construcido e o histérico de manutengao da
edificagao, pois podem comprometer a seguranga predial por ndo respeitarem o
estado limite da estrutura’, quando esta atinge a condigdo de prioridade de
manutengdo, expondo-a ao estado limite Gltimo? no caso de descumprimento

das orientagbes e da cronologia da manutencdo planejadas e previstas no

" Estado Limite da Estrutura (ELE) significa o estado a partir do qual a estrutura apresenta desempenho inadequado a
finalidade da sua construgdo. BRASIL RBAC 155 EMD 00 (2018).

2 Estado Limite Ultimo (ELU) significa o estado que, pela sua simples ocorréncia, determina a paralisagéo, no todo ou
em parte, do uso da construgdo. BRASIL RBAC 155 EMD 00 (2018).
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manual de uso, operagcdo e manutengido das edificagdes®, o que torna a
concepgao e a execugdo de um projeto de PDC um desafio para arquitetos,
engenheiros e construtores.

Adicionalmente, a estrutura de uma PDC deve assimilar os impactos das
cargas naturais da operagdo de pouso e decolagem de helicopteros, cuja
constante agdo dindmica necessita ser prevista no projeto estrutural,
estabelecendo uma correta vida util de projeto (VUP) focada no desempenho, na
durabilidade e na seguranga da plataforma, supondo o estrito cumprimento da
periodicidade de uma eficiente manutencdo predial, obedecendo ao que
preconiza o manual de uso, operacdo e manutencdo do condominio, visando

nao alcangar o estado limite de servigo (ELS)*.

1.1. Tipos de helipontos elevados no Brasil
No Brasil, a tipologia prevista para os helipontos® elevados s&o as seguintes:

o Heliponto Elevado € o heliponto construido acima do nivel do solo,
que permite o transito de pessoas abaixo de sua estrutura ou no entorno
imediatamente subjacente a projegdo de sua estrutura sobre o solo. BRASIL
RBAC 155 EMD 00 (2018);

o Helideck é uma estrutura, fixa ou flutuante (mével), construida para
pousos e decolagens de helicopteros sobre a agua, instalada a bordo de
plataforma maritima ou de navio mercante. E também chamado de heliponto off-
shore. Conceito adaptado de BRASIL RBAC 155 EMD 00 (2018) e de BRASIL
NORMAM-27/DPC MOD 1 (2012);

o Area de Pouso e Decolagem de Emergéncia para Helicdpteros
(APDEH) - Area construida sobre edificagbes, que podera ser utilizada para
pousos e decolagens de helicdpteros, exclusivamente em casos de emergéncia
ou de calamidade, com a finalidade de evacuar os ocupantes de edificios em
casos de incéndio ou outra calamidade comprovada. A APDEH so6 podera ser

3 Documento que reune apropriadamente todas as informagdes necessarias para orientar as atividades de operagéo,
uso e manutencdo da edificagdo. Também conhecido como manual do proprietario, quando aplicado as unidades
autdbnomas, e manual das areas comuns ou manual do sindico, quando aplicado as areas de uso comum, sendo estes
ultimos fontes importantes de referéncia e consulta para o usuario, o proprietario e o administrador do condominio. ABNT
NBR 14037 (2014).

4 Estado Limite de Servico (ELS) significa o estado que, por sua ocorréncia, repeticio ou duragdo, causa efeitos
estruturais que ndo respeitam as condigdes especificadas para o uso normal da construgédo, ou que séo indicios de
comprometimento da durabilidade da estrutura. BRASIL RBAC 155 EMD 00 (2018).

5 Nota do Autor - Heliponto é uma expresséo caracteristica usada apenas no Brasil, fazendo parte da chamada ‘diferenca
legal’ reconhecida pela ICAO (International Civil Aviation Organization) e é conhecido nos EUA como helistop.
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construida sobre edificios com mais de cinco pavimentos apds a autorizagao do
Comando Aéreo Regional da localidade onde se situa e concluida a analise dos
obstaculos naturais ou artificiais, fixos ou moveis existentes nas cercanias.
Prescri¢cdes legais como, por exemplo, a que regulamenta a distdncia minima
entre dois helipontos ndo se aplicam a APDEH, devido ao seu carater de
excepcionalidade operacional. BRASIL Portaria DEPV n° 18/GMS5 (1974);

o Area de Pouso Ocasional (APO) - Area de dimensdes definidas,
que podera ser usada, em carater temporario, para pousos e decolagens de
helicopteros mediante autorizagado prévia, especifica e por prazo limitado, do
Comando Aéreo Regional respectivo. Devera obedecer as normas de seguranga
exigidas para os helipontos em geral. BRASIL Portaria DEPV n°® 18/GM5 (1974);

o O RBHA 91 - Regras Gerais de Operagao para Aeronaves Civis,
de 20/03/03, atualizado até a Resolugéao n° 524, de 02/08/19, em sua Subparte
D, secdo 91.325, conceitua e regula a operacéo de helicopteros em Areas de
Pouso Eventual (APE) como sendo uma area selecionada e demarcada para
pouso e decolagens de helicopteros, possuindo caracteristicas fisicas
compativeis com as estabelecidas pela ANAC® para helipontos normais, que
pode ser usada, esporadicamente e em condicdes VMC’, por helicoptero em
operacgdes policiais, de salvamento, de socorro meédico, de inspecdes de linhas
de transmissao elétrica ou de dutos transportando liquidos ou gases etc;

o Plataforma de Distribuigdo de Cargas - Nos casos em que as
dimensdes requeridas para um heliponto elevado padrdo ndo sejam possiveis,
segundo orienta a legislagao aeronautica brasileira, a PDC torna-se uma solugéo
para o desenvolvimento de helipontos em edificios ja construidos, podendo
abranger a totalidade da laje impermeabilizada, superficie de terrago/cobertura
existente em sua estrutura ou apenas parte dela. BRASIL Portaria DEPV n°
18/GM5 (1974).

6 ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil) agéncia reguladora federal cuja responsabilidade ¢ normatizar e

supervisionar a atividade de aviagéo civil no Brasil, tanto no que toca seus aspectos econdmicos quanto no que diz
respeito a seguranga técnica do setor.

7 Condigbes VMC (visual meteorological conditions ou condigbes meteorolégicas de voo visual) Condicdes

meteoroldgicas iguais ou superiores aos minimos estabelecidos para voar segundo as regras do voo visual.

10



1.2. Caracteristicas Fisicas da PDC?

A instalacdo de um heliponto elevado pressupde a impossibilidade da
construgcdo de um heliponto ao nivel do solo no terreno do edificio ou
empreendimento. Em helipontos elevados, maxima atencédo deve ser dada no
exame das alturas das edificagbes vizinhas. A sua utilizacao exigira a existéncia
de locais que permitam um pouso de emergéncia ao longo de sua trajetéria de

aproximacao ou de saida.

Figura 1 — Projeto de PDC visto em corte com suas caracteristicas tipoldgicas (Fonte: internet)

Todo heliponto deve possuir, no minimo, uma area de aproximacgéo final e
decolagem (Final Approach and Take-Off area - FATO), que contenha uma area
de toque e elevacgao inicial (Touchdown and Lift-Off area - TLOF). As superficies
da FATO e da TLOF, qualquer que sejam o formato e o tipo do heliponto elevado,
devem ser livres de obstaculos e estabilizadas ou pavimentadas para resistirem
aos efeitos das rajadas de ar produzidas pelos rotores do helicoptero nos pisos
das respectivas areas, nao deslocando particulas solidas, que podem ser
prejudiciais a aeronave, as pessoas e objetos proximos, e até a edificagdes
vizinhas. Ainda, ndo devem conter irregularidades ou frestas prejudiciais ao
chamado efeito solo®. As superficies da FATO e da TLOF devem ser
pavimentadas, sendo necessaria a previsao no projeto do heliponto da aplicagéo
de declividade média do piso, que ndo exceda 2% em qualquer dire¢ao, de modo
que seja suficiente para prevenir e evitar o acumulo de agua em suas superficies
por meio de um eficaz sistema de drenagem das aguas pluviais e de possiveis

vazamentos de combustiveis e residuos oleosos.

8 Referencial técnico-legal: BRASIL Portaria DEPV n°18/GM5 (1974) e BRASIL RBAC 155 EMD 00 (2018).

% Efeito solo significa o0 aumento de sustentagéo do helicdptero produzido pela reagéo do deslocamento de ar do rotor
quando a aeronave paira ou se desloca em baixa velocidade préxima ao solo ou outras superficies.
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A TLOF podera abranger a totalidade da superficie do terrago/cobertura em
edificio ja construido, ou em apenas parte dele, por meio da instalagcédo de uma
PDC, desde que a resisténcia da area consiga suportar o peso maximo de
decolagem (MTOW) do maior helicoptero previsto para nela operar, recebendo
as cargas de impacto provenientes da operagcdo, além de acomodar as
dimensdes da aeronave plotada, que ndo deverao ser inferiores a 12 metros.
Para tal, serdo necessarios o estudo e a avaliagdo do projeto estrutural da
edificagado, visando validar a sua implantagdo. Quando for utilizada PDC como
TLOF, sua configuracao devera ser proporcional as dimensdes do trem de pouso
ou dos skids do helicoptero previsto em projeto, obedecendo a perspectiva
apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Tipologia arquitetonica e caracteristicas estruturais das areas de uma PDC -
perspectiva. (Desenho adaptado por R.Rony) Fonte: Portaria DEPV n°18/GM5

Nos helipontos elevados do tipo PDC, a consideragdo de carga adicional na
FATO podera ser descartada evitando-se o acesso de pessoas. A grade de
seguranca lateral é prevista em lei, sendo sua representacdo em projeto e
execugao obrigatorias, ndo podendo se projetar acima da elevagao do piso da
FATO. Ainda, referente a PDC, a exigéncia da instalagdo da grade de seguranga
sera requerida apenas no(s) trecho(s) onde for aplicavel. O projeto de uma PDC
devera observar a altura da TLOF em relagao ao terrago (FATO) para que nao
seja inferior aquela dos peitoris dos guarda-corpos do mesmo (Figuras 1 e 2).

A estrutura da PDC, o piso da plataforma, os equipamentos instalados e o
material utilizado para impermeabilizar e pintar a TLOF e a FATO n&o deverao
conter compostos de facil combustdo. Helipontos elevados, independente do
tipo, n&o estao autorizados a armazenar combustivel. Caso o tamanho do terrago
ou do topo do edificio o permita, as dimensdes da TLOF e da FATO deverao ser
as previstas pelo arcabougo legal aeronautico para um heliponto elevado padréao.
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Caso contrario, deverao ser as maiores possiveis, de acordo com o tamanho do
terrago ou do topo do edificio, ndo sendo a TLOF inferior a 1D, sendo ‘D’ a maior
dimens&o do maior helicoptero cuja operagao é prevista no heliponto, quando os
rotores estdo girando, medida a partir da posicao mais a frente do plano do rotor
principal para a posi¢cdo mais recuada do plano do rotor de cauda ou da estrutura
do helicéptero.

O RBAC 155 EMD 00 (2018) estabelece os requisitos e parametros minimos
de seguranga operacional para as etapas de projeto, construgdo, modificagao e
operagao de helipontos. Informacgdes técnicas precisas, tais como: dimensdes
do helicoptero operacional previsto no projeto, incluindo o diametro do rotor
principal e a classe de performance da aeronave; distancia entre faces externas
do trem de pouso principal do helicoptero; tipo de operagao e periodo de
operagao do heliponto; tipo, formato e dimensdes das areas do heliponto, séo

imprescindiveis para o sucesso de um projeto de heliponto elevado.

1.3. Projeto Estrutural

O projeto de helipontos elevados deve respeitar o calculo estrutural da ultima
laje, considerando as cargas permanentes, acidentais comuns e as de impacto
do helicoptero de projeto, além da carga adicional resultante da presencga de
pessoas, mercadorias, equipamentos para abastecimento de combustivel,
equipamentos de combate a incéndio (Cl) componentes do sistema de combate
a incéndio (SCI), bem como outras cargas adicionais possiveis. Os requisitos de
resisténcia para as areas do lado ar'® sdo dimensionados de acordo com as
caracteristicas operacionais, MTOW e dimensao do maior helicoptero previsto
em projeto para nelas operararem e, também, com o esfor¢o transmitido pelo
seu trem de pouso.

A TLOF e a FATO devem possuir capacidade de suporte para cargas
dinamicas de impacto originarias do pouso normal ou de emergéncia do maior
helicoptero previsto no projeto. Um pouso normal impora pouca ou nenhuma
carga de impacto a plataforma do heliponto, enquanto uma operagdo mais
exigente demandara um maior dimensionamento destas areas, da resisténcia do

pavimento ou, ainda, requisitos mais rigorosos para os procedimentos

© Area operacional, também denominada lado ar ou air side, significa o conjunto formado pela area de movimento de
um heliponto e terrenos e edificagdes adjacentes, ou parte delas, cujo acesso é controlado.
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operacionais de aproximagao e/ou decolagem. Normalmente, as operagdes de
pequenos helicopteros ndo requerem modificagbes na estrutura de terragos de
edificios ja construidos, salvo quanto ao reforco da TLOF focado na sua
resisténcia a carga concentrada transmitida pelo trem de pouso do helicéptero.
Exceto para a APDEH, a resisténcia minima admitida para um helicoptero € de
1 tonelada de MTOW. E proibida a operacdo simultanea de dois helicdpteros na
FATO.

Figuras 3, 4 e 5 — Diferentes configuragbes de PDC (Fonte: internet)

2. PROBLEMATIZAGAO

O artigo apresenta uma analise dos principais problemas de manutengao
levantados via inspecdo de patologias em uma PDC, que é uma laje
devidamente preparada para a absor¢dao de impactos acima dos previstos no
projeto estrutural para os andares funcionais de uma edificacdo, que intente
possuir um heliponto elevado operacional em seu condominio.

A insercdo desse novo elemento construtivo estrutural no condominio
encontra dois pontos relevantes, que tornam o projeto um desafio para
arquitetos, engenheiros e construtores. Sao eles a idade da construgdo e o
histérico de manutencao da edificagdo, pois podem comprometer a seguranga
predial por ndo respeitarem o ELE, expondo a estrutura ao ELU quando esta
atinge a condi¢ao de prioridade de manutenc&o. Descuidos com a manuteng&o
podem ser extremamente danosos por afetarem a VU'' da edificagéo, a

qualidade de vida dos usuarios e a manutenibilidade' da PDC.

" Vida Util - Intervalo de tempo ao longo do qual a edificagdo e suas partes constituintes atendem aos requisitos
funcionais para os quais foram projetadas, obedecidos os planos de operagéo, uso e manutencgéo previstos. ABNT NBR
5674 (2012) e ABNT NBR 15575-1 (2013).

2 Grau de facilidade de um sistema, elemento ou componente de ser mantido ou recolocado no estado no qual possa
executar suas fungdes requeridas, sob condigbes de uso especificadas, quando a manutencéo é executada sobre
condigdes determinadas, procedimentos e meios prescritos. ABNT NBR 15575-1 (2013).
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3. METODOLOGIA

Um estudo de caso foi desenvolvido ao ser avaliado o estado de
conservacgao levantado mediante inspegcao executada em uma PDC construida
em estrutura mista (concreto/ago), apresentando um checklist com a finalidade
de direcionar a avaliagédo das patologias encontradas e aplicar um grau de risco
associado a deterioragdo da plataforma e seus componentes. O artigo visa
apreciar o estado limite de servigco como fator contribuinte para a manutencao da
PDC e para a seguranga predial, gerando a base para a criagdo de um manual
de uso, operagcdo e manutengcdo mais efetivo, que inclui a divulgagcdo dos
principios da Seguranga de Voo, colaborando para o aumento da percepgao da
importancia das inspec¢des prediais continuadas como fator preditivo da
manutencao.

O estudo de caso foi desenvolvido ao serem avaliados o estado de
conservacgao e a condicdo operacional dos componentes inspecionados em uma
PDC contruida em concreto armado, previamente selecionada. Um roteiro em
forma de checklist foi criado com base nos itens e equipamentos mais relevantes,
homologados para o uso aeronautico, e que viabilizam uma operagcdo aérea
segura em um heliponto elevado com a finalidade de direcionar a avaliagdo das
patologias encontradas, adotando um respectivo grau de risco associado a
deterioragéo da plataforma e seus componentes. Este grau de risco devidamente
classificado segue as orientagcbes normatizadas pelo Instituto Brasileiro de
Avaliagdes e Pericias de Engenharia de Sao Paulo (IBAPE/SP, 2011), gerando
as prioridades de manutengado, que serdo executadas pela administragdo do
condominio de acordo com o manual de operagédo, uso e manutengao, com a
previsao orgamentaria e com a disponibilidade financeira. A metodologia adota
uma resumida descrigdo da condi¢gao operacional e do estado de conservagao
de cada um dos componentes inspecionados, além do levantamento estrutural
basico da PDC selecionada para o estudo de caso.

O artigo visa apreciar o ELS como fator contribuinte a ser considerado pela
manutengao para a segurancga predial, garantindo a manutenibilidade e a VU da
PDC e da edificacdo ao gerar o alicerce para a criagdo de um manual de
manutencdo mais efetivo, ampliando a visdo sistémica da qualidade
condominial, cuja viga mestre é a seguranca. O objetivo é colaborar para a

ampliagdo da percepc¢do da importancia das inspegdes prediais continuadas
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como fator preditivo da manutencdo e destacar as inspe¢des especializadas
como a que foi realizada na PDC do estudo de caso.

A PDC foi selecionada levando em consideragao a facilidade de acesso a
ela, fruto de um dialogo prévio com o gestor condominial responsavel, que
contribuiu para o desenvolvimento da compreensio da importancia da inspecao
da PDC ser incluida no planejamento da manutencéo predial. As inspegdes
técnicas foram efetivadas em duas etapas com visitas efetuadas num intervalo
de uma semana entre elas e objetivou avaliar as patologias existentes nos
principais equipamentos e componentes da PDC selecionada, verificando o
estado real (conservagao e preservagao; situacao encontrada) versus estado
ideal (previsto para um melhor desempenho e aproveitamento da VU dos
componentes instalados, situagdo desejada) por meio de inspegao visual com
foco na avaliagdo técnica e legal reforgada por um relatério amparado pelos
registros fotograficos do local. Com vistas a praticidade da apresentagdo do
estudo de caso, apenas as fotografias mais relevantes dos componentes
inspecionados da PDC visitada foram adicionadas a este trabalho.

3.1. Contribuigdo da Seguranca de Voo para a inspegao predial e para o
estudo de caso proposto

A Lei n° 7.565, de 19/12/86, em seu artigo 87 dispbe, que “A Prevencgao de
Acidentes Aeronauticos € da responsabilidade de todas as pessoas, naturais ou
juridicas, envolvidas com a fabricagdo, manutengéo, operagao e circulagao de
aeronaves, bem como com as atividades de apoio da infraestrutura aeronautica’
no territorio brasileiro”. Sendo a Seguranga de Voo no Brasil conduzida no ambito
do Sistema de Investigacao e Prevengdo de Acidentes Aeronauticos (SIPAER),
Dutra e Pantoja (2016) apresentaram os sete principios do SIPAER,
empregando-os numa agao conjunta a metodologia da inspec¢ao predial, mais
especificamente, incentivando a absorcdo e a aplicacido destes pelo pessoal
envolvido com as operagdes aéreas no condominio.

Estes principios sao apresentados resumidamente na Tabela 1, sendo,
segundo a MCA 3-3, de 03/12/12, o cerne da filosofia SIPAER. Os fundamentos

13 por infraestrutura aeronutica compreende-se ser o conjunto de 6rgdos, instalagbes ou estruturas terrestres de apoio a

navegacdo aérea, para promover-lhe a seguranca, regularidade e eficiéncia, destacando entre os vérios sistemas que a compde: o
sistema aeroportuario, que é constituido pelo conjunto dos aerédromos brasileiros e o SIPAER. BRASIL, Lei n° 7.565 (1986).
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filosoficos de qualquer atividade, incluindo os da prevengcdo de acidentes
aeronauticos conduzida pelo SIPAER, representam a base e a disciplina da sua
conduta. A viséo estruturada da prevencgao de acidentes aeronauticos orienta e
oferece o0 suplemento exato para que, atuando conjuntamente com a
metodologia do IBAPE/SP, se crie um ambiente favoravel para o
desenvolvimento de uma consciéncia de seguranga de voo, desde o conselho
condominial até os funcionarios da manutencéao e limpeza do heliponto elevado,
o que contribuira para a criagao e a aplicagao de um manual de uso, operagao e
manutencdo mais centrado na realidade das operagcbes aéreas e suas

peculiaridades.

Tabela 1 — A¢des da Prevencao de Acidentes Aeronduticos, segundo os Principios do
SIPAER

Agoes da Prevengao de Acidentes Aeronauticos

1. Identifica¢do e andlise de falhas enquadradas nos aspectos contribuintes
basicos (Fator Humano e Fator Material)

2. Determinar a combinacdo dos diferentes Fatores Contribuintes atuantes

3. Levantar as similaridades historicas da esséncia do acidente, incidente ou
ocorréncia de solo avaliado

4. Mobilizagdo geral da organiza¢do por meio da conscientizagdo da
importancia e da responsabilidade do engajamento dos envolvidos nas
operagoes aéreas, visando o aumento dos indices de seguranca individual e
coletiva

5. Praticar a preservacdo dos equipamentos e dos recursos humanos com
maior utilizagcdo destes em prol da atividade aérea

6. Desenvolver uma cultura organizacional de prevengdo de acidentes
desenvolvida, apoiada e incentivada diretamente pela chefia, coordenacgéo,
direcdo
7. Intercambio de informacdes de prevencdo de acidentes em fluxo continuo
com o incentivo a participagdo voluntaria dos envolvidos nas operagdes
aéreas, focado na determinacdo das areas e atividades que deverdo ser
objeto de medidas de prevencao.

4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso aborda o estado de conservagcdo de uma PDC
inspecionada, que foi iniciado com o levantamento da idade da construgédo e o
histérico de manutencdo do heliponto. A PDC, de uso privado, estava
operacional a época da vistoria, sendo pouco utilizada pelos proprietarios e
inquilinos do condominio. O relatério final gerado subsidiou a administragéo
condominial com informacgdes relevantes relativas a PDC e as operacdes aéreas;

devido ao baixo movimento de aeronaves e ao alto custo de manutencio do
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heliponto, contribuiu para a tomada de decisdo do conselho condominial, que
culminou com a desativagao da PDC e o pedido de sua exclusdo do Cadastro

Nacional de Aerédromos.

4.1. A PDC vistoriada

Edificacdo com 26 anos de construgao a época da inspecao, sua PDC em
estrutura mista (concreto/acgo) foi vistoriada em 15 de maio de 2014, sendo a
manutengao do heliponto considerada nao prioritaria pela gestdo condominial. A
plataforma (TLOF) foi construida em estrutura de concreto armado com
resisténcia do pavimento de 2 toneladas e o terrago (FATO) construido em
estrutura de ago. Considerada area de acesso exclusivo pelo condominio, devido
a questbes Obvias de seguranga, a PDC é acessada pelos usuarios,
exclusivamente, apds a autorizagdo do gestor. Os usuarios deverdo estar
obrigatoriamente acompanhados por um dos brigadistas de plantdo. Visdo geral
da PDC vistoriada (Figura 6).

Figura 6 — Vista aérea da PDC vistoriada. Imagem: Google Earth

4.1.1. Elementos e componentes vistoriados - checklist

1. As superficies da TLOF e da FATO n&o sao continuas, o que caracteriza
a adogao da PDC como solugao construtiva, pois as dimensdes do piso da laje
(TLOF) séao insuficientes para caracterizar um heliponto elevado padrao.

1.1 A diferenga de altura da TLOF para a FATO é de 1,10 metros, valor acima

do previsto pela Norma para o guarda-corpo do terrago (Figuras 7 e 8);
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Figuras 7, 8 e 9 — Diferenga de altura da FATO para a TLOF e estado precario de manutengéo
da FATO

1.2 A FATO é toda montada em chapas de ago xadrez, espessura 5 mm, as
quais estdo em estado precario de manutencio, o que demonstra claramente o
descuido da gestdo nessa area. Formagdes de oxidagdo em estado avangado,
caminhando para a corrosdo, mostram que nao é feita sequer uma manutencao
corretiva, pois a fina camada de tinta que ainda persiste na area esta bastante
deteriorada e desbotada pela agcdo do tempo e abaixo dela ndo ha, sequer,
vestigio de um primer de fundo com fungao antiferrugem. Foi recomendado o
tratamento imediato de toda a area (Figuras 7, 8, e 9);

1.3 Declividade inexpressiva da TLOF, insuficiente para prevenir e evitar o
acumulo de agua ao longo de toda a superficie da laje. As manchas de infiltracdo
existentes requerem acompanhamento com maior atengdo e menor intervalo de
tempo;

1.4 Na posicao noroeste da PDC encontram-se dois algcapdes, que dao
acesso ao reservatorio de agua do edificio, com tampas de ferro ndo resistentes
o suficiente para assimilar os impactos comuns oriundos da operagéo de pouso
e decolagem de helicopteros, tampouco aqueles advindos de situagdes de
emergéncia durante a qual o peso da aeronave somado a agao dinamica imposta
a ela seria proximo do limite estrutural da TLOF (Figura 10).

2. Sistema de drenagem da laje do heliponto - inexistente na TLOF (estrutura
em concreto) e na FATO (estrutura em ago), o que contribuiu diretamente para
a formagao das manchas de infiltracdo e das varias fissuras existentes no piso
da PDC.

3. Grade de seguranga - ainda que obrigattria, nao foi prevista no projeto da
PDC. Em desacordo com BRASIL RBAC 155 EMD 00 (2018), BRASIL Portaria
DEPV n° 18/GM5 (1974) e ndo conforme com relagdo a ABNT NBR 14718
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(2019).

Obs.: Por motivo de seguranca das operagbes aéreas e das pessoas
envolvidas, visando contribuir com possiveis ag¢des futuras de combate a
incéndio foi recomendado ao administrador do condominio o estudo de
viabilidade de investimentos nos itens 2 e 3 acima.

4. Sinalizacao horizontal de perimetro de TLOF, de ponto de visada e de
identificacdo de heliponto, sinalizacdo horizontal de massa maxima admissivel
(pinturas) - na TLOF, com estrutura em concreto armado, foram verificadas
mossas'4 oriundas de operagbes descuidadas de pouso e decolagem, as quais
originaram varios micropontos de infiltragcdo. Recomendada a preparagéo da
superficie da PDC com a devida regularizag&o e impermeabilizagdo do piso para
evitar futura degradagédo do concreto armado e consequente deterioragdo das
ferragens. Foi sugerida, adicionalmente, aplicagdo de sinalizagdo horizontal de
interdicdo da FATO (Figura 11), caso o condominio optasse pela nao
regularizagdo da documentacéo do heliponto junto a autoridade de aviagao civil
(ANAC).

Figura 10 — Alcapdes das caixas d’agua
Figura 11 — Sinalizagéo horizontal interdicdo de FATO

4.1 Sinalizagdo horizontal de orientagdo de alinhamento de trajetéria de voo
- as setas de indicagao, que ficam na FATO, estao praticamente apagadas pela
acao do tempo e da ferrugem. O tratamento da superficie em ago e a repintura
imediata foram indicados.

5. Sistema de iluminagao da FATO (balizamento noturno) - rede elétrica ndo
exclusiva para o heliponto. Identificada a despadroniza¢do do conjunto de lentes

14 Vestigio de pancada ou pressdo. NBR 15575-2 (2013). Marca proveniente de choque ou pressdo, segundo o Dicionario Online de
Portugués (https://www.dicio.com.br/mossa/).
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das luzes limitrofes de area de pouso (Figuras 12 e 13). Solicitada a imediata
padronizagdo para que nao haja ofuscamento visual nos pilotos das aeronaves
que operam na PDC nem confusdo quanto a um possivel significado que essa
diferenca possa ter.

Figuras 12 e 13 — Uso simultaneo irregular de globo prismatico em borosilicato padré&o e filtro
SNO6

5.1 Luminarias embutidas instaladas fora do padrdo, ndo homologada para
uso aeronautico. Sugerida a remogao e a troca pelo equipamento e componentes
elétricos padronizados (Figura 14).

6. Biruta (indicador de diregdo do vento) - padrdo, homologada para uso
aeronautico, do tipo nao iluminada (operagées VFR diurnas). Comprimento da
haste util e secdo transversal sem evidéncias de danos ou deformagdes
permanentes. Cone ou manga de vento da biruta em perfeito estado - recém-
substituido, estado de novo. Localizagao - instalada em local visivel e que néo
afeta a seguranga das operacdes aéreas na PDC, livre dos efeitos das alteragdes
de fluxo de ar causadas por objetos proximos ou pelo refluxo dos rotores dos
helicopteros que operam. Possui conexdo frangivel e resistente aos esforgos
maximos dos ventos previstos. Em conformidade com a NBR 12647 (2013).

7. Sinalizadores'® - devido a grande existéncia de antenas repetidoras de
radio, celular e internet nas edificagdes das circunvizinhangas da PDC, em um
raio maximo de até 75 metros de distancia, tem-se um numero consideravel de

sinalizadores e luzes de topo (Figura 15).

15 Sinalizador é o objeto disposto acima do nivel do solo, que indica um obstaculo ou delineia um contorno. BRASIL RBAC 155 EMD
00 (2018).
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Figura 14 — Luminaria embutida despadronizada
Figura 15 — Antenas e repetidoras de radio, celular e internet em edificio nas cercanias da

PDC
8. Acessibilidade - o ultimo andar tipo da edificagdo o liga ao andar de

servigo, que, por sua vez, é ligado a PDC por uma caixa de escada estreita sem
ranhuras antiderrapantes nos degraus ou outro meio de protegao ao transeunte.
N&o ha guarda-corpo, tampouco corrimao para apoio do usuario. O terrago
(FATO), em aco, € acessado pela PDC (TLOF) por meio de duas escadas
laterais de ferro com degraus finos e escorregadios, sem corrimaos ou guarda-
corpo para a seguranga dos usuarios. Uma escada esta localizada na face
sudoeste e a outra na face nordeste da PDC. Os degraus ndo atendem a
nenhuma especificagdo normativa, apresentando grande risco de acidente
(Figuras 16 e 17). Esta area do condominio nao possui a minima facilitacao para
a acessibilidade de cadeirantes ou pessoas com dificuldade de locomogéo,
contrariando a NBR 9050 (2015).

9. Guarda-corpo - ancoragem direta na estrutura de ago do terraco, fixada
por solda e parafusos, com vaos vazados (auséncia de elementos de
fechamento) menores ou iguais a 110 mm, que ndo passam seguranga fisica e
visual para o usuario, além de gerar desconforto estético.

10. SCI - configuragao do equipamento de Cl insuficiente para resguardar a
segurancga das operagdes aéreas da PDC no caso de um combate a incéndio
real (tipos e quantidades dos extintores existentes), sendo incompativel com a
categoria e com as dimensdes do heliponto vistoriado (Figura 18). Devido ao fato
de ndo haver abrigo de ClI foi sugerida a imediata manutencdo dos extintores
existentes, pois ficam expostos as intempéries climaticas. Nao foi observada a
existéncia de veste protetora para aproximacao e o kit de arrombamento esta

incompleto, ambos de uso obrigatério dos brigadistas. Ndo ha linha d’agua
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exclusiva para a PDC.

Figuras 16 e 17 — Escadas que interligam a FATO a TLOF nos lados SW e NE da PDC

Figura 18 — Extintores em numero inferior ao necessario guardados embaixo da escada de
acesso a PDC

4.2. Grau de risco geral da PDC inspecionada

Apds o cumprimento do checklist com as devidas observagdes técnicas
anotadas, oriundas da inspeg¢ao executada item por item, e, levando em
consideragao a profundidade e a complexidade das avaliagbes, a PDC foi
categorizada de acordo com um grau de risco unico, valido para o heliponto
como um todo, que o classifica segundo a norma de inspecgédo predial da
IBAPE/SP (2012):

Grau de risco - CRITICO: Pode provocar danos contra a satde e a
seguranga das pessoas e/ou meio ambiente, perda excessiva de desempenho
causando possiveis paralisacbes, identificadas anomalias endogenas,
funcionais e naturais, aumento do custo de manutencdo, uso e ocupagao
irregular da PDC, identificadas falhas gerenciais e de planejamento, qualidade
da manutencdo ndo atende, manutenibilidade atingida, comprometimento

sensivel da VU e desvalorizagao acentuada.

5. CONCLUSOES

Este trabalho contribui para a avaliagdo de patologias e do estado de
conservagdao de PDCs em edificios ja construidos, que possuam laje
impermeabilizada, terraco e/ou cobertura, preparados ou nao para a insergcao
deste elemento construtivo estrutural a realidade do condominio, sendo uma
continuidade da pesquisa iniciada por Dutra e Pantoja em 2016. O artigo nao
esgotou o estudo e a pesquisa do tema central ‘os Helipontos Elevados’,

tampouco do tema especifico deste trabalho ‘a PDC’, e intenciona incentivar
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futuras pesquisas com helipontos construidos em estruturas de diferentes
materiais, sendo um ponto de partida para o desenvolvimento de novos
trabalhos, que envolvam inspe¢des mais complexas e aprofundadas, e até
pericias, visando levantar possiveis influéncias estruturais sistémicas das
patologias encontradas, o que exigira o uso de instrumental técnico nos casos
de helipontos elevados mais antigos.

Foi observada que a metodologia utilizada no estudo de caso, que segue um
roteiro em forma de checklist criado com base nos itens, componentes e
equipamentos mais relevantes, homologados para o uso aeronautico, e que
viabilizam uma operagdo aérea segura em um heliponto elevado, somada a
aplicagcado de graus de risco especificos ou um geral, como foi aplicado no
presente trabalho, favoreceu o andamento da inspe¢ao da PDC por facilitar a
identificacdo dos elementos a serem vistoriados e a prioridade de manutencéao a
ser dada, mesmo para um profissional que nao tenha familiaridade com o setor
aeronautico, seus produtos e a complexidade de combinagdes técnicas
possiveis, podendo ser aplicada em helipontos elevados do tipo padrédo, PDC,
APDEH, APE, APO e helideck. Quanto ao uso de graus de risco, geral e/ou
especificos para classificar os itens inspecionados, seguindo o checklist criado
e de acordo com a metodologia da norma de inspecao predial do IBAPE/SP
(2012), confirmou-se a possibilidade do desenvolvimento de futuros trabalhos
que utilizem esses dados, transformando-os em variaveis a serem inseridas em
ferramentas de tomada de deciséo, que auxiliam na avaliagdo imobiliaria e na
estimativa de VU das construgdes, valorando a depreciacgao fisica de edificios
comerciais e residenciais, seus sistemas e elementos estruturais, valorizando o
imével etc.

Ao longo deste trabalho foi observado ainda, que ha, da parte de alguns
administradores condominiais e sindicos, um incbmodo quando o assunto é
heliponto elevado, sua operagdo, conservagao e manutencdo. Em separado,
deve-se a falta de informacédo circulante especifica, acesso restrito a fontes
atualizadas de conteudo técnico e, até mesmo, a auséncia de uma formacéao
profissional mais aprofundada. Muitos profissionais atuantes do setor aprendem
na pratica, vivenciando durante a propria gestdo os desafios e a complexidade
de uma area do condominio, que ha um tempo passado relativamente pequeno,

cerca de vinte anos, passou a ter uma atengcédo exponencial dos mais diversos
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setores do mercado brasileiro.

Entretanto, percebe-se uma disposicdo destes mesmos gestores para
aprender mais a respeito dessa area, o que sugere um estudo futuro para o
desenvolvimento de metodologia de ensino focada em ampliar a expertise da
gestdo condominial, assim como o entendimento de arquitetos e engenheiros a
respeito do heliponto elevado que, independente da tipologia prevista pelo
acervo legal aeronautico brasileiro vigente a ser empregada em seus projetos, &
um arranjo espacial modal com caracteristicas singulares e importancia
contextual representativa enquanto elemento construtivo estrutural.

Essa metodologia podera, ainda, ser a base para a normatizagéo do servi¢o
especializado de inspegao continuada em helipontos elevados, parametrizando
acdes descritas no manual de uso, operacao e manutencgao da edificagao e, mais
especificamente, previstas no manual de operacdo do heliponto, contribuindo
diretamente para a conservagdo destas estruturas. Assim, a relacdo de
proximidade com este elemento construtivo seria ampliada ao ser assimilado,
que o heliponto elevado ndo € apenas mais um espago a ser concebido,
construido, administrado e preservado, mas que ele é parte integrante da

edificacdo e também o sera de sua comunidade condominial.
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Resumo: Diante da importancia da manutencdo das edificacbes e da
preservagao de patriménios historicos, o trabalho teve por objetivo realizar uma
inspecéo visual na estrutura metalica da ponte localizada na cidade de Cachoeiro
de Itapemirim/ES, denominada Ponte de Ferro. A ponte foi construida no ramal
da Estrada de Ferro Leopoldina que faz a ligagdo entre os municipios de
Cachoeiro de Itapemirim e Vitéria. Fabricada pela empresa inglesa Patent Shaft
& Axletree, a obra foi inaugurada em 27 de junho de 1910 e transformou a cidade
de Cachoeiro do Itapemirim em um importante centro comercial e econémico do
Estado. Quando este trecho da linha ferroviaria foi desativado, em 1999, a ponte
passou a compor o sistema de transporte urbano de Cachoeiro do Itapemirim,
utilizada na circulagao de veiculos leves e de pedestres. Como metodologia de
trabalho, realizou-se, inicialmente, o levantamento da geometria, dos perfis e dos
materiais utilizados na trelica longitudinal da ponte e a montagem de um modelo
estrutural simplificado que permitiu, por meio de uma analise qualitativa, a
identificacdo dos pontos com solicitagdes criticas. A seguir foi feito um estudo de
manifestagdes patologicas relacionadas com a utilizagdo da Ponte de Ferro e a
aplicacdo de uma metodologia de avaliagdo do grau de deterioragéo,
denominada GDE/UnB, modificada para a inspecado visual de estruturas
metalicas. Espera-se que esse trabalho colabore para a compreensdo da
importancia de se manter o projeto da Ponte de Ferro, por sua historia, como
instrumento de preservacdo da memodria coletiva, e como um elemento
importante de conexao do sistema de transporte urbano da cidade.

Palavras-chave: Analise qualitativa; estrutura metalica; inspe¢ao de estruturas;
pontes.

Abstract: Given the importance of maintaining buildings and preserving historical
heritage, the work aimed to carry out a visual inspection of the metal structure of
the bridge located in the city of Cachoeiro de Itapemirim / ES, called the lron
Bridge. The bridge was built at the branch of the Estrada de Ferro Leopoldina
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that connects the cities of Cachoeiro de Itapemirim and Vitéria. Manufactured by
the English company Patent Shaft & Axletree, the bridge was inaugurated on
June 27, 1910 and transformed the city of Cachoeiro do Itapemirim into an
important commercial and economic center of the State. When this section of the
railway line was deactivated in 1999, the bridge became part of the Cachoeiro do
Itapemirim urban transport system, used in the circulation of light vehicles and
pedestrians. As a work methodology, the survey of the geometry, sections and
materials used in the longitudinal truss of the bridge was carried out and the
assembly of a simplified structural model that allowed, through a qualitative
analysis, the identification of the points with critical requests. Next, a study was
made of pathological manifestations related to the use of the Iron Bridge and the
application of a methodology for assessing the degree of deterioration, called
GDE / UnB, modified for the visual inspection of steel structures. It is hoped that
this work will contribute to the understanding of the importance of maintaining the
Iron Bridge project, for its history, as an instrument for the preservation of
collective memory, and as an important connecting element of the city's urban
transport system.

Keywords: Qualitative analysis; steel structure; inspection of structures; bridges.

1. INTRODUGAO

Cachoeiro de Itapemirim € uma cidade localizada no sul do estado do
Espirito Santo, com uma populagao estimada (2019) de 208.972 habitantes e
uma area territorial (2018) de 864,583 km? (IBGE). A principio, foi criado um
distrito com a designagédo de Sdo Pedro de Cachoeiro de ltapemirim que, pelo
Decreto Providencial n°® 11 de 16/7/1856, era subordinado ao municipio de
Itapemirim. Foi elevado a categoria de Vila com a intitulagdo de Sao Pedro do
Cachoeiro de Itapemirim por meio do Decreto Providencial n® 11, de 23/11/1864,
sendo desmembrado de Itapemirim. Em 26 de dezembro de 1889, a Vila foi
elevada a condicio de cidade com a denominacéo de Cachoeiro de Itapemirim,
por meio do Decreto Estadual n® 04 (IBGE, 2019).

1870 e 1880 sado consideradas os anos de progresso de Cachoeiro de
Itapemirim, visto que nessa época foram estipuladas algumas regras de
urbanizagao e obtido o progresso econdémico. A cultura original era a cana-de-
acucar, porém, desfrutando das diversidades de seu clima, Cachoeiro ja
realizava uma diversificagdo com o plantio de café, algodao, tabaco, banana,
laranja, entre outros. Em pouco tempo o café se tornou a principal cultura da
regido, na qual a partir da década de 1980 ja empregava 11 mil pessoas, com
uma producgao anual de 9 milhdes de quilos, sendo a exportacao realizada pelo
porto de ltapemirim (MOREIRA, 2014).
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1.1. Histérico da Ponte

Em 1872, o deputado Basilio Carvalho Daemon apresentou um projeto para
a construgao de uma estrada de ferro. No entanto, somente dez anos depois 0
capitdo Henrique Deslandes conseguiu a concessao para construir uma via
férrea interligando a regido de Cachoeiro de ltapemirim aos seus distritos de
Alegre e Castelo, sendo os mais importantes por conta da produgao cafeeira.

Por ser um empreendimento oneroso, Henrique concedeu os direitos ao
Visconde de Sao Salvador de Matozinhos, presidente, na época, da Cia. de
Navegacao Espirito Santo Caravelas. Em 17 de janeiro de 1886, o
desembargador Antonio Joaquim Rodrigues, Presidente da Provincia, bateu a
estaca inicial com a presenca do presidente da Camara Gil Gourlart. O material,
importado da Antuérpia, chegou a Cachoeiro de Itapemirim pela prancha
“Tarcila”. O primeiro trecho, do Porto até a Estacao, foi concluido em um més e
a primeira locomotiva foi montada pelo engenheiro Pedro Scherrer. Os trabalhos
foram empreitados a J. Praxedes e Antonio Figueiredo, tendo a participagao
direta dos engenheiros Herman Schindler e Rodolfo Henrique Batista. Em oito
meses concluiram 71 quildmetros de linha, interligando Cachoeiro de ltapemirim
as estacoes de Matosinhos e Pombal (MOREIRA, 2014).

Em 16 de setembro de 1887, a Estrada de Ferro Cachoeiro, com a estagao
localizada na praga Jerdbnimo Monteiro, foi inaugurada, recebendo, também, a
denominacéo vulgar de Estrada de Ferro Caravelas, uma vez que pertencia, na
época, a The Espirito Santo and Caravellas Railway C. L. (MACIEL, 2003).

Segundo Moreira (2014), o sistema ferroviario foi de grande importancia para

o progresso de Cachoeiro e também de outras vilas da regigo.

A Caravelas iniciou com 3 locomotivas Baldwin de 27 toneladas, 1
carro de primeira classe e 2 carros de segunda classe para
passageiros; 2 carros mistos, 2 de correio e bagagens, 18 vagbes
fechados, 6 vagbes abertos, 1 para transporte de animais, 1 vagao
para explosivos, 2 para padeiras e 6 de lastro. (MOREIRA, 2014:59-
60).

Apoés determinado tempo, o controle da ferrovia foi transferido ao Loide

Brasileiro e, em 1907, para a Leopoldina. Esta, por sua vez, ja providenciava a
ligagao ferroviaria da cidade de Cachoeiro de Itapemirim com o estado do Rio de
Janeiro, inaugurando a Estagao em 25 de julho de 1903. Os trilhos chegaram ao
perimetro urbano de Alegre em 1912 e a Espera Feliz em 1913 (MOREIRA,
2014).
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Em 4 de junho de 1893, autorizado pelo Presidente Moniz Freire, iniciaram-
se o estudo e orgamento de uma via férrea entre Cachoeiro de Itapemirim e
Matilde, com entroncamento no ramal de Vitoria — Rio Pardo. Para o trabalho
foram nomeados os engenheiros Silvino Faria, Urbano de Vasconcellos e
Francisco de Oliveira, além do agrimensor Praxedes José de Oliveira. Em
outubro do mesmo ano comegou a chegar o material para o inicio da Estrada de
Ferro Sul do Espirito Santo, vindo de navio.

Em 1895, para empreitar o ramal de Cachoeiro de Itapemirim a Rio Novo e
de Viana a Matilde, o estado contratou os engenheiros Henrique Reeve e Jo&o
Feliciano, e o visconde César Ferreira Pinto (MOREIRA, 2014).

Com o intuito de realizar a ligagado entre as cidades de Cachoeiro de
Itapemirim e de Vitdria, foi construida uma ponte sobre o rio ltapemirim no ramal
da E.F. Leopoldina de Cachoeiro de Itapemirim a Matilde. A obra teve inicio em
1908, tendo a contribuigdo de Alvaro Ramos com sua arte de marcenaria para
definir o molde (MOREIRA, 2004).

A ponte foi fabricada pela empresa inglesa Patent Shaft & Axletree,
localizada em Wednesbury, transportada em navios a vapor (FERROVIA, s.d.) e
construida sob a responsabilidade técnica do engenheiro José Bento Vidal
(MOREIRA, 2004). A companhia foi estabelecida em 1838 e teve seu
encerramento em 1980 (PARKER, s.d.), o seu registro encontra-se gravado nos
perfis metalicos da ponte. A obra construida na cidade de Cachoeiro de

Itapemirim passou a ser denominada como Ponte de Ferro (Figura 1).

Figura 1: Registro da empresa Patent Shaft & Axletree no perfil da Ponte de Ferro.

Fonte: Autor (2019).
No dia 16 de novembro de 1908 (MOREIRA, 2014) ocorreu a greve dos
trabalhadores da E. F. Sul do Espirito Santo, considerada o primeiro grande

movimento operario do Estado. O empreiteiro das obras, Sr. José Bento Vidal,
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encontrava-se com atraso de trés meses nos pagamentos. O engenheiro
ordenou o pagamento do més de setembro, acalmando minimamente a situagéo,
mas nao resolvendo os problemas dos trabalhadores que, ainda irritados,
ocasionaram varias confusbes. Forgcas legais do Rio foram chamadas e la
chegaram 86 homens do 20° Batalh&o de Infantaria. Durante 10 dias, desde o
inicio da greve, houve varios conflitos de pequena e grande intensidade,
promovidos pelos mais revoltados dos 800 grevistas. O movimento apenas
terminou ao ser realizado os pagamentos, gragas a diversos interventores
(MOREIRA, 2004).

Durante dois anos de trabalho fez-se a Ponte de Ferro sobre o rio Itapemirim
e outras menores, dois grandes viadutos, cinco tuneis e varios pontilhdes
(MOREIRA, 2014). No dia 27 de junho de 1910 inaugurou-se, entéo, a Ponte de
Ferro, com a presenca do Presidente da Republica Nilo Pegcanha, do Ministro da
Viagao Francisco de Sa, dos generais Bento Ribeiro e Dantas Barreto, do
deputado Pereira Nunes e dos senadores Bernadinho de Souza Monteiro, Moniz
Freire e Jodo Luiz Alves. Contou também com a presenca da populagédo e de
demais figuras importantes, tornando-se uma grande festa civica. No dia 18 de
julho partiu o primeiro trem, iniciando, oficialmente, o trafego da Leopoldina, de
Cachoeiro de Itapemirim a Vitéria (MOREIRA, 2004).

A inauguracdo da Ponte de Ferro transformou a cidade de Cachoeiro de
Itapemirim em um importante centro comercial e econdmico do Espirito Santo,
sendo interligado diretamente com as capitais do estado, Vitoria, e do pais, a
cidade do Rio de Janeiro. A linha ferroviaria passou a conectar a regido de
influéncia de Cachoeiro de Itapemirim com o sul do Brasil (MOREIRA, 2014).

Figura 2: Ponte de Ferro no dia em que trafegou o trem inaugural.

Fonte: Arquivo Publico Municipal de Cultura de Cachoeiro de Itapemirim — ES (1910).
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Acidentes nos trechos em que a linha ferroviaria cortava a area urbana de
Cachoeiro, contudo, também se tornaram comuns. Um dos casos mais
conhecidos é o do cantor Roberto Carlos, que foi vitima do acidente quando
ainda crianga, precisando ter sua perna amputada (MOREIRA, 2004). A linha
ferroviaria utilizou a Ponte de Ferro até o final da década de 1990, apds o seu
desuso, a ponte passou a servir para a passagem de veiculos leves e pedestres
(FERROVIA, s.d.).

Segundo Maciel (2003:208) a ponte “é uma senhora edificagao! E, ha mais
de trinta e cinco anos, n&o recebe o menor cuidado de conservagéo, e a ferrugem
esta ‘comendo solta’. Esta passando da hora do tombamento”. Em 21 de outubro
de 2003, através da Lei Municipal n° 5484, ficaram reconhecidas como
Patriménio Historico e Cultural de Cachoeiro de Itapemirim a Antiga Estacao
Ferroviaria e a Ponte de Ferro, pois:

(...) compbéem um conjunto arquitetbnico que marca a
influéncia inglesa nos meétodos construtivos em
infraestrutura ferroviaria e que marcou a histéria do
desenvolvimento de transporte de cargas e de passageiros
no Municipio e na Regido Sul do Estado do Espirito Santo.

(p- 2).
Na época da construgédo da Ponte de Ferro, os rebites eram muito utilizados

como elemento de conexao, servindo para fixar permanentemente duas ou mais
pecas. Por muitos anos eles foram os unicos dispositivos de ligagao utilizados
em elementos estruturais de aco. No entanto, com o passar do tempo, se
tornaram antiecondmicos e ndo sdo mais utilizados neste tipo de estrutura.

O processo de rebitagem, unido de pegas metalicas utilizando rebites, pode
ser manual ou mecanico. O processo manual, possivelmente, utilizado na Ponte
de Ferro, devida a data de sua construcdo, é realizado por meio de pancadas de
martelo. Segundo Bitencourt (s.d.), apds as chapas serem prensadas, o rebite &
martelado até dilatar e preencher totalmente o furo. O processo mecanico, por
sua vez, é efetuado por intermédio de martelo pneumatico ou com o uso de
ferramentas pneumaticas e hidraulicas, chamadas de “rebitadeiras”.

A rebitagem pode ser realizada a frio ou a quente. Neste, segundo Owens &
Cheal (1989), os rebites sao inseridos pré-aquecidos no furo da conexdo, com
uma folga de 2 mm no diametro. Esta formagédo a quente da cabecga causa a
expansao da haste do rebite, preenchendo a folga existente no furo. Quando o
rebite esfria ele se contrai, gerando uma forga de aperto entre as camadas e,

33



consequentemente, aumentando a rigidez da conexao. A rebitagem a frio, por
outro lado, € efetuada por martelamento simples, sem utilizar qualquer fonte de

calor.

1.2. O Modelo Estrutural da Ponte de Ferro

A trelica plana é um modelo estrutural constituido por barras que se unem
em nos, localizados nos centros geomeétricos das pegas, para compor tridngulos.
Isso garante que, quando as cargas atuarem nos nos, serdo desenvolvidos,
predominantemente, esforcos axiais de tragcdo e compressao simples. As barras
que compde a trelica recebem as denominagbes especiais de banzos,
superiores e inferiores, diagonais e montantes.

Para O’Connor (1975, apud CASTILHOS, 2014), uma treliga plana pode ser
considerada como uma viga alta, com mesas substituidas pelos banzos da trelica
e a chapa da alma substituida por um sistema aberto de elementos compostos
pelas diagonais e montantes. As trelicas planas com configuragbes geométricas
mais comuns s&o designadas pelos nomes dos engenheiros que as
desenvolveram, como Pratt, Howe e Warren. O tipo adotado na Ponte de Ferro

é a trelica Pratt com montante extremo inclinado (Figura 3).

Figura 3: Trelica plana adotada no modelo estrutural da Ponte de Ferro com as denominagdes
dos seus elementos.

Fonte: Autor (2019).

A Ponte de Ferro possui um comprimento total de, aproximadamente, 127,2

metros, largura de 3,94 metros e esta situada a uma altura em torno de 7,1

metros do rio. A sua estrutura é formada por 4 trechos iguais com cerca de 31,6
metros de comprimento cada (Figura 4).
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Figura 4: Modulacéo da estrutura da Ponte Ferro, vista Lateral e Frontal, com cotas em "mm".

Fonte: Autor (2019).

Cada modulo da Ponte de Ferro € composto por banzos, diagonais,
montantes, contraventamentos, arcos transversais, vigas longitudinais e
transversais, elementos executados com perfis fabricados pela composicao de
chapas conectadas com rebites. A estrutura é vinculada aos pilares da ponte por
aparelhos de apoio do segundo género, fabricados com chapas de ago, que
impedem as translagdes verticais e horizontais do conjunto, mas liberam a
rotagcdo no plano da trelica. As ligagdes entre os diversos elementos estruturais
foram feitas com rebites de cabeca arredondada (Figura 5).

Figura 5: Vista latera e inferior da estrutura da Ponte de Ferro e dos aparelhos de apoio.

Fonte: Autor (2019).
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1.3. A conservagao de pontes metalicas

1.3.1. Patologias

Os principais danos que ocorrem em estruturas metalicas, em fung¢ao da sua
utilizagcdo e contato com o ambiente construido, alvos de inspecdo deste
trabalho, sao: a) Corroséo visivel dos elementos de ago; b) Falha na camada de
protecéo; c) Falha de concordéancia em emendas; d) Deslocamentos excessivos;
e) Desvio de geometria; f) Falha no gabarito de furagédo; g) Mau posicionamento
do conector.

Segundo Santos, Tsutsumoto e Fioriti (2014), as estruturas metalicas
contendo corrosdo podem apresentar, principalmente, manchas superficiais de
cor marrom-avermelhada, diminuicdo da secao transversal dos perfis, perda de
massa uniforme nos perfis (corrosdo uniforme) e perda de massa nos perfis
(corrosao por pontos).

A agressividade ambiental, um dos fatores que determina a protegéo
necessaria a estrutura, pode ser classificada em seis categorias de
corrosividade: a) C1: muito baixa; b) C2: baixa; c) C3: média; d) C4: alta; e) C5-
I: muito alta (industrial) e f) C5-M: muito alta (marinha). Para determinar a classe,
a norma recomenda a exposi¢ao de espécimes de monitoramento feitos em aco
de baixo carbono ou zinco apds o primeiro ano de exposigao, definindo em
termos de perda de massa ou de espessura (ABNT NBR 8800:2008).

Dentre as técnicas de protecéo anticorrosiva existentes, a aplicacéo de tintas
€ uma das mais utilizadas por apesentar facilidade de aplicagdo e de
manutencao, custo-beneficio atraente e demais propriedades em paralelo como,
por exemplo, finalidade estética (BRINCK, 2004).

As falhas encontradas na camada de protecdo podem ser, em sua maioria,
identificadas visualmente. Segundo Nunes e Lobo (2014), as principais falhas e
defeitos encontrados nas pinturas, sao: 1) Impregnacéo; 2) Poros; 3) Pele ou
casca de laranja; 4) Pulverizagado seca; 5) Empolamento; 6) Enrugamento; 7)
Sangramento; 8) Oxidagao precoce.

Dentre os aspectos que podem ser observados em falha de concordancia
em emendas, por sua vez, compreendem-se: descontinuidade da ligagdo nos
perfis, saliéncias nas ligagdes e imprecisdes geométricas dos perfis (SANTOS;
TSUTSUMOTO; FIORITI, 2014). Quando a emenda é realizada por meio de
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soldagem, algumas das falhas que podem ser inspecionadas visualmente,
segundo Netto (2010), sao: falta de fusdo na soldagem, falta de penetragao,
sobreposigao, mordedura, porosidade, respingos e penetragdo excessiva.

Deslocamentos excessivos, causados por efeitos de acdes previstas ou néo
em projeto, ou ainda, por imperfeicbes executivas (PAIVA E BETINELLI, 2016,
apud JUNIOR, 2019), podem ser identificados visualmente por meio de um
desalinhamento de um elemento estrutural com o eixo original de projeto.

Com relagdo aos demais danos citados, dentre os principais aspectos
observados, conforme Santos, Tsutsumoto e Fioriti (2014), encontram-se: desvio
de geometria: amassamento e/ou avaria dos perfis e irregularidade geométrica
dos mesmos; falha no gabarito de furagdo: furos sem a presenga de
parafusos/conectores e furos irregulares; mau posicionamento do conector:

posicionamento incorreto do mesmo.

1.3.2. Reabilitagao de Estrutura Existente

A primeira questdo levantada quando se propde a modificacdo ou
reabilitacdo de uma estrutura € a existéncia da memdria da sua construgao,
desenhos de fabricagcdo, montagem e relatos da execucgdo, informacgdes
importantes para avaliar a capacidade da estrutura atender os requisitos do
projeto.

Quando ndo ha uma documentagdo disponivel, torna-se necessario
investigacbes de campo para compreender o modelo estrutural proposto,
medi¢cdes da geometria dos perfis utilizados, retirada de amostras para testes e
obtengao das propriedades dos materiais utilizados.

Percebe-se, contudo, que conceitos estruturais econdbmicos e bem-
sucedidos em uma determinada época foram repetidos. Isso permite que
avaliacbes em documentacdo de edificagdes construidas em um mesmo
periodo, orientem as caracteristicas dos materiais utilizados em obras similares.

O uso de materiais padronizados comegou a evoluir com a criacdo da
American Society for Testing and Materials (ASTM), fundada em 1898 para
atender os constantes problemas de manutengdo em trilhos que impediam o
melhor desenvolvimento da construgao ferroviaria. Um resumo historico dos
padroes de materiais adotados pela ASTM no periodo de 1873 a 1952 foram

compilados de publicados em um livro intitulado Iron and Steel Beams. No
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documento, nota-se que colunas estruturais de ferro fundido foram utilizadas no
inicio do século 20, mas raramente apos o ano de 1910 , sendo substituido por
um acgo estrutural mais ductil do que ferro fundido e com maior resisténcia
(GUSTAFSON, 2007).

Em 1900, a ASTM desenvolveu padrées de aco estrutural, ASTM A7 para
pontes e ASTM A9 para edificios, determinando requisitos minimos a serem
atendidos e, consequente, uniformidade aos padrbes variaveis de materiais
utilizados na época. Os padroes ASTM A7 e A9 foram consolidados em 1939 em
um padrao ASTM A7 para pontes e edificios que permaneceu até o inicio de
1960 quando ASTM A36 se tornou o ago estrutural predominante na construcéo
civil (GUSTAFSON, 2007).

2. O COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DA PONTE DE FERRO

2.1. Analise Qualitativa da Estrutura

Com o auxilio do Sistema Trame, Software Educacional para Analise Linear
e Nao Linear de Estruturas Planas de Ago, realizou-se uma analise qualitativa
de um trecho da estrutura da ponte, com o intuito de estudar o comportamento
simplificado da trelica longitudinal plana utilizada na obra.

Para tal, tomou-se como base o trecho da ponte que se repete ao longo de
sua estrutura. Utilizou-se perfis com a geometria correspondente aos elementos
da ponte, levantada no local da obra e o aco padrao ASTM A36, material com
caracteristicas mecanicas semelhantes ao utilizado. Para a analise do
comportamento estrutural, considerou-se o peso proprio dos elementos e uma
carga unitaria vertical de 10 kN nos nos da estrutura.

As acgdes atuantes no tabuleiro da Ponte de Ferro s&o transferidas para as
vigas transversais e delas para os nos das trelicas longitudinais, fazendo com
gue os seus componentes figuem submetidos, predominantemente, a esforgos
axiais de compressao e tragdo. As diagonais externas, o banzo superior e 0s
montantes préximos aos apoios ficaram comprimidos. As diagonais internas e
os elementos de contraventamento apresentaram esforgos de tragéo.

O banzo inferior encontrou-se tracionado na regido central de seu vao.
Devido ao fato de ter sido adotado apoio de 2° género nos dois vinculos da
estrutura, indeslocaveis para translagdes longitudinais, o banzo inferior ficou

submetido a esfor¢cos de compresséo nos trechos extremos.
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Os elementos mais solicitados da trelica sdo as diagonais externas e o banzo
superior, 0s quais estao sujeitos apenas ao esfor¢o de compresséo. Por serem
mais criticos, esses elementos possuem maior responsabilidade estrutural,
requerendo, portanto, maior atengédo nos procedimentos de inspecgéo (Figura 6
e7).

Figura 6: Modelo estrutural da trelica da Ponte de Ferro no sistema Trame, a) cotas entre os

eixos dos elementos estruturais, indicagéo das cargas e numeragéo dos nods, b) diagrama dos
esforgos de tracéo (positivos) e de compresséo (negativos).

Fonte: Autor (2019).

Com relagao aos deslocamentos verticais, os maiores observados foram nos
nds centrais do véo da ponte, sendo eles: 8, 9, 10, 11 e 18 (Figura 19). Como
foram aplicadas cargas iguais nos nos da estrutura, € coerente que os maiores
deslocamentos estejam nos nés localizados mais distantes dos apoios, ou seja,

no centro do vao.

Figura 7: Linha elastica da trelica da Ponte de Ferro no sistema Trame.

Fonte: Autor (2019).

2.2. Grau de Deterioragao da Estrutura — Metodologia GDE

Com base em Klein (apud CASTRO, 1994), Castro (1994) desenvolveu uma
metodologia denominada GDE/UnB para avaliagdao quantitativa do grau de
deterioragao de estruturas. Essa metodologia foi reformulada por Lopes (1998),
Boldo (2002) e Fonseca (2007) para avaliagao de importantes construgdes na
cidade de Brasilia e adaptada por Azambuja (2012) para aplicagédo em estruturas
metalicas (apud JUNIOR, 2019).
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Figura 8: Sequéncia de etapas para o desenvolvimento da metodologia GDE/UnB.

r A\
ESTRUTURA

:
| DMDIR EM FAMILIA DE ELEMENTOS TiPiCOS |
I

I PARA CADA ELEMENTO DE UMA FAMILIA: CONSULTAR CADERNO DE INSPEGAO l

1
i )

ADOTAR-FATOR DE PONDERAGAO DE UM ATRIBUIR DA INSPECAO O FATOR DE

DANO(F,): PRE FIXADO PARA CADA DANO INTENSIDADE DO DANO(F)

| T
I

[ cALcuLAr 0 GRAU DE DANO D) |
1
[ CALCULAR O GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (G,) |
1
[ CALCULAR O GRAU DE DETERIORAGAO DA FAMILIA DE ELEMENTOS G,) |

INTRODUZIR —~ FATOR DE RELEVANCIA
ESTRUTURAL DA FAMILIA (F)

| CALCULAR - O GRAU DE DETERIORAGAO ESTRUTURA (G,) |

Fonte: Boldo (2002).

Na metodologia de inspegdo GDE/UnB, os elementos estruturais séo,
primeiramente, agrupados em familias, especificando um Fator de Relevancia
(F,) para cada uma delas, variando de 1 a 5. Em seguida, é necessario
identificar os principais danos que a estrutura pode apresentar e atribuir um Fator
de Ponderagéo (F,) para cada um deles, conforme a relevancia desse dano, em

uma escala de 1 a 5 (sendo 5 a situagdo mais desfavoravel).

Apos esta etapa, € estabelecido o Fator de Intensidade (F;), que quantifica
o grau do dano que o elemento apresenta, variando de 0 a 4, sendo: 0 — sem
lesdes; 1 — lesdes leves; 2 — lesdes toleraveis; 3 — lesdes graves; e 4 — estado
critico. Dispondo dos dois fatores, € possivel calcular o Grau do Dano (D) do
elemento, o Grau de Deterioragdo do elemento (G4.) € o de sua familia (G 4y).

A formulagao do calculo do grau de dano por CASTRO (1994), foi baseada
no modelo de evolugao da corrosao de armadura proposto por TUUTTI (1982).
Este modelo foi desenvolvido para descrever o mecanismo de corrosao em
armaduras de reforgo do concreto, fornecendo uma possivel descrigdo geral de
como o processo de deterioracdo pode se desenvolver no interior de uma

estrutura de concreto (Figura 9).
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Figura 9: Grafico do modelo de Tuutti modificado (Fi limite igual a 2,5) com Fp igual a 1,0.

35
Modelo de Tuutti Modificado
30 +
25 +

20 +

15 +

Dano (D)

10 +

0 T 1 $ + } + + } } {
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Fator de Intensidade (Fi)
Fonte: Autor (2019).

O Grau de Deterioragao da Estrutura (G,), por fim, sera obtido com base no
grau de deterioragdo de cada familia de elementos inspecionados, ponderado
por um Fator de Relevancia Estrutural (F,.), sendo este definido de acordo com
a importancia da familia na deterioragdo da estrutura.

Obtido o valor de G4, verifica-se em qual nivel de deterioracéo a estrutura é

classificada e as agdes que deverao ser adotadas (Tabela 1).

Tabela 1: Classificagéo dos niveis de deterioragao da estrutura conforme a metodologia

GDE/UnB.
Nivel de
deterioragédo da Ga Acoes a serem adotadas
estrutura
Baixo 0 - 15 |Estado aceitavel. Manutengao preventiva.
. _ Definir prazo/natureza para nova inspegdo. Planejar
Médio 15-50 intervencao em longo prazo (max. 2 anos).
Alto 50 - 80 | Definir prazo/natureza para inspecao especializada detalhada.
Planejar intervengdao em médio prazo (max. 1 ano).
Sofrivel 80 - 100 Definir prazo/natureza para inspegao especializada detalhada.
Planejar intervengao em curto prazo (max. 6 meses).
Critico > 100 |Inspegao especial emergencial. Planejar intervengao imediata.

Fonte: Fonseca (2007).

2.2.1. Aplicagao da metodologia na ponte

A Ponte de Ferro esta localizada em uma area predominantemente urbana.
Portanto, conforme a ABNT NBR 8800:2008, foi classificada na categoria de
corrosividade C3 (média).

De acordo com a etapa inicial da metodologia de inspegcdo GDE/UnB,
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seguindo as adaptagbes propostas por Azambuja (2012) para aplicagdo em
estruturas metalicas (apud JUNIOR, 2019), foram criadas as seguintes familias
para a estrutura da Ponte de Ferro e adotados os respectivos fatores de
relevancia (F,): Apoios (F, = 5), Banzos (F, = 5), Montantes (F,. = 3) e Diagonais
(F, = 4). Os elementos estruturais da ponte foram inspecionados levando em
consideragdo os seguintes danos patoldgicos e seus respectivos fatores de
ponderagéo (F,): corroséo visivel (F, = 5), falha de concordancia em emendas
(F, = 3), falha no gabarito de furagéo (F, = 3), mau posicionamento de conector
(F, = 3), desvio de geometria (F, = 3), deslocamentos excessivos (F, = 4) e

falha na camada de protegéo (F, = 5).

Figura 10: Trecho inspecionado da Ponte de Ferro.

Fonte: Autor (2019).

Por se tratar de uma ponte de grande extens&do e com elevada quantidade
de elementos, optou-se por realizar a inspecéo visual em apenas um dos quatro
trechos da Ponte de Ferro. Para complementar, inspecionou-se também os
demais apoios que se encontram nos pilares centrais (Figura 10).

A metodologia GDE/UnB aplicada na Ponte de Ferro, desenvolvida de
maneira simplificada na inspegéo visual da estrutura metalica, apresentou Grau
de Deterioragao (G,) igual a 157, representando um estado critico (> 100) com
acOes a serem adotadas de “Inspecao especial emergencial (Figura 11). Planejar
intervencao imediata”, conforme a classificagdo da Tabela 1.
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Figura 11: Resultados da metodologia GDE/UnB aplicado no trecho vistoriado da estrutura da
Ponte de Ferro.

Grau de deterioracao das familias (Gdf) Grau de deterioragao da estrutura (Gd)
Familia Fr| Gde(max) Z Gde Gdf Gd 157
Apoios 5 114 509 152 Nivel 5 | Critico
Banzos 5 163 348 202
Montantes 3 14 169 20
Ogonas [ 4| 165 | 1063 | 200 || Recomencagao: | "pesio especs ereroencal
T Gdf(i) x Fr(i)| 2666 '
2 Fr(i) 17

Fonte: Autor (2019).
Os danos mais frequentes observados no trecho vistoriado estao
relacionados com areas visiveis de corrosao no ago estrutural ou com falhas na
camada de protegdo dos elementos. O banzo inferior localizado ao lado da
passarela de pedestres (BZ4) foi o elemento com maior grau de deterioragéo
inspecionado, tendo alcangado o valor G, de 163 (Figura 11), que
correspondente a um nivel critico, afetado principalmente, pela elevada corrosao
do material, por desvios da sua geometria original e por falhas na sua camada
de protegao (Tabela 2).

Tabela 2: Grau de Deterioragao do Elemento (G,.) da familia Banzos, identificado como BZ4
na estrutura da trelica longitudinal do trecho inspecionado da Ponte de Ferro.

Familia | Banzos ~
Elemento| BZ4 Observagio

Danos Fp Fi D

1 |corrosdo visivel 5 B 100
2 |falha de concordancia em emendas 3 1 2
3 |falha no gabarito de furagdo 3 0 0
4 |mau posicionamento do conector 3 1 2
5 |desvio de geometria 3 4 60
6 |deslocamentos excessivos 4 0 0

7 |falha na camada de protegdo 5 4 100

D(méx) | 100

TD() | 264.8
Gde 163 Gde > 100 = Crit.ico- (inspe;ic: eépeciél emergencial.
Planejar intervencdo imediada)

Fonte: Autor (2019).

A prefeitura da cidade de Cachoeiro de Itapemirim relatou nao ter

informagdes, desde a sua inauguragéo, de manutengdes realizadas na Ponte de

Ferro e a inspeg¢ao néo detectou danos pontuais em elementos componentes da
estrutura, provocado, por exemplo, por choques ou por usos indevidos.

3. CONCLUSAO

O levantamento do modelo estrutural da Ponte de Ferro foi relevante no
desenvolvimento da inspec¢ao da Ponte de Ferro. Por meio dele, de uma maneira
qualitativa, foi possivel efetuar o mapeamento dos elementos mais solicitados
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quanto a esforgos e deslocamentos, determinando os pontos mais importantes
para a aplicagédo da metodologia GDE/UnB.

A analise qualitativa da trelica longitudinal da ponte teve por finalidade
verificar o comportamento da estrutura, demonstrar quais sdo as peg¢as mais
solicitadas e os n6s com maiores deslocamentos. Isso permitiu focar a inspecao
nos elementos estruturais mais criticos da Ponte de Ferro e consequentemente,
tornar mais assertiva a inspecdo visual. Considera-se essa etapa uma
importante atividade no fluxo dos trabalhos de vistoria estrutural.

A metodologia utilizada para avaliagao das condi¢des da estrutura da Ponte
de Ferro, denominada, GDE/UnB, adaptada para a inspecdo de elementos
metalicos, apontou para um estado global Critico (G; = 157), determinando
acbes a serem adotadas de “Inspecdo especial emergencial. Planejar
intervencao imediata”.

O estado critico pode acontecer por um eventual dano pontual em elementos
componentes, provocado, por exemplo, por choques ou por usos indevidos, fatos
que nao foram observados durante a inspec¢éo. Portanto, entende-se que o grau
de deterioracdo detectado surgiu da aparente deficiéncia de manutengdes
preventivas na estrutura da ponte.

A Ponte de Ferro, tombada pelo Patriménio Histérico e Cultural em 2003, faz
parte da identidade cultural de Cachoeiro do Itapemirim, esta entre as
construgbes mais antigas do municipio, representa um marco importante na
formacdo da sociedade. E, por sua funcionalidade, a ponte ainda € um
importante elemento de conexao urbana, utilizada no fluxo de veiculos leves,
bicicletas e pedestres, interligando o centro da cidade com o bairro dos
Ferroviarios, torna-se importante o investimento na sua manutengao.

Assim, propde-se, de maneira imediata, conforme resultado do estudo, a
inspecao detalhada de toda a extensado da estrutura da ponte para a obtencao
de resultados mais acurados. Sugere-se ainda, apos a recuperagao de suas
condigdes de projeto, um trabalho continuo de monitoramento da Ponte de Ferro,
atrelado a um plano adequado de manutengdes preventivas.
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Resumo: Este artigo se propde a destacar aspectos historicos, arquitetdnicos,
construtivos e patrimoniais do conjunto arquitetbnico da Colina, mais
especificamente, os Blocos A, B, C e D, projetados pelo arquiteto Jo&o Filgueiras
Lima (Lelé) em 1962 e construidos, apenas, um ano depois com uso pioneiro do
pré-moldado. Por esta perspectiva, a pesquisa se desdobra em seis topicos,
abordando inicialmente: as caracteristicas do lugar em que esta inserido, o
contexto de sua construgdo e como os acontecimentos dos anos de 1950
influenciaram na viabilizacdo da experiéncia com pré-moldados na UnB, os
aspectos de sua arquitetura e processo construtivo. Além de concluir com uma
analise estrutural que avalia as condi¢des de equilibrio dos maiores blocos do
conjunto, junto com uma analise superficial que relaciona as manifestagdes
patologicas do conjunto e a necessidade de se preservar o conjunto.

Palavras-chaves: Pré-moldado, Industrializacdo da Construgdo, Colina,
Sistema Estrutural

Abstract: This article aims to highlight historical, architectural, constructive and
patrimonial aspects of the Colina's architectural complex, more specifically,
Blocks A, B, C and D, designed by the architect Jodo Filgueiras Lima (Lelé) in
1962 and built, only one year later with pioneering use of precast. From this
perspective, the research is divided into six topics, initially addressing: the
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characteristics of the place in which it is inserted, the context of its construction
and how the events of the 1950s influenced the feasibility of the experience with
precast in the UnB, the aspects of its architecture and construction process. In
addition to concluding with a structural analysis that assesses the equilibrium
conditions of the largest blocks in the set, along with a superficial analysis that
relates the pathological manifestations of the set and the need to preserve the
set.

Keywords: Precast, Construction Industrialization, Colina, Structural System

1. O CONJUNTO ARQUITETONICO DAS “COLINAS”

A Universidade de Brasilia (UnB) foi fundada em abril de 1962, exatamente
dois anos apos Juscelino Kubitschek inaugurar a Nova Capital. A concepgao da
universidade vem com uma série de principios inovadores, onde o antropélogo
e reitor Darcy Ribeiro’ definiu as bases da instituicdo; o educador e membro do
Conselho Nacional de Educagdo, Anisio Teixeira® planejou o modelo
pedagogico; e o arquiteto Oscar Niemeyer, sob a coordenagdo do Centro de
Estudos e Planejamento Arquiteténico e Urbanistico (CEPLAN), colaborou na
implantacéao fisica do campus.

Localizada na porgao norte da gleba A do campus Darcy Ribeiro (Figura 1),
a area destinada a Colina, foi idealizada pelos arquitetos Lucio Costa e Oscar
Niemeyer, para abrigar os professores e servidores da UnB. Atualmente, a
regido € composta por onze blocos sob pilotis, projetados pelos arquitetos, Jodo
Filgueiras Lima (Lelé), Paulo Marcos Paiva de Oliveira e Silvano da Silva Pereira,
em momentos distintos da histéria da universidade.

Durante os anos iniciais da UnB, a demanda dos blocos da Colina surge sob
a justificativa de substituir os pavilhdes da OCA, que estavam servindo de
alojamento para os professores. Os quatros primeiros edificios foram
construidos, entre os anos de 1962 e 1963, sendo os primeiros ocupantes,
professores e alunos dos cursos de poés-graduacgao (instrutores), organizados

em dormitérios coletivos nas unidades habitacionais.?

' Darcy Ribeiro foi Ministro da Educag&o e Reitor da UnB entre os anos de 1962-1963; Ministro Chefe da
Casa Civil entre 1963-1964; Vice-Governador do estado do Rio de Janeiro entre 1983-1987 e Senador pelo
estado do Rio de Janeiro entre 1991-1997

2 Anisio Teixeira foi Diretor do Instituto Nacional de Estudos Pedagogicos entre 1952-1964 e Reitor da
Universidade de Brasilia entre 1963-1964

3 Ver SCHLEE, A. R. et al. Registro Arquitetdénico da Universidade de Brasilia. Brasilia: Editora
Universidade de Brasilia, 2014 p. 46.
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Os conjuntos de apartamentos da Colina — também conhecidos por Colina
Velha — compostos pelos blocos A, B, C e D (Figura 2), foram projetados por
Lelé em 1962 e construidos em 1963. Diferentemente do conjunto arquiteténico
de Servigcos Gerais e dos Galpdes de Servicos Gerais, que foram executados
pela construtora Rabelo S/A, o conjunto da Colina ficou a cargo da construtora
de brago dinamarquesa Christiani Nielsen, que entrou no Brasil no comego do
Século XX e executou uma das primeiras experiéncias com pré-fabricagao no
pais — o Hipédromo da Gavea, em 1926.

Os primeiros blocos, também, se destacam pelo uso parcial do pré-moldado,
sendo considerados — junto com o Conjunto Residencial da Universidade de Sao
Paulo (CRUSP, 1962-1963), assinado pelo arquiteto Eduardo Kneese* — um dos
casos pioneiros de aplicagdo desta tecnologia construtiva em edificios de uso
residencial. Vale ressaltar, que os Blocos de Apartamentos da Colina (A, B, C e
D) fazem parte de um conjunto arquiteténico experimental, sendo destacado no
documentario Universidade de Brasilia: Primeira experiéncia em pré-moldado
(1962-1970), produzido pela UnB e dirigido por Heinz Forthmann sob a
assessoria técnica de Lelé.

No final da década de 1980, com os crescimentos da UnB e de seu quadro
funcional, foi executado a construgédo de seis blocos (E, F, G, H e I), todos de
autoria do arquiteto Paulo Marcos de Paiva Saraiva, constituindo a intitulada,
Colina Nova. Em numeros, os novos edificios abrigam 264 unidades
habitacionais, sendo 54 com dois quartos, 156 com trés quartos e 54 com quatro
quartos. Apesar da manutencgao dos pilotis, os edificios desta segunda fase da
Colina alteraram o gabarito de trés, para seis pavimentos, acarretando na
modificagdo da escala do conjunto (Figura 3).°

4 Eduardo Kneese de Mello (S0 Paulo SP 1906 - idem 1994). Foi um arquiteto paulista e um grande
estudioso da pré-fabricagcdo no contexto dos anos de 1950 e 1960, sendo coordenador do curso de pré-
fabricagdo da Centre Cientifique du Batiment de Paris, realizado na Faculdade de Arquitetura da
Universidade de S&o Paulo (FAU-USP), integrou a equipe da Novacap a convite de Oscar Niemeyer (1956-
1960), além de ter sido autor do Conjunto Residencial da Universidade de Sdo Paulo (CRUSP), que na
época, havia sido idealizados para os Jogos Pan-americanos de 1963. Ver EDUARDO Kneese de Mello.
In: ENCICLOPEDIA Itat Cultural de Arte e Cultura Brasileiras. S&o Paulo: Itati Cultural, 2020. Disponivel
em: <http://enciclopedia.itaucultural.org.br/pessoa286244/eduardo-kneese-de-mello>. Acesso em: 01 de
ago. 2020. Verbete da Enciclopédia. ISBN: 978-85-7979-060-7

5 Ver CAVALCANTE, N. CEPLAN: 50 anos em 5 tempos. Tese de Doutorado. Programa de Pos-Graduagéo
em Arquitetura e Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo. Universidade de Brasilia. Brasilia, p.
512. 2015. p. 267.
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Apds cinco anos da construgao dos seis blocos que representam a Colina
Nova, no ano de 1992, foi construida a Casa do Estudante Universitario — Pos-
graduagao (Bloco K), assinado por Paulo Marcos de Paiva Saraiva, com a
colaboracéao de Silvano da Silva Pereira, sendo o ultimo bloco construido na area
residencial do campus Darcy Ribeiro.

Figura 1 - Area correspondente ao Campus Darcy Ribeiro (esquerda). Locagao dos blocos
que compdem a area da Colina (direita). Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 2 — Blocos correspondentes a Colina Velha (A, B, C e D). Fonte: PARAHYBA, 2017.
Acervo do autor

Figura 3 — Colina Nova: Edificios com seis pavimentos. Bloco | (esquerda) e Bloco G (direita).
Fonte: Acervo do autor
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2. A EXPERIENCIA COM PRE-MOLDADOS NA UNB

Nos anos de 1961 e 1962 o campus Darcy Ribeiro recebeu suas primeiras
construgdes, em uma area de aproximadamente 13.000m?, que seria composta
por nove edificagdes provisorias para que abrigassem todos os servigos da
universidade, até a conclusdao das definitivas. Durante este periodo, os
alojamentos de professores e alunos eram improvisados e estavam espalhados
por diversas areas do campus. As proximidades do ICC, nos pavilhdes OCA e
barracdes préximos ao Centro Olimpico alojavam centenas de pessoas a espera
das construgdes definitivas.®

Até a inauguracédo da UnB — em 21 de abril de 1962 — o campus contava
com poucas edificagdes construidas, sendo composta pelos pavilhdes em
madeira projetados por Sérgio Rodrigues (OCA | e Il) e os edificios que formam
a atual Faculdade de Educagéo (FE1, FE3 e FE5). A demanda construtiva, o
déficit habitacional e a necessidade de agilidade nas obras, possivelmente,
foram condicionantes que viabilizaram a aplicacdo da técnica do pré-moldado,
sendo aplicada — de forma integral ou associado aos sistemas convencionais de
construgdo — em todas as construgdes entre os anos de 1962 e 1972 (Tabela 1).

Incialmente, a responsabilidade pela materializagdo do conjunto
arquitetdnico em pré-moldado da universidade, foi por parte do CEPLAN — criado
em 1962 — e seu corpo técnico, que naquele contexto, tinha como funcéo de
assessorar a reitoria e estava sob a coordenacado de Oscar Niemeyer, com
consultoria de Lucio Costa e o engenheiro estrutural, Joaquin Cardozo, além da
secretaria executiva de Lelé, que segundo o proprio arquiteto, destaca o papel
do orgao:

O Ceplan era o centro de Planejamento da Universidade. Foi criado
para planejar, construir toda a universidade. Darcy, com aquela
ambigdo dele, acha que poderia criar um grande centro de projetos,

que tivesse relagbes com outras instituigdes, inclusive internacionais.

La nds fizemos os projetos para Brasilia.”

6 Ver SCHLEE, A. R. et al. Registro Arquitetdénico da Universidade de Brasilia. Brasilia: Editora
Universidade de Brasilia, 2014 p. 46.

7 Ver LATORRACA, G. Jodo Filgueiras Lima Lelé. Sdo Paulo: Editora Blau - Instituto Lina Bo e P. M. Bardi,
1999. p. 19
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CONSTRUCOES QUE FIZERAM USO DO PRE-MOLDADO ENTRE 1962-1972

EDIFiCIO PROJETO - AREA AUTORIA COLABORACAO CONSTRUTORA
CONSTRUCAO
PROTOTIPO 1962-1962 47m? Oscar Niemeyer Lelé (Execugdo e Pré- Rabello S. A
fabricagao)

SG 1: INSTITUTO DE 1962-1963 2.677m? Oscar Niemeyer Lelé (Execugdo e Pré- Rabello S. A
ARTES fabrica¢@o) e Alda Rabelo

(Paisagismo original)
SG 2 e SG4: 1962-1963 993m? Oscar Niemeyer Lelé (Execugdo e Pré- Rabello S. A
DEPARTAMENTO DE 879m? fabrica¢@o) e Alda Rabelo
MUSICA (Paisagismo original)
SG 8: AUDITORIO DE 1962-1964 254m? Oscar Niemeyer Lelé (Execugdo e Pré- Rabello S. A
MUSICA fabricago) e Alda Rabelo

(Paisagismo original)
SG 10: CENTRO DE 1962-1963 1.203m? Oscar Niemeyer Lelé (Execugdo e Pré- Rabello S. A
PLANEJAMENTO fabricagdo) e Alda Rabelo
OSCAR NIEMEYER (Paisagismo original)
INSTITUTO DE 1963- 7.960m* Oscar Niemeyer | Ernesto Guilherme Walter -
TEOLOGIA INCOMPLETO (Projeto Estrutural)
COLINA: A-D 1962-1963 8.408m? Lelé - Christiani Nielsen
COLINA: B-C 1962-1963 5.200m? Lelé - Christiani Nielsen
AMBULATORIO 1 1963-1964 8.108m? Sabino Barroso - Rabello S. A
ICC: 1963-1972 126.611m? | Oscar Niemeyer Lelé (Execugdo e Pré- Rabello S. A
INSTITUTO CENTRAL fabricagdo), Miguel Alves
DE CIENCIAS Pereira, Nelson Saraiva da

Silva e Paulo de Melo

Zimbres (Paisagismo Internos
¢ Estacionamentos)

SG 11: LABORATORIO 1963-1964 3.747m? Lelé - Rabello S. A
DE ENGENHARIA
CIVIL
SG 12: LABORATORIO 1963-1964 5.670m? Lelé - Rabello S. A
DE ENGENHARIA
ELETRICA
TOTAL 10 anos 171.757m? - - -

Tabela 1 — Ficha técnica dos edificios que fizeram uso do pré-moldado nos anos iniciais da
UnB. Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Para compreender a experiéncia com pré-moldados na UnB, e
consequentemente, do conjunto da Colina, é importante salientar alguns
eventuais acontecimentos na década de 1950 que impulsionam e contribuiram
para o debate entorno da construgcdo industrializada, como: a mudanga na
producao arquitetdbnica de Oscar Niemeyer, a experiéncia do arquiteto na
Europa, no contexto do Pds-guerra, com o projeto dos edificios residenciais no
bairro de Hansa na Alemanha, além da abordagem da tematica (industrializagao
das construgdes), que passava a ter espaco dos editoriais da época. E
importante ressaltar, que além da experiéncia da UnB, outras duas estavam
sendo executadas no mesmo periodo, sendo os casos do CRUSP (1962-1963)
e da Refinaria Alberto Pasqualini (REAP, 1962-1968), projetada pelos arquitetos
Carlos Fayet, e a Equipe de Arquitetos (EA). Estes antecedentes a construgao
industrializada e o uso sistematico do pré-moldado sao destacados na cronologia
da Figura 4.

Na virada da metade do século XX, a obra de Niemeyer passa por uma nova
abordagem, dando énfase maior aos sistemas estruturais. Esta caracteristica &
perceptivel em obras que antecedem a construcdo da UnB, como: os Teatros
para o Ministério da Educagao no Rio de Janeiro (1948), a Fabrica Duchen em
Guarulhos (1950), o Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA) em Sao Carlos
(1950) e o Anexo do late Clube de Belo Horizonte (1962)%. Vale ressaltar,
também, uma proposta ndo executada pelo arquiteto, que era uma demanda
solicitada pelo entdo Prefeito de Brasilia, José Sette Camara Filho®, que consistia
em um edificio de 7 pavimentos, que deveria ser construido sob lajes pré-
moldadas de 62,5cm de largura por 8m de comprimento, configurando unidades
habitacionais de aproximadamente 50m?, totalizando 14 unidades por andar.

Esta transicao na trajetéria de Niemeyer foi fundamental, quando adaptada
ao pré-fabricado, esse tipo de estratégia projetual acabou sendo natural. Em
suas obras na UnB, os sistemas estruturais ganham bastante destaque e

normalmente sdo os componentes (vigas, lajes, painéis) produzidos em série,

8 Ver VILELA, A. Architecture without Applause The Manufactured Work of JoZo Filgueiras Lima, Lelé. Tese
de Doutorado. ETH Zurique. Zurique, p. 323. 2019. (DISS. ETH NO. 25146). p. 41.

9 José Sette Camara Filho foi prefeito de Brasilia entre os anos de 1961 e 1962, anteriormente havia sido
Secretario-Chefe do Gabinete Civil da Presidéncia da Republica, entre 1952 e 1954, Foi Cénsul em
Florencga, na ltalia, em 1954; Subchefe, em 1956 e chefe, em 1959, do Gabinete Civil da Presidéncia da
Republica e governador do estado da Guanabara em 1960.
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no ICC por exemplo, boa parte da forma do edificio € composta por um sucessao
de porticos espacados a cada trés metros, outro exemplo que destaca esta
caracteristica é o pavilhdo do CEPLAN, onde grande parte de sua massa visual

€ composta do elementos estruturais e pré-moldados.

Figura 4 — Cronologia das obras, projetos e publicagbes que estimularam o debate entorno da
construcdo industrializada. Fonte: Desenvolvido pelo autor
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A maior abordagem da estrutura na carreira de Oscar Niemeyer € destacada
pelo proprio arquiteto:

Eu passei a me interessar por solugdes simples e compactas, em

problemas de hierarquia e carater arquitetdnico, na harmonia entre a

unidade dos edificios, e expressar essas qualidades ndo de forma

secundaria, e sim pela propria estrutura, através da integracédo

adequada dentro da concepgao plastica original.'®

A experiéncia no continente europeu, com o projeto dos blocos residenciais,
no bairro de Hansa na Alemanha, levou Niemeyer a ter contato com a construgao
industrializada, no contexto do Pds-guerra, em um momento de grande
investimento — por parte dos paises europeus — na tecnologia do pré-fabricado,
motivado, pela grande demanda gerada pela reconstru¢ao das cidades.

Na coordenacdo do CEPLAN, Niemeyer teve as condigdes necessarias para
implantar o uso do pré-fabricado nas constru¢gées do campus da UnB. A grande
demanda construtiva, os prazos curtos e a necessidade de poupar custos, foram
catalisadores que justificavam o treinamento de sua equipe, para se iniciar um
processo de construgao industrializada. Neste processo, o arquiteto Lelé foi
fundamental, pois foi responsavel por uma série de obras e foi um dos membros
do corpo técnico do CEPLAN, que foi se especializar no leste europeu, segundo
0 proprio arquiteto:

Oscar sempre teve vontade de atuar na coisa da pré-fabricagéo. Ele
me convidou muitas vezes. Na época da Universidade ele disse:
“Agora vamos fazer um negdcio pré-fabricado”. Nao se fazia pré-
fabricado no Brasil. Entdo era necessario tomar um conhecimento
maior do problema técnico da obra. Darcy arranjou uma viagem, em
62, para paises do leste, para que eu pudesse me especializar. Eu e
Sabino Barroso fomos para a Unido Soviética, Polbnia, para a
Alemanha Oriental, para a Tchecoslovaquia, esses paises todos que
estavam fazendo muita coisa pré-fabricada. O objetivo era implantar
uma fabrica dentro da universidade. Cheguei a fazer o projeto da

fabrica e os prédios iniciais do ICC, ja com pré-fabricado. O ICC era o

Instituto Central de Ciéncias, o minhoc&o.""

Neste contexto, o interesse pelo conjunto arquiteténico da Colina, de autoria

10 Ver UNDERWOOD, David. Oscar Niemeyer e o Modernismo de Formas Livres no Brasil. Cosac & Naify,
Sao Paulo, SP, 2003. p. 95.

" Ver LATORRACA, G. Jodo Filgueiras Lima Lelé. Sdo Paulo: Editora Blau - Instituto Lina Bo e P. M.
Bardi, 1999. p. 19
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de Lelé, deriva principalmente da tecnologia de pré-moldagem parcial
empregadas em sua construgdo, utilizando pegas estruturais leves que puderam
ser executadas com maquinario existente na época. A primeira proposta do
curso de arquitetura da UnB objetivava criar na cidade um centro nacional de
pesquisa, e esses edificios, por suas caracteristicas, representavam bem a
intengdo de pesquisa e prospecgao presentes nesse projeto.'?

Durante as obras da Colina, o entdo Presidente do Brasil, Jodo Goulart,
visitou as obras do conjunto arquiteténico da Colina, acompanhado de demais
autoridades. Na figura 5, ilustra-se o momento desta visita, com o Presidente ao
centro da imagem. Logo ao seu lado esquerdo — encontra-se o0 engenheiro
Ernesto Walter e, mais a direita da imagem, esta Darcy Ribeiro — apontando para
um dos modelos de esquadria, que provavelmente foram utilizados na

edificagao.

Figura 5 - Visita do Presidente Jodo Goulart as obras do conjunto arquiteténico da Colina com
demais autoridades. Fonte: Januzzi. Brasilia-DF. Christiani Nielsen S/A. Foto cedida pelo
arquiteto Jodo Walter

Apoés quase um ano da Instauragcdo do Golpe Militar de 1964, houve a

demissao coletiva de diversos professores, inclusive dos profissionais que

2 Ver SCHLEE, A. R. et al. Registro Arquiteténico da Universidade de Brasilia. Brasilia: Editora
Universidade de Brasilia, 2014 p. 46.
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compunham o corpo técnico do CEPLAN, o que acaba interrompendo o
processo construtivo do complexo predial da UnB e com as experiéncias
académico-construtivas em pré-moldados, gerando uma série de obras
inacabadas. O 6rgao de assessoria técnica s6 vai retomar suas atividades em
1969, com a conclusao de projetos iniciados entre os anos de 1963-1964.

Entre obras acabadas e inacabadas, durante a experiéncia com pré-
moldados, entre os anos de 1962 e 1972, o corpo técnico do CEPLAN foi
responsavel pela construgdo de 16 edificios que fizeram o uso integral ou parcial
de métodos relacionados a construgao racionalizada. Vale ressaltar que nesses,
10 anos de experimentacao, foram executados aproximadamente 171.757 m? de
area construida, onde somente o ICC representa 68% deste valor.

3. ARQUITETURA DOS BLOCOS

A disposi¢cdo do conjunto arquitetébnico da Colina Velha é composta por
quatro edificagdes com acessos independentes, formando ramos conectados ao
sistema viario. Os blocos A e D, possuem quatro prumadas, seis unidades
habitacionais por andar e uma area construida de aproximadamente 4.204m?; ja
os Blocos B e C, a quantidade de prumadas e de unidades € a mesma dos blocos
citados anteriormente, mas estdo dispostos em uma area construida de
aproximadamente 2.699m? (Figura 6).

Segundo o programa de necessidades, o edificio abriga, em sua base, areas
de estar, estacionamentos e areas técnicas. No pavimento tipo estido as
unidades habitacionais, estas variam de dimens&do conforme cada tipologia de
apartamento (Tipo |: 144m?, Tipo Il: 108m?2 e Tipo lll: 84m?). Vale ressaltar, que
os apartamentos do Tipo | estdo dispostos nos Blocos A e D, e os de Tipo Il e
lIl, nos Blocos B e C. A compartimentagao interna dos apartamentos € bastante
flexivel, com a separagdo de ambientes feita por meio de divisérias e armarios.

O programa esta disposto em dois tipos de edificios, de planta retangular
nas dimensoes: 12x89,5 metros (A e D), 12x69,5 metros (B e C). Ambos edificios
estao elevados sob pilotis com duas linhas de pilares moduladas a cada 13 e 15
metros. Com relacdo a orientagao solar, todos os blocos estdo dispostos em
norte-sul no sentido longitudinal. As aberturas voltadas para Leste direcionam as
vistas dos quartos e salas para o Lago Paranoa. A oeste, estdo as fachadas de

servigcos e de maior incidéncia solar, sdo compostas por painéis de cobogos.
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Figura 6 — Desenhos técnicos dos tipos de blocos do conjunto arquiteténico da Colina Velha.
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Ao avaliar os elementos arquitetdnicos e formais do conjunto da Colina, &
quase impossivel n&o citar os elementos pré-moldados, pois o edificio assinado
por Lelé, partiu de uma premissa que norteou os partidos arquitetdbnicos dos
primeiros edificios industrializados do campus, valorizando a capacidade de
flexibilidade das compartimentacdes internas, em edificios modulados, de
formas austeras e que simplificassem o processo de projeto.

A experiéncia da UnB foi significativa para a trajetoria profissional de Lelé,
durante a sua trajetéria no CEPLAN teve autonomia e a oportunidade de
trabalhar nos primeiros projetos de sua autoria. Sobre a experiéncia na UnB, o

arquiteto destaca:
Na Universidade, eu fazia muita questdo de mostrar os projetos em
que estava trabalhando. Quando Oscar estava viajando, eu fiz o
projeto do Galpao de Servigos Gerais e o da Colina. No da Colina, eu
me senti meio desamparado, porque ndo podia mostrar o projeto para
o Oscar. Ai, em uma ocasido em que fui ao Rio tratar com o Dr. Lucio

de questdes de urbanismo do setor residencial.'®

Com relagdo ao sistema construtivo adotado, os conjuntos de circulagéao
vertical — fundidos in loco — eram o0s nucleos responsaveis pelo
contraventamento e rigidez da construgdo. Os elementos que suportam as
estruturas pré-moldadas constam de vigas com secgdo retangular dupla
protendidas com massa total de treze toneladas, formando conjuntos rotulados
do tipo Gerber. Os vaos formados variam de 13 a 15 metros, neles, apoiam-se
as lajes nervuradas também protendidas, que constituem os pisos dos
apartamentos (Figura 7). As instalagcbes elétricas e hidraulicas alojam-se
aparentes na alma da viga de segao retangular dupla (Figura 8).4

E importante salientar que o sistema construtivo do conjunto da Colina é
inteiramente antagbnico ao que se vinha praticando na Europa, que utilizava
painéis portantes de vedacdo. O sistema “Camus”, citado por Lelé como sendo
padrdao na Unido Soviética e no Leste Europeu, n&o oferecia a flexibilidade
desejada para os espacos. Todas as divisdes internas tém como base o médulo

3 Ver LATORRACA, G. Jodo Filgueiras Lima Lelé. Sdo Paulo: Editora Blau - Instituto Lina Bo e P. M.
Bardi, 1999. p. 19

14 \Ver ACROPOLE, R. A estrutura da Universidade de Brasilia. Revista Acropole, Sdo Paulo, p. 13-45,
janeiro 1970.
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de um metro, utilizado como diretriz de projeto. Este modulo orienta a distancia
entre as vigotas das lajes, os painéis de fechamento das empenas e a divisdo
dos moddulos de esquadrias — facilitando, assim, o posicionamento das

divisorias.!®

Figura 7 — Croqui ilustrativo do processo de montagem feito por Lelé Fonte: ACROPOLE,
1970

Figura 8 — Croqui ilustrativo da segdo da estrutura e seus elementos estruturais feito por Lelé.
Fonte: ACROPOLE, 1970

Uma caracteristica do conjunto € a capacidade de replicagdo do sistema
construtivo adotado. Apesar da variagdo dimensional dos edificios. Esta logica
também foi aplicada em outras constru¢cdes, como: os Galpdes de Servigos

5 Ver VASCONCELLOS, J. C. D. Crusp e colina: modulagéo e construgio em dois conjuntos
residenciais pré-moldados. Seminario do.co.,0.mo_sul, Porto Alegre, Julho 2016. ISSN 978-85-61965-40-
2.
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Gerais e o Conjunto Arquitetdnico de Servicos Gerais. E interessante frisar, que
esta busca por modularidade, além de ser um instrumento que facilite a produg¢ao
em série de determinados elementos construtivos, também faz parte da

premissa de simplificacdo do processo projetual.

4. ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

Apesar de grande parte dos elementos construtivos serem desenvolvidos
em fungdo da preé-fabricagdo, ndo se abriu mao do sistema convencional, onde
as caixas de escadas foram moldadas in loco (Figura 9), visando a estabilidade
e o contraventamento do edificio. Neste ponto da edificagc&o, os pilares possuem
uma sec¢ao de aproximadamente 0,30X2,00 metros, além disso, as esperas sao
compostas por uma viga em concreto protendido, com segdo dupla

(0,25x0,65m), com cinco metros de comprimento.

Figura 9 — Construgéo do Bloco A do conjunto arquiteténico da Colina. Destaque para a
producdo das vigas no canteiro Fonte: UnB Agéncia

Além das caixas de escada, os pilares — de secao 0,30x0,50m — também
foram moldados no local, que junto com as vigas de espera do nucleo rigido,
recebem a viga dupla longitudinal — pré-fabricada — com um peso proprio de
aproximadamente 13 toneladas. O sistema estrutural se completa com as lajes
nervuradas — composta por uma laje de piso de sete centimetros de espessura,
associada com uma viga protendida, com aproximadamente. 0,10x0,30m de
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secdo. Com relacgdo ao tipo de sistema construtivo, utilizado em cada elemento

do conjunto da Colina, Pessina (1964) destaca:
(...) somente os apoios verticais — pilares e caixas de escada —
espacados aproximadamente de 15 metros, sdo moldados in situ.
Vigas duplas longitudinais pré-fabricadas montadas sobre estes
apoios, suportam as lajes nervuradas de cada andar. Os elementos de
fachada — cobogds e esquadrias externas — e as paredes das
instalagbes sanitarias e das cozinhas séo pré-fabricadas em grandes
painéis de concreto. As empenas laterais e as paredes divisérias entre
apartamentos sao formadas por blocos ocos de concreto pré-fabricado
da altura de um andar. As demais divisbes sdo em painéis de material
leve. Marcos de porta e rodapés de madeira, especialmente
estudados, permitem a passagem em seu interior das instalagbes
elétricas. As instalagdes hidraulicas correm livremente sob as lajes de
piso e, como as elétricas, independem das paredes. Ambas se ligam a
rede geral do prédio por meio das vigas duplas longitudinais. A solugéo
dada as instalagbes, aliada a solugao estrutural, possibilita divisdes
variadas e torna facil qualquer modificagdo face a futuras

necessidades.®
As vigas longitudinais duplas foram ancoradas nos pilares e modulados junto
ao nucleo de circulagéo vertical a cada 15 metros. Esta ancoragem foi feita por
meio de um pino de ago (Figura 11). A utilizagéo do pino, no engaste das vigas
duplas dos pilares, locados nas extremidades do conjunto reforga a analogia de
um sistema estrutural em madeira, seguindo uma légica de encaixe'’. Sobre a
utilizagdo dos pinos, vale ressaltar o depoimento do préprio Lelé quanto a
solucgao:
[...] esses pinos de ago foram testados e foram feitas radiografias de
cada um. N&o é brincadeira. Eu perguntei ao Darcy se ele confiava na

radiografia e ele me respondeu — “mas como € que a gente vai fazer,

ou a gente confia ou entdo...” [...]"®

Na Figura 10, destaca-se os elementos estruturais que compdem o sistema

6 Ver PESSINA, L. H. Aspectos gerais da pré-fabricagio. Dissertagdo de mestrado em Arquitetura e
Urbanismo. UnB. Brasilia, p. 475. 1964. p.28-29

7 Ver VASCONCELLOQOS, J. C. D. Crusp e colina: modulagéo e construgéo em dois conjuntos residenciais
pré-moldados. Seminario do.co.,0.mo_sul, Porto Alegre, Julho 2016. ISSN 978-85-61965-40-2.

18 VVer GUIMARAES, C. et al. Arquitetura brasileira apés brasilia/depoimentos. Edgar Graeff, Flavio Marinho
Régo, Joaquim Guedes, Joao Filgueiras Lima. Rio de Janeiro: IAB p Instituto dos Arquitetos do Brasil, 197
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dos blocos da Colina.

Figura 10 — Elementos estruturais e dimensées. Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 11 — Pino de ago. Fonte: Acervo do autor
A solucao adotada nas extremidades do conjunto implicou na necessidade

de enrijecer os nucleos de circulagdo vertical para trazer estabilidade e
contraventamento a estrutura, para evitar o efeito “baralho de cartas”, ja que nas
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empenas ndo possuem elementos estruturais.'®

O material utilizado na paras as férmas foi o Madeirit. Para a produgao das
vigas longitudinais e das lajes nervuradas de piso, ambos os elementos de
concreto protendido, utilizou-se formas fixas ao nivel do solo. Os demais
elementos, de menor porte — paredes internas, painéis de fachada, lajes planas
de piso, cobogds, blocos de empena e divisorias — foram moldados sobre
plataforma horizontais, executados com o Madeirit restante das concretagens in
situ.?®

A modulacéo das lajes nervuradas foi importante na definicdo dos elementos
de vedagao, além de nortear a compartimentacgao interna. Esta razdo — de metro
em metro — foi utilizada em diversos conjuntos arquitetdnicos daquele contexto,
como 0s SG’s (SG 1, 2, 4, 8 e 10); além de guiar a locagao dos demais elementos
construtivos, como painéis, esquadrias e cobogos.

As lajes e as vigas duplas foram pré-moldadas e protendidas em fabrica
montada no canteiro de obras, seguindo um processo semelhante ao ciclo de
pré-fabricacdo fechada, mas que permitia certa flexibilidade, resultando em
blocos com os mesmos componentes, mas que possuem caracteristicas
dimensionais distintas. Com a disponibilidade do espaco, foi possivel realizar a
concretagem e a protensdo bem proximas ao local definitivo dos elementos
fabricados (Figura 12).

Com a montagem do “esqueleto”, foram inseridos os componentes de
vedagao, também, pré-moldados (Figura 13). Nas fachadas orientadas para
leste foram locados os mddulos de esquadrias; a oeste os mdédulos de cobogods;
e, a norte e sul, foram locados os painéis cegos das empenas (Figura 14).

Dentre os elementos pré-moldados, somente nos Blocos A e D foram
utilizados cerca de 144 modulos de esquadria, 144 modulos de cobogos, 640
modulos de lajes nervuradas e 96 modulos de vigas duplas protendidas, dando
forma a edificios racionais, onde a estrutura esta em grande destaque e compde

grande parte da massa visual da edificag&o.

9 Ver VASCONCELLOS, J. C. D. Crusp e colina: modulag&o e construgdo em dois conjuntos residenciais
pré-moldados. Seminario do.co.,0.mo_sul, Porto Alegre, Julho 2016. ISSN 978-85-61965-40-2.

20 Ver PESSINA, L. H. Aspectos gerais da pré-fabricag&o. Dissertacdo de mestrado em Arquitetura e
Urbanismo. UnB. Brasilia, p. 475. 1964. p.28-29
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® )

Figura 12 — Construgéo da Colina: (a) protenséo das vigas duplas longitudinais (b) icamento
das lajes nervuradas. Fonte: ACROPOLE, 1970

Figura 13 — Inicio da montagem do terceiro pavimento. Destaque para os painéis da empena,
preenchem o vazio do esqueleto. Fonte: PESSINA, 1964

LEGENDA:

(1) MODULO DE ESQUADRIA
@ MODULO DE COBOGO

@ PAINEIS DE CONCRETO DAS EMPENAS

Figura 14 — Elementos de vedacéo Fonte: PESSINA, 1964

5. ANALISE ESTRUTURAL

No conjunto de uma estrutura, o equilibrio é a propriedade que se deseja
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alcancar para se vencer diferentes tipos de carga, onde o equilibrio estatico, € o
tipo que interessa as edificagdes, devendo permanecer estavel durante toda a
sua vida util. Para uma estrutura permanecer em equilibrio, a mesma deve ter
suas secgbes corretamente dimensionadas e seus vinculos devidamente
projetados. Portanto, para se alcancar a devida propriedade, um sistema
estrutural deve atender tanto sua condigao externa, por meio do equilibrio de
seus vinculos, como internamente, pelo equilibrio das for¢as internas dentro de
suas se¢des.?’

Por conseguinte, a compreensao das condi¢cdes de equilibrio € de grande
valia para embasar a analise estrutural e viabilizar a leitura dos diagramas
gerados pelas ferramentas computacionais, para compreender a capacidade de
equilibrio da estrutura do conjunto arquiteténico da Colina. Neste topico, toda
informagéao técnica levantada referente ao edificio em analise, foi langada em
programas computacionais (SAP 2000 e Ftool) para geracao de diagramas que
possibilitem avaliar diversos aspectos das estruturas, mas em especial, a
propriedade de equilibrio.

Vale ressaltar, que foi levado em consideracdo a disponibilidade de
informagdes, pois, como supracitado nesta pesquisa, ha uma grande dificuldade
e caréncia de fontes oficiais, calculos e detalhamentos de obras que datam dos
anos iniciais da construcao de Brasilia e consequentemente nas primeiras obras
da UnB. Portanto, este trabalho levantou as informacdes capazes de
proporcionar uma analise qualitativa, dos sistemas de estruturas pré-moldados
e sua relagdo com a arquitetura industrializada desenvolvida no comeco dos
anos de 1960.

Para as modelagens, foi considerado os Blocos A e D, que representam os
edificios de maior area construida e, consequentemente, os que possuem o0s
maiores vaos, ou seja, as situagdes em que se demanda um maior desempenho
por parte do sistema. As dimensdes dos elementos estruturais do estudo de caso
em questao, foram coletadas por meio de: levantamento dimensional in loco dos
elementos arquitetdnicos e estruturais e revisdo bibliografica realizada em
pesquisas académicas, livros e periddicos, especialmente a edicdo 369 de 1970
da Revista Acropole.

2" Ver REBELLO, Y. C. P. A concepgio estrutural e a arquitetura. So Paulo: Zigurate, 2000. p. 42-49
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Por meio das orientagdes da NBR 6120/19 (ABNT, 2019), para projeto de

estruturas em concreto armado, foram aplicados e gerados pelo programa SAP

2000, os seguintes dados (Tabela 2):

DADOS LANCADOS/GERADOS NO PROGRAMA SAP 2000 v21

CARGAS

Carregamento nas lajes da cobertura
Carregamento acidental
Carga permanente

COMBINACOES

Estado Limite de Servigo
Estado Limite Ultimo

NOMECLATURA
LIVE-L
LIVE-L

DEAD-D

NOMECLATURA

ELS
ELU

VALOR

100 Kgf/m?
200 Kgf/m?

FORMULA

1,0D + 1,0L
14D + 1,4L

Tabela 2 — Dados langados ou gerados pelo programa SAP 2000 v21. Fonte: Desenvolvido

pelo autor

Na Tabela 3, foram descritos os elementos e dimensdes dos componentes

estruturais para o modelo estrutural (Figura 15) desenvolvido no software SAP

2000 v21. No programa, foram utilizados trés elementos, sendo as barras

(frames) — para os pilares, parafusos e vigas, além dos vinculos (joints) — para

os vinculos dos pilares — e placas (shells) para as lajes, que resultou em uma

modelagem composta por 2000 frames, 12 joints e 2600 elementos que

compdem as areas shells. As lajes nervuradas foram separadas em dois

elementos de modelagem, sendo as vigas transversais (10x30cm) e as lajes com

uma espessura de 7 cm.

ELEMENTOS ESTRUTURAIS DOS BLOCOS “A” E “D” DA COLINA

ELEMENTO

1 — Pilar pré-moldado

2 — Pilar moldado in loco

3 — Vigas dupla longitudinal
4 — Viga transversal
5—Laje

6 — Parafuso (Circular)

A (m)

0,50
2,00
0,65
0,30
0,07
0,07

B (m)

0,30
0,30
0,25
0,10

0,07

aQ
e

A: Altura das vigas e lado maior da seciio dos Pilares B: Base das vigas e lado menor dos pilares

Tabela 3 — Dimensdes da estrutura do Bloco A e D da Colina, levantadas para analise
estrutural e langadas no modelo desenvolvido no programa SAP 2000 v21. Fonte:

Desenvolvido pelo autor
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Figura 15 — Modelo estrutural do Bloco A e D da Colina. Fonte: Desenvolvido pelo autor,
Programa SAP 2000

Para analise estrutural dos Blocos A e D do conjunto arquiteténico da Colina,
foram verificados os diagramas de deslocamento e esforgos normais, gerados,
também, a partir do programa SAP 2000 v21. Neste conjunto, a pesquisa deu
énfase ao sistema de vigas duplas longitudinais, buscando avaliar o equilibrio
dos esforcos de momento fletor, em razdo das roétulas gerber, utilizando o

programa Ftool como ferramenta auxiliar a analise.

Figura 16 — Diagrama de deslocamentos da viga longitudinal. Fonte: Desenvolvido pelo autor,
Programa SAP 2000

Na Figura 16, destaca-se o deslocamento (flecha imediata) na viga
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longitudinal no arrojo estrutural do edificio. A situagcdo se repete nos demais
vaos. Vale ressaltar que, na analise dos deslocamentos, foi utilizado o ELS.

A edificagcdo projetada nos anos de 1960 atente os deslocamentos
admissiveis das normas vigentes (ABNT NBR 6118/2014), como exposto na
Equacéo 1. Apesar do conjunto de vigas apresentarem vaos com as mesmas
dimensdes, os da extremidade representam quase o dobro do deslocamento,
em comparacgao aos demais. Isso se da devido ao posicionamento das rétulas,
gue encurta os vaos centrais em cinco metros.

L 12,5

Fadm=5= 755

= 0,05m ou 5cm

Equacgao 1 — Deslocamento admissivel, conforme a NBR 6118/2014

A Figura 17, destaca-se as cargas nos pilares. Os nucleos rigidos
(Circulagao vertical), devido ao seu papel de equilibrar e proporcionar o
contraventamento do sistema estrutural, sdo os trechos em que apresentam-se
0s maiores esforgos internos — com carga de aproximadamente 363 tf — também
estando dentro dos padrdes de admissibilidade as normas atuais, onde a tensao
no nucleo & de aproximadamente 6,05 Mpa.

Figura 17 — Diagrama de esforgos normais nos pilares do Bloco A e D. Fonte: Desenvolvido
pelo autor, Programa SAP 2000

Os pilares de menor secdo — especialmente os locados entre os nucleos

rigidos — apresentam as maiores tensdes no arrojo estrutural, sendo os da

extremidade, 10,17 Mpa, e os centrais 21,09 Mpa.
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Figura 18 — Diagrama de momento fletor nas vigas longitudinais do Bloco A e D. Fonte:
Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

Figura 19 — Trecho de 12,5 metros e 5 metros. Diagramas gerados da viga longitudinal. Fonte:
Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

No diagrama tridimensional de momentos fletores (Figura 18), os pontos
criticos estao nos trechos da extremidade, com esforgos positivos de 49,54 tf/m,
sendo o ponto de maior deslocamento do sistema estrutural.

Nos trechos de viga dos nucleos rigidos e nos pilares de menor se¢géo nos
vaos centrais, estao localizados os esforgos de momento negativos mais criticos,
com valores de aproximadamente 45,16 tf/m.

Na Figura 19, estdo em destaque: as reagdes, os graficos de esforgo
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cortante, momento fletor e deslocamentos do ponto analisado. Vale ressaltar,
que o devido trecho representa um vao de 15 metros, totalizando 17,5 metros
com a viga de espera, onde ha trés tipos de vinculos, sendo: 12,5 metros da viga
(pré-moldada), engastada por meio do pino de ago e a outra ponta, apoiada do
dente Gerber, o outro vinculo, seria o ponto de apoio entre a viga de espera (com
cinco metro de comprimento) e o pilar (com se¢ao de 0,30x2,00 metros) do
nucleo rigido. Na Figura 20, destaca-se a situagao real dos trechos analisados,
sendo possivel identificar os vinculos supracitados.

(a) (b)
Figura 20 — Trecho de 12,5 metros (a) e 5 metros (b). Fonte: Acervo do autor
Para compreender a importancia do sistema de rétulas no arrojo estrutural
do conjunto arquiteténico da Colina, foi simulado, no programa Ftool os apoios e
o vigamento longitudinal, sendo os dados langados no programa destacados na

Tabela 4.

DADOS LANCADOS NO PROGRAMA FTOOL

DADOS VALOR
Carregamento nas lajes da cobertura 100 Kgf/m?
Carregamento acidental 200 Kgf/m?
Carga distribuida na cobertura 3,96 tf/m
Carga distribuida no pavimento tipo 4,56 tf/m
Resisténcia especifica do concreto 250 Kgf/em?
COMBINACOES FORMULA
Estado Limite Ultimo 1,4D + 1,4L

Tabela 4 — Dados langados ou gerados pelo programa SAP 2000 v21. Fonte: Desenvolvido
pelo autor

Os diagramas da Figura 21 representam o sistema estrutural sem as rétulas
Gerber, O conjunto €& composto, também, por uma estrutura isostatica e

biapoiada em vaos de 15 metros de comprimento. Vale ressaltar que a
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modulagao dos pilares e suas dimensdes foram mantidas e consideradas.

Figura 21 — Diagramas de e momento fletor. Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa Ftool

E interessante notar que, ao dimensionar os pontos de transicdo dos
esforgos de momento fletor da Figura 21, assemelham-se ao posicionamento
das rotulas na situacdo existente, com variagoes de 1,40 a 3 metros. A partir
desta perspectiva, comparar o posicionamento das rotulas, possibilitou avaliar o
equilibrio estatico interno do vigamento isostatico longitudinal, que desempenha
um papel fundamental na sustentagdo dos demais elementos da edificagao.

Para se obter mais parametros, optou-se em simular no programa Ftool,
quatro variagdes, alterando o posicionamento das rétulas (Figura 22), onde: (a)
€ equivalente a situagao atual, (b) considera um sistema estrutural sem o sistema
de roétulas, (c) varia o posicionamento das rétulas, conforme as dimensdes
levantadas na Figura 21 e (d) o vigamento da situagéo atual, mas variando a
extens&o das vigas locadas nos nucleos rigidos, substituindo de cinco metros
para dois metros, sendo o mesmo comprimento da sec¢ao do pilar. Vale ressaltar,
que a alteracdo das rotulas na presente analise, ndo alterou a forma da
edificagao, pois a busca pelo entendimento do equilibrio interno, nesta situacao,

nao condicionou em uma variagao da forma arquitetonica.

72



Estruturas e Arquitetura

Tema 1

IIT - Caracterizagao dos Blocos de Apartamento da Colina Velha na Universidade de Brasilia: Historia, Arquitetura, Pré-moldado, Sistemas Estruturais e Patologias

Figura 22 — Variacdo das rétulas. Fonte: Desenvolvido pelo autor

Na comparagao dos diagramas dessas quatro situagdes, foi observado que
as rotulas possuem um papel importante no equilibrio dos esforgos internos na
viga principal do arrojo estrutural. Vale destacar a solugdo em si, que permite
com que a viga seja continua, de forma isostatica, fazendo com que o sistema
entre em equilibrio externo, por meio das juntas de separagédo, fazendo com que
as vigas de estabilidade propria — as que s&o centralizadas com os pilares — se
conectem com os trechos de viga sem estabilidade, sendo uma solugao bastante
comum em pontes e viadutos de grandes vaos.

Na Figura 23, destacam-se os diagramas de momento fletor, com base nas
situagdes levantadas na Figura 22 e, percebe-se que a situagéo (a) — referente
ao que foi executado — apresenta um melhor equilibrio entre os esforgos internos
nos vaos das extremidades, com momento positivo girando entorno de 44,56
tf/m e, negativo por volta de 42,75 tf/m. Nas situagdes (b) e (c), os esforgos
internos negativos sdo os mais potencializados com a variagcdo das roétulas ou

com a auséncia destas (situagao b).
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Figura 23 — Diagramas de momento fletor. Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa Ftool

Na situagédo (d) da Figura 23, vale destacar a redugao nos esforgos de
momento fletor negativo, nos trechos em que a viga no nucleo rigido foi reduzida
para dois metros de comprimento, entretanto, esta ag¢ao contribui para o
aumento do vao das extremidades, acarretando em um esforgo interno positivo,
bastante elevado, quando comparado a situagao (a).

Na Figura 24, destacam-se os diagramas de deslocamento, com base nas
situacdes levantadas na Figura 22.
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Figura 24 — Diagramas de deslocamentos. Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa Ftool

Na situacdo (c) e (d), ndo estdo em conformidade com os valores
admissiveis das normas vigentes (ABNT NBR 6118/2014). Na situagao (a), (b) e
(c) estédo em conformidade com as normas, mas vale fazer uma ressalva quanto
a situagado executada, pois a flecha imediata esta muito proxima da taxa
admissivel (conforme o valor da Equagéo 1), demandando o uso da protenséo.
Percebe-se, que o sistema de rotulas Gerber gera um impacto negativo nos
deslocamentos, sendo perceptivel, por meio de uma simples inspegao visual,

como ilustrado na Figura 25.
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Figura 25— Inspegéo visual. Deslocamento na viga da extremidade. Fonte: Acervo do autor

As solugdes estruturais adotadas nos Blocos A e D s&o replicadas e
adaptadas para as propor¢gdes dos blocos menores (B e C). O conjunto
idealizado por Lelé se destaca pelo pioneirismo da pré-fabricagdo em edificios
residenciais — em paralelo ao CRUSP (1962-1963) de Eduardo Kneese — e
representa um certo refinamento das aplicagdes do pré-moldado, em
comparagao as experiéncias antecedentes ao conjunto da Colina.

A utilizagdo das rotulas no vigamento longitudinal no arrojo estrutural do
Bloco A e D tém impactos nos seguintes aspectos do sistema: o equilibrio dos
esforgos internos e a utilizagdo de um sistema linear de estruturas pré-moldadas,
capaz de proporcionar uma estrutura flexivel de véaos livres. Todavia, os
deslocamentos ndo atendem os normativos vigentes e mesmo com o uso da

protensédo, a estrutura do conjunto, apresenta deformacgdes perceptiveis a uma
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inspecéo visual, o que contribui para geragdo de manifestagdes patoldgicas.

6. MANIFESTAGOES PATOLOGICAS E PATRIMONIO

O conjunto arquiteténico da Colina foi construido a quase 60 anos, o que
coloca sua estrutura de concreto armado, na fase final de sua vida util, caso ndo
passe por manutencgdes periddicas que as prolongue.

Por meio de uma inspecdo visual, foi possivel identificar diversas
manifestagdes patoldgicas ou tipos de danos na estrutura e nos elementos de
vedacao da edificagdo, entre os problemas, destacam-se: cobrimento
insuficiente, corrosdo de armaduras, desagregacdo, eflorescéncias, fissuras,
flechas, infiltracbes e manchas. Muitos dos danos verificados sao possivelmente
oriundos: do tempo longo da construgdo, equivocos de execugao — este
possivelmente ocorreu devido ao alto aproveitamento das formas de Madeirit —

ou deformagdes excessivas nas vigas, podendo ter origens diversas.

Figura 26 — Manchas | Figura 27 — Manchas | Figura 28 — Eflorescéncia. Fonte: Acervo do
Autor

Figura 29 — Eflorescéncia | Figura 30 — Desagregacéao | Figura 31 — Fissuras. Fonte: Acervo
do Autor

Figura 32 — Eflorescéncia | Figura 33 — Desagregacao | Figura 34 — Corrosado. Fonte: Acervo
do Autor

Nas figuras 16 a 24 ilustram-se as manifesta¢des patoldgicas na envoltoria

77



Estruturas e Arquitetura

Tema 1

IIT - Caracterizagao dos Blocos de Apartamento da Colina Velha na Universidade de Brasilia: Historia, Arquitetura, Pré-moldado, Sistemas Estruturais e Patologias

da edificacéo.

Dentre as manifestagbes patoldégicas nos elementos estruturais, vale
ressaltar vigas do térreo, onde ha uma maior diversidade de dano, como:
manchas, desagregacao, fissuras, flechas e eflorescéncias. Nas lajes a situagao
€ mais critica, onde a presenga de varias manifestagcdes patoldgicas contribui
para o alto indice de deterioracdo, com a presenca de corrosao em armaduras
expostas as intempéries.

O conjunto arquiteténico da Colina, na atual condicdo de suas estruturas,
demostra certa preocupacéo, estes edificios sdo bastante representativos para
a histéria da construgao civil e da propria UnB, pois foram construidos em um
contexto experimental, bastante relevante da arquitetura brasileira, além de
representar uma fase importante na trajetéria profissional e inventiva de Joao
Filgueiras Lima. Sobre o valor patrimonial na obra de Lelé, vale destacar Vilela
(2018):

Pensar sobre a natureza colaborativa, tecnoldgica e industrial a obra
do Lelé é um exercicio que vai muito além da tentativa de reposicionar
o arquiteto no quadro da nossa historiografia. Se por um lado as
dificuldades enfrentadas, o papel das referéncias profissionais e os
embates técnicos vividos pelo arquiteto ao longo de sua trajetoria
corroboram para desmistificar a ideia de um Lelé génio da pré-
fabricagdo; por outro, reforcam a nogédo de que o aprender fazendo,
motor de sua pratica, requer tempo, persisténcia e muita reflexdo. Fruto
desse processo € uma arquitetura extremamente didatica, que releva
o pensamento industrial de seu autor, bem como suas preocupagdes
com os materiais, custos e impacto social. Se quisermos que essa
producdo perdure e chegue até as geragdes futuras, € preciso voltar
as origens e proteger a fabrica, ndo como laboratério de intervengoes,

mas como testemunho de um conhecimento abrangente e construido

de forma gradual.?

O valor da Colina ndo esta na sua materialidade em si, mas o que ela
representa. Este conjunto ndo € s6 um fruto de uma experiéncia construtiva, mas
fez parte de algo maior, que foram os anos iniciais da Universidade de Brasilia,
que em um periodo de dois anos (1962-1964), contou com o trabalho de grandes

mentes em seu processo de materializagdo, trazendo grandes expectativas,

22 Ver VILELA. A. Desafios da preservagdo da arquitetura racionalizada de Lelé no Brasil. Revista Thesis /
n. 5 (2018) — Rio de Janeiro: Associacdo Nacional de Pesquisa e Pdés-Graduagdo em Arquitetura e
Urbanismo [ANPARQ], 2018. p. 23
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quanto ao rumo da construgao civil no Brasil, mas sofreu com o desmonte gerado
pela Instauracdo do Golpe Militar. Portanto, dar os devidos cuidados a esse
conjunto, é prolongar a vida de um conjunto singular, que testemunhou fatos

relevantes da Historia da construgédo de Brasilia.

7. CONSIDERAGOES

No Brasil, até meados dos anos de 1950, as experiéncias com pré-
fabricacdo eram timidas e pouco sistematicas, mas se desenvolveram em
paralelo a industria do concreto, sendo estas anteriormente, estimuladas pelas
politicas da Era Vargas e pelo governo de JK. As experiéncias pioneiras, se
destacam pelo uso sistematico do pré-moldado e ocorrem a partir dos anos de
1960 com a constru¢cdo do CRUSP (1962-1963), REAP (1962-1968) e a
experiéncia com pré-moldados na Universidade de Brasilia, tratada nesta
dissertagao.

A experiéncia da UnB ocorre a partir de uma nova fase na carreira de Oscar
Niemeyer, que passa a produzir, nos anos de 1950, uma arquitetura que
evidencia seus sistemas de estruturas e pela experiéncia na Europa -
especialmente no Leste Europeu — no contexto de reconstrucido das nacdes
europeias, onde tem a oportunidade de trabalhar no projeto do Conjunto
Habitacional de Hansa, na Alemanha, em 1954, sendo este, seu primeiro projeto
internacional.

O sentido de urgéncia da construgédo de Brasilia e o cargo de coordenador
do CEPLAN estimularam Niemeyer a inserir a tecnologia da pré-fabricagao na
construgédo da UnB, onde contou com o apoio da secretaria executiva de Lelé e
do corpo técnico do 6rgdo de assessoria da Reitoria. A partir de 1962, diversos
projetos foram desenvolvidos visando a aplicagdo do pré-moldado, que contaram
com a especializagao internacional de Lelé, para viabilizar tecnologicamente a
grande demanda construtiva da UnB.

O conjunto arquiteténico da Colina faz parte desse contexto da experiéncia
com pré-moldados na UnB (1962-1972), sendo uma das primeiras obras de Lelé,
se destacando pelo uso sistematico do pré-moldado em uma construgdo de
grande escala construtiva e reprodutiva, quando observado a capacidade de
replicacdo dos edificios em um conjunto de elementos produzidos em série,

aplicados em situagdes distintas de dimenséo, sendo os casos dos Blocos A e
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D (4.204m?) e os Blocos B e C (2.700m?).

Apesar da simplificagdo projetual e construtiva proposta por Oscar
Niemeyer, Lelé e o corpo técnico do CEPLAN nas primeiras construgoes, as
solugdes estruturais adaptadas ao pré-moldado, apresentam a complexidade e
inventividade por parte de seus autores. O que chama a atengao no conjunto da
Colina é a adaptacao de um sistema caracteristico de pontes e viadutos, em um
edificio de uso residencial, onde o equilibrio estatico externo é alcancado, por
meio de um sistema de vigas duplas, rotuladas e fixadas/engastadas em uma
linha de pilares que foram moldados no local. O sistema se completa com as
lajes nervuradas apoiadas no vigamento longitudinal, formando uma grande
estrutura isostatica.

Com relagdo ao equilibrio das forgas internas, a geometria das seg¢des, o
material e o uso da protensdo, garantem uma boa relagdo dos esforgos de
momento fletor (positivo e negativo), especialmente, nas extremidades do
conjunto, onde ha um maior deslocamento e rotagdo da viga, devido a forma da
estrutura e o engaste com o pino de ago. As comparag¢des com outras situagdes
de apoio — realizadas no programa Ftool — mostram o papel das roétulas no
equilibrio de forgas da viga longitudinal do conjunto, onde a situagdo executada
demonstra os melhores resultados.

O ponto negativo do conjunto esta no deslocamento das vigas longitudinais,
apesar de ser uma viga dupla, com protensdo, por meio de uma inspecéo visual
€ possivel verificar a deformacgao da viga — como ilustrado na Figura 25 — e seus
impactos nos demais elementos da construgdo, o que contribui para o
aparecimento de patologias.

Por se tratar de um conjunto de quase 60 anos, os quatro edificios do
conjunto apresentam diversas manifestagdes patoldgicas, por meio de inspecao,
€ possivel identificar diversos problemas, inclusive estruturais, com armacdes
expostas e sofrendo com corroséao.

O tratamento destas patologias e a manutengéo periddica do conjunto é
crucial, pois esta medida nao tratara, somente, estabilidade e seguranga aos
usuarios do conjunto, mas € uma forma de valorizar e preservar as ideias que ali
foram expostas. O conjunto arquiteténico da Colina néo € apenas, um edificio
residencial projetado com estruturas pré-moldadas, pois seus valores

patrimoniais vao um pouco além de sua materialidade, a sua histéria, aos
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agentes e o experimento sdo componentes relevantes e que devem ser levados
em consideragao, quando tratar o conjunto da Colina como patrimdénio ou algo a
ser preservado.

A metodologia que embasa a presente pesquisa — por meio das
caracterizagdes de aspectos de uma determinada obra — possibilitam o
desenvolvimento de futuros trabalhos, que objetivam compreender aspectos da
engenharia estrutural e da constru¢ao que contribuiram para o desenvolvimento
da arquitetura moderna, pois a Colina e a forma em que foi construida sao de
grande valia para a histéria da arquitetura e construgéo civil brasileira. Esta
abordagem possibilita a geragado de dados técnicos, tedricos e historicos, que
podem contribuir para o ensino da arquitetura, além de valorizar o patriménio
arquitetdnico brasileiro.

O presente artigo € um desdobramento da dissertag&o intitulada: Equilibrio
Estrutural e Industrializagdo da Construcdo: Primeira Experiéncia em Pré-
moldado na UnB. Defendida por Marcelo Aquino C. R. da Silva, pelo Programa
de Pds-graduagéo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (PPG-FAU) da
Universidade de Brasilia (UnB), em julho de 2020.
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Resumo: Este trabalho tem o intuito de apresentar um panorama geral do uso
da madeira na Arquitetura Brasiliense. Fazendo uma analise sobre aspectos
historicos e estruturais nos ambitos nacional e regional do uso da madeira. Para
isto, foi utilizada uma metodologia de estudo de caso, no qual vai abordar e
aprofundar caracteristicas de obras icénicas de Brasilia em madeira rolica,
mostrando suas similaridades e suas diferengas, tentando assim tragar um
panorama da arquitetura contemporanea de Brasilia em madeira. O estudo de
caso vai trazer duas obras singulares em madeira rolica de Brasilia, a Maloca e
a Academia Unique. Esta analise busca destrincha-las estruturalmente
mostrando seu sistema, suas pecgas e suas ligagbes, a partir de maquetes
virtuais 3D e fotos das estruturas para melhor compreensido dos seus
esqueletos.

Palavras-chave: Madeira, Rolica, Arquitetura, Contemporanea, Brasiliense

Abstract: This work aims to present an overview of the use of wood in the
Brasilian Architecture. Analyzing historical and structural aspects at the national
and regional levels of wood use. The methodology used was analyzing a case of
study, it will approach and deepen particularities of Brasilia's iconic works in
roundwood, showing their similarities and differences, trying to draw a panorama
of the contemporary architecture of Brasilia in wood. The case of study will bring
two unique works in roundwood from Brasilia, Maloca and Academia Unique.
This analysis seeks to structurally analyze it by showing their system, their parts
and their connections, from 3D virtual models and photos of the structures for a
better understanding of their skeletons.

Keywords: Roundwood, Contemporary Architecture,Brasilian, Brasiliense
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1. INTRODUGAO

Este artigo busca discorrer sobre a historicidade do uso da madeira no Brasil
e, principalmente, em Brasilia, seu uso, suas caracteristicas tectbnicas e a
sustentabilidade derivada de seu uso. A partir dessas analises, o objetivo do
trabalho € contextualizar o uso da estrutura de madeira rolica na arquitetura
contemporanea brasiliense, mostrando toda sua potencialidade plastica/estética
e estrutural.

Para exemplificar isso, usaremos de estudo de caso duas estruturas icbnicas
da arquitetura brasiliense, a Maloca situada no campus Darcy Ribeiro da
Universidade de Brasilia e a Academia Unique situada no bairro Sudoeste,
também em Brasilia. Estes dois edificios trazem uma plasticidade latente em sua
concepgao arquitetdbnica e duas solugdes estruturais distintas, mas usando o
mesmo material como sistema estrutural.

O estudo de caso partira de analises imagéticas em maquete estrutural
modelada tridimensionalmente e levantamento fotografico, a fim de mostrar o
sistema estrutural completo, com suas conexdes e encaixes, a fim de
exemplificar como o uso da madeira rolica pode ser impactante, sustentavel e

esteticamente agradavel.

2. HISTORICO DA MADEIRA

O Brasil como um pais de territorialidade extensa, possui uma flora muito
diversificada, tendo nela inumeras espécies de madeira, que por sua vez
possuem propriedades fisico-mecanicas diferentes, abrindo o leque para o uso
de suas diversas espécies na construcdo civil nacional. O ex-professor da
Universidade de Brasilia, Julio de Melo, especialista na area de madeira,
escreveu:

“A madeira é utilizada no Brasil de forma empirica e tradicional,
sem a preocupagdo com o emprego de novas técnicas
construtivas e de manutengdo ja desenvolvidas, o que
possibilitaria sua utilizacdo mais racional, tornando-a mais
competitiva com os outros materiais de constru¢cdo. A grande
extenséo territorial brasileira, aliada as diferengas regionais de
desenvolvimento econémico, social e disponibilidade de matéria

prima, exige que sejam utilizados os recursos naturais presentes
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em cada regido, para atender as suas proprias necessidades.”
DE MELO (2013)

A partir de um estudo histérico, € possivel perceber a evolugao dos materiais
utilizados na construgao civil brasileira, remetendo a vanguardas especificas que
consigo traziam diferentes formas de construcdo e diferentes materiais
empregados, como a utilizagdo da madeira na arquitetura pré-colonial brasileira,
0 uso da pedra e da taipa na época colonial e 0 concreto na época modernista.
Porém, esse parédmetro da utilizagdo de materiais n&do se aplica a época
contemporanea, devido a mistura de diversos materiais no mesmo sistema
estrutural, como madeira e concreto, ago e concreto ou até madeira e ago.

A utilizagdo da madeira no Brasil, foi muito forte nas habitagdes indigenas,
porém apds esse periodo teve um leve declinio em sua utilizacao, e voltou a ser
usada apos a revolugao industrial com as novas técnicas trazida pelos europeus,
como afirma Batista:

... as transformagdes ocorridas no Brasil apés a segunda
metade do século XIX foram marcadas por um inicio de
modernidade. O modelo urbano colonial foi sendo
gradativamente substituido e a intensa imigragéo proveniente da
Europa foi um fator determinante destas mudancas. O imigrante
europeu introduziu no pais novas tecnologias construtivas e o
inicio da industrializagdo possibilitou a confec¢do de novos
equipamentos e a produ¢do de novos materiais. Surgem no
cenario paranaense as construgbes em madeira, inicialmente
executadas com pouco apuro tecnolégico, construidas com
troncos empilhados encaixados, sendo estas construgdes
introduzidas pelos imigrantes poloneses. Com o surgimento das
primeiras serrarias movidas por maquinas a vapor foi possivel
uma maior eficiéncia no desdobramento da madeira, surgindo,
entdo, uma padronizacdo de bitolas, que possibilitou uma maior
eficiéncia construtiva.” BATISTA (2007)

2.1 Histoérico do uso da madeira em Brasilia

Durante o apogeu do Modernismo, nos panoramas nhacionais e
internacionais, além dos conceitos arquitetdbnicos que caracterizavam o
movimento, a eleicdo de materiais construtivos industrializados, como o

concreto, entre outros, acabou por limitar a utilizacdo de outros materiais de
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construgao — como, por exemplo, a madeira, na produgcdo da Arquitetura. No
panorama de Brasilia, este aspecto € ainda mais evidente, por ser uma cidade
criada aos moldes modernos, por Lucio Costa e Oscar Niemeyer, foram
privilegiadas as construgbes em concreto, deixando uma margem estreita para
a utilizacdo de outros materiais na construcdo da cidade. Esta perspectiva da
cidade comecgou a mudar recentemente, devido a nova era de arquitetos e da
arquitetura, na qual buscam novos materiais e novas alternativas na construgao,
portanto, a partir disso a madeira comegou a ser mais empregada na cidade de

Brasilia, trazendo um contraponto a cidade concreta modernista.

3. USOS DA MADEIRA

3.1 Questao da sustentabilidade

A partir desta nova geragao de arquitetos brasileiros, a utilizacdo da madeira
tornou-se mais abundante, por ser um material de qualidades intrinsecas, que
pode ser completamente reciclado e seu estoque reposto, a partir de um
programa de reflorestamento adequado as realidades locais de plantio,
articuladas com mudangas de paradigmas e posturas governamentais e da
organizacgéo da propria sociedade. Soma-se a isso, tratar-se de um material que
€ a propria fonte de energia e que, por sua vez, ndo agride a sustentabilidade do
meio ambiente, que se tornaram premissas da arquitetura atual, uma arquitetura

sustentavel e por isso a utilizagdo da madeira vem crescendo novamente.

3.2 Questao estrutural e estética

As constru¢bes em madeira, no entanto evoluiram também, devido a
utilizagdo de elementos menores (montantes e barras), arranjadas
estruturalmente para a obtencdo de grandes elementos (empenas) a partir de
elementos menores de madeira. A construcdo da estrutura evoluiu,
subsequentemente, a partir da adogao do sistema pilar/viga, distinta do método
construtivo dos arranjos, onde os pilares e as vigas variam no tamanho e na
espessura, de acordo com as exigéncias da estrutura.

Leandro Dussarrat Brito, em sua tese de mestrado sobre madeira rolica,
explica o porqué deste sistema estrutural ser tdo eficiente e precisar ser mais
empregado na arquitetura brasiliense.

Grande parte das constru¢gdes com pecas rolicas de madeira no Brasil nao
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sdo projetadas e construidas por técnicos e construtores especializados em
madeiras.

Isso resulta em estruturas caras, inseguras e de baixa durabilidade refletindo
num quadro negativo no uso da madeira como um material estrutural. A
utilizagdo tecnoldgica da madeira como material para a construgao civil
apresenta inumeras vantagens, por mais que ainda persista a equivocada idéia
de que a madeira tem pequena vida util. A resisténcia da madeira roli¢a, baixo
peso, baixo consumo energético para processamento, sua disponibilidade e seu
facil manuseio fazem com que ela se torne um material altamente competitivo e
sustentavel. A baixa densidade da madeira, se comparada com outros materiais,
traz um alivio as estruturas de fundag¢des assim como sua resisténcia faz com
que as estruturas sejam mais esbeltas. Ela € capaz de suportar sobrecargas de
curta duracdo sem efeitos nocivos.

Sua disponibilidade, baixo consumo energético e facil manuseio fazem com
que os custos sejam reduzidos, que seja desnecessaria o emprego de mao-de-
obra altamente especializada e a execug¢ao de sua construgao seja efetivamente
rapida. “ Brito (2010)

4. CONSTRUGAO BRASILIENSE EM MADEIRA ROLIGA

O objeto deste estudo € a construgdo brasiliense em madeira roliga. Este
tipo de madeira se usado corretamente, traz diversos beneficios a estrutura e
permite que o material concorra contra os outros materiais. Neste artigo veremos
como a madeira roliga pode ser empregada em edificagbes com um apelo
estrutural e estético unico, formando obras singulares no contexto urbano na
qual esta inserida.

A partir dos conceitos apresentados, é possivel perceber a partir de um
panorama historico cultural porque a madeira ainda € um material pouco utilizado
no Distrito Federal, mesmo possuindo todas as condigdes climaticas e
estruturais necessarias para sua implantagao. Entretanto, um contexto histérico
construido sobre a cidade modernista concomitante com a rapida
industrializagado brasileira na época de Brasilia, os arquitetos acabaram por
preterir o uso da madeira em decorréncia do uso do concreto armado. Mesmo
neste contexto € possivel perceber algumas construgcdées em madeira rolica na

cidade e, sendo assim, podemos perceber que algumas se sobressaem em
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relagcdo as outras como € o caso do Centro de Convivéncia Multicultural dos
Povos Indigenas, na Universidade de Brasilia e a academia UNIQUE, localizada
no Sudoeste.

5. ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso decidiu analisar esses dois edificios icbnicos da capital
brasileira por serem unicos dentro do contexto urbano. Além de apresentarem
solugdes estruturais coesas é possivel perceber uma estética apurada em

questdes topologicas, sendo exemplos de edificagbes em madeira roliga.

5.1 Centro de Convivéncia Multicultural dos Povos Indigenas (Maloca)

FIGURA 1

O Centro de Convivéncia Multicultural dos Povos Indigenas, ou como é
popularmente chamado: Maloca, esta localizada na Universidade de Brasilia.
Projetada no ano de 2009, pela arquiteta Sénia Christina de Almeida e calculada
pelo grupo Carpinteria Estruturas de Madeira, inaugurou-se em 2014 e tornou-

se um marco para a Universidade.

FIGURA 2
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FIGURA 3

O edificio possui formato circular, derivado de uma rotacdo de uma rotagao
de poérticos a partir de um patio central (figura 3), dando assim uma volumetria
singular ao projeto. O resto da estrutura é basicamente tradicional, feita de
pilares e vigas. O material escolhido foi a madeira de eucalipto tratado sendo
usada em pecas rolicas. Esta espécie de madeira possui excelentes
caracteristicas fisico-mecanicas e ganha longa durabilidade com o tratamento
industrial (Autoclave) e normatizado. Ele é indicado para vigas, caibros e pecgas
estruturais. O que se obtém com o uso desse método na madeira é: uma peca limpa
e seca, livre de odores e de 6leo; uma peca inerte; boa relagdo de custo x beneficio
e uso de madeira reflorestada, sendo uma opgéao sustentavel.

FIGURA 4

A estrutura proposta possui algumas singularidades, como: suas ligagdes e
suas solugdes estruturais. Uma delas foi a utilizacdo de méaos francesas para
minimizar o momento gerado pela grande cobertura nos pilares, que tem o objetivo
de diminuir o vao de agao da estrutura, apoiando a viga da cobertura aos pilares de
sustentacdo em pecgas diagonais, sendo fixadas uma pega a outra por barras
rosqueadas, dando estabilidade ao projeto.
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FIGURA 5

Outra solugao estrutural encontrada no Centro de Convivéncia Multicultural
dos Povos Indigenas foi a utilizagdo de trelicas como suporte da cobertura, o que
permitiu uma esbeltes maior a estrutura, ou seja, foi possivel a utilizagcdo de
menos materiais e pegas menores em sua construgdo. Além disto, na fachada
frontal foi utilizado um atirantamento como soluc¢ao estrutural, deixando assim a
entrada da edificagdo com um vao livre maior. Seu assoalho do pavimento
superior € composto por barrotes de madeira apoiados em vigas diagonais,
paralelos as vigas que ligam os pilares seguindo a circunferéncia do edificio.
Apoiados nos barrotes existem placas de marmore que sao a base do piso
acima. Para protegao contra cupins e umidade, seus pilares de madeira sao
apoiados em uma estrutura de concreto que eleva a estrutura do chéao, além de

ter sua base impermeabilizada para maior segurancga.

FIGURA 12
FIGURA 6

FIGURA 7 FIGURA 13
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FIGURA 8

Figura 8 — Ligagao entre espigao e vigas a partir de parafusos rosqueados — Arquivo Pessoal

As ligagbes das vigas entre si e das vigas entre os pilares, dao por suportes
metalicos de diversos tipos, dando mais estabilidade a estrutura e tornando a

ligac&do das pegas mais rigidas.

FIGURA 15
FIGURA 9

FIGURA 10

FIGURA 11
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FIGURA 14

5.2 Academia Unique

A academia Unique, localizada no setor grafico de regido Sudoeste de
Brasilia, possui diversas singularidades como estrutura. Além de ser um projeto
esteticamente bonito e chamativo, sua grelha estrutural € bem resolvida e
montada, o que torna um dos projetos mais interessantes em arquitetura de
madeira roliga. Projetado pelos arquitetos Regina e Sérgio Fittipaldi, sendo sua
concepgao estrutural feita por Roberto Lecomte de Mello e seu calculo estrutural
pelo professor Julio Eustaquio de Melo.

FIGURA 16

FIGURA 17
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A Unique foi reconhecida pelo projeto arquitetdnico baseado na simetria
organica (figura 14). Construida com madeiras e vidros, a modernidade do
design visa o equilibrio e a integracdo com a natureza. A academia tornou-se um

marco em construcdo em madeira de Brasilia.

FIGURA 18

FIGURA 19

FIGURA 20
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FIGURA 21

FIGURA 22

FIGURA 23

Sua estrutura principal é feita a partir de quatro pecas chamadas de rincao,
com espessura de 25mm, nas quais se apoiam 0s caibros e as travessas, que
fazem um formato triangular, deixando a estrutura com um formato de asa delta.
A estrutura ainda é contra ventada a partir tercas, pilares e maos francesas que
seguram a cobertura, disposta em forma estelar. Sua cobertura possui inclinagao
de 45 graus, e o pé direito alto proporciona ventilagdo e iluminagao naturais, o
que torna essa academia uma das poucas cuja atividades s&o realizadas sem

uso de ar-condicionado.
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FIGURA 24

FIGURA 25

FIGURA 26

As ligagbes de toda estrutura sao feitas a partir de barras rosqueadas, com

porcas e arruelas, de diametro igual a 19mm.

FIGURA 27
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6. CONCLUSAO

O uso da arquitetura em madeira no Distrito Federal ainda permanece
timido, podendo ser vista poucos exemplos de sua arquitetura na capital do pais.
Entretanto, € importante notar que a arquitetura contemporanea esta em
constante mudanga e novas técnicas e solugdes estruturais aparecem, assim
como o uso da madeira rolica para estruturas € pouco utilizada atualmente, num
futuro préximo ela pode ser muito mais empregada gragas as suas propriedades
unicas, além de fazer uma arquitetura sustentavel, limpa e esteticamente

marcante como foi visto nos exemplos deste trabalho.
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Resumo: O modelo de bielas e tirantes tem se apresentado util na resolugao de
problemas envolvendo regides de descontinuidade (consolos, aberturas em
vigas, viga Gerber) em concreto armado. Destas aplicagdes, vigas de equilibrio
com carga excéntrica apoiadas em estacas tém sido frequentes em projetos
devido as edificagdes atingirem a divisa do terreno embora seus estudos n&o
ocorram em mesma intensidade. Este trabalho visa modelar e comparar o
desempenho de diversas topologias de bielas e tirantes para uma viga de
equilibrio sob determinado carregamento através do programa CAST baseado
nos dispositivos normativos nacionais. A interface grafica do programa dispde ao
usuario a verificacdo de cada elemento da treliga. Contudo, nesta ferramenta
nao ha geragcdo automatica da topologia 6tima de bielas e tirantes, cabendo
assim a experiéncia do projetista estrutural a escolha do modelo que mais se
aproxima do comportamento da estrutura. Foram propostas, neste artigo, seis
modelos de trelica variadas para uma unica viga com parametros geometricos e
propriedades dos materiais constantes. Reduziu-se o carregamento até obter um
stress ratio a 1,0 em cada modelo. Sdo apresentados os resultados e
comparados os desempenhos, armadura requerida e limitagdes. Alguns modelos
atingiram cargas ultimas similares mobilizando diferentes elementos da treliga.
Mediante os resultados alcangcados no CAST, obteve-se a viga com
desempenho dos elementos satisfatorio e efetuou-se uma analise de
aplicabilidade do caso. Foram discutidas potencialidades do programa como a
didatica para o ensino do modelo de bielas e tirantes e a automagdo na
verificacdo dos nos.

Palavras-chave: modelo de bielas e tirantes, topologia, CAST, Vigas de
equilibrio.

Abstract. The strut-and-tie model has been useful to solve problems involving
D-regions (holes, dapped end beam) in reinforced concrete. On this approach,
overhanging beams supported by pile foundation has been found frequently in
building on the limit of land although its study does not follow the same intensity.
This work aims to compare the performance of some struts and tie topology for a
beam under predefined load through CAST based on Brazil Codes. The tool



Estruturas e Arquitetura

V - Aplicagdo do Método de Bielas e Tirantes em Vigas de Equilibrio na Ferramenta Cast

Tema 1

allows users an iterative process verifying each truss element. Nevertheless,
there isn’t automatic optimum topology generation thus requiring an experience
by the designer to choose the best model. It was proposed six varied layouts for
a beam with constant geometric and materials properties, applying equal failure
load to all models. Reduced the load in order to obtain in stress ratio bellow and
near to 1.0 in each model. The results are presented comparing their
reinforcement and limitations of layout. Some models reached equal maximum
load working different members. From the results, it was possible to define the
beam with reasonable performance and their applicability in practical design. It
was discussed the potentials of the program like teaching the strut-and-tie model
and also automation in node verification.

Keywords: strut-and-tie, topology, CAST, stress ratio, overhanging beams.

1. INTRODUCAO

Dada a crescente necessidade de pilares na divisa do terreno em
edificagcdes, tem-se empregado vigas de equilibrio de modo a combater o
momento gerado pela agao excéntrica (carga do pilar). O estudo de vigas de
equilibrio apoiadas em fundagcbes em sapatas tem sido vasto, no entanto,
diversos fatores podem impossibilitar ou inviabilizar o uso de fundagdes
superficiais incorrendo, portanto, em fundagdes profundas. Neste caso é notoria
a deficiéncia de pesquisas sobre vigas de equilibrio apoiadas em blocos de
coroamento de estacas.

Na literatura escassa existem estudos envolvendo analises por elementos
finitos para obter um entendimento do comportamento do conjunto viga/bloco.
Autores como Burke e Andrade propuseram rotinas de calculo simplificadas para
o dimensionamento. Desde que a hipotese de Bernoulli ndo pode ser aplicada
ao problema, a alternativa estd no método de bielas e tirantes do professor
Schlaich (1987), Marti (1985) que fundamentaram a analise do comportamento
dos elementos nos estados limites, quer estado elastico, quer plastico e cujo
utilizagdo estende-se a uma vasta gama de elementos estruturais.

O presente trabalho busca estudar diversos modelos de bielas e tirantes para
uma viga de equilibrio com propriedades geométricas e materiais constantes de
modo a entender o seu comportamento em diferentes arranjos de treligas. A fim
de facilitar e otimizar as comparacdes, a pesquisa utilizou a ferramenta

computacional CAST (2000) baseado em analises elasticas matriciais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelo de bielas e tirantes

Silva (1999) enuncia o citado modelo como representagdes discretas dos
campos de tensdo (compressao ou tensional de tragdo) dentro do elemento
estrutural decorrente dos carregamentos atuantes e condigdes de contorno
impostas. Nas palavras de Souza (2006) o modelo equivale simplificar a
estrutura real por uma estrutura resistente na forma de treliga onde os elementos
comprimidos séo definidos bielas e os elementos tracionados, tirantes. O local
de intersecdo dos elementos bem como encontros de aplicagdo de
cargas/reagdes sdo 0s nos.

Uma das principais aplicagdes do modelo exposto diz respeito ao
dimensionamento de regides com descontinuidade como viga de equilibrio,
vigas-parede, ligagao viga-pilar, apoio em dente, consolos, blocos rigidos sobre
estacas, sapatas onde as hipoteses de Bernoulli ndo sao validas, pois, as
deformagdes sao significativas e a distribuigdo de tenséo é n&o-linear. Schafer e
Schlaich (1998, 1991) propuseram a divisdo dos membros estruturais em Regido
B (adogao das hipoteses de Bernoulli) e Regiao D (descontinuidade), esta ultima
adjacente a irregularidades ou perturbagdes onde a teoria da viga nao se aplica.
As manifestagdes na regido D podem ser geométricas, mudanga abrupta de
secao; abertura de furos em vigas; ou estatica (regides préximas a
carregamentos concentrados e reagdes) e sua extensao dada pelo principio de
Saint Venant'’s. Este principio sugere que o efeito localizado de uma perturbacéo
se extingue aproximadamente a altura do elemento estrutural a partir do ponto
de disturbio em cada direcdo (WIGHT, 2005). E consenso que O
dimensionamento da regido D, mediante os métodos convencionais empiricos
ou “boas praticas”, pode levar a solugdes inseguras ou inadequada que tem
acarretado ainda o colapso da estrutura (SIMONETTI, 2013). Portanto, o método
das bielas e tirantes tem se demonstrado util na resolugdo destes problemas
fornecendo resultados préximos ao real comportamento estrutural do elemento.

O STM (Strut-and-Tie Method) é embasado no teorema do limite inferior que
admite o seguinte: na existéncia de uma carga atuante, o campo de tensdes
intrinseco do elemento deve atender as condi¢cbes de equilibrio no interior e

contorno (campo de forgas) bem como o critério de resisténcia dos materiais
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satisfeito (campo dos materiais) a fim de se obter um limite inferior para a
capacidade de materiais elasto-plasticos perfeitos (SANTOS, 2004). Desse
modo, a carga atuante € inferior ou igual a carga de colapso da estrutura e o
campo de tensdes é dito estavel e estaticamente admissivel. Esta claro que os
limites inferiores estdo sempre a favor da segurancga, no entanto, deve-se
garantir que o esmagamento das bielas e regides nodais ndo ocorra antes do

escoamento dos tirantes.

2.2 Método do caminho das cargas

A construgcdo do modelo de bielas e tirantes é fungao das for¢as atuantes e
da geometria do elemento estrutural. Silva (1999) aponta os seguintes aspectos
a serem analisados:

e Tipos de agdes atuantes;

e Angulos entre bielas e tirantes;

e Area de aplicacdo das acdes e reacdes;

e Quantidade de camadas da armadura;

e Cobrimento da armadura.

Definida a geometria do modelo, prossegue-se para a determinagdo da
trajetoria das cargas dentro do elemento podendo ser através do método do
caminho das cargas. Em suma, trata-se de interpretar o caminho tal que a carga
aplicada percorra o elemento e encontre uma reag&o ou carga que a equilibre.

Algumas recomendagdes precisam ser observadas durante a construgédo do
modelo:

e Os caminhos de carga devem ser alinhados e ndo podem se interceptar;

e Como referéncia para a topologia, pode ser utilizada a distribuicdo das

tensdes elasticas dentro da estrutura, assim obtém-se o posicionamento
das bielas e tirantes e, por conseguinte, o angulo;

e Os centros de gravidade das bielas e tirantes e as linhas de agédo das

forcas carecem coincidir em cada no;

e (Cargas opostas necessitam seguir 0 menor caminho possivel;

e Curvas no caminho de carga denotam concentragdo de tensao.

Por conseguinte, ainda com geometria idéntica, todavia com carregamentos
distintos se tem modelos diferentes. Isto dificulta a parametrizacdo entre
altura/vao para a definicdo do modelo a ser adotado. Pantoja (2012) salienta que
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esta etapa do modelo de bielas e tirantes requer uma demasiada dependéncia
da experiéncia e sensibilidade do projetista estrutural para alcangar o modelo

gue mais se aproxima do real comportamento da estrutura.

2.3 Bielas

Consoante Schlaich (1988), a forga do concreto nos campos de compressao
ou dentro dos nds depende de uma faixa de extensao no estado multiaxial de
tensdes e de perturbagdes da ruptura e reforgos. Estes campos de compressao
assumem configuragdes em fung¢ao da distribuicdo de tenséo;

e Biela prismatica (parallel / prismatic): tem distribuicdo paralela sem

disturbios, ndo gera tenséo transversal de tracéo;

e Biela leque (fan-shaped): o campo de tensdo é radial e as curvas,
despreziveis. A compressao transversal € favoravel especialmente se agir
em ambas as dire¢gdes transversais como por exemplo em regides
confinadas (SCHAFER, 1988);

e Biela garrafa (bottle-shaped); A distribuicdo de tensdes é curvilinea com
afunilamento da se¢ado. Proximo as forgas atuantes ha aparecimento de
tensdes de compressdo biaxial e triaxial. As tensdes transversais de
tracdo sao confirmadas.

Souza (2006) expde que as bielas em formato de garrafa e leque estéao
presentes em ‘regides D” enquanto aquelas com formato prismatico
caracteristicos de “regides B”. Os campos leque se formam logo apos o ponto
de aplicagao da carga e as bielas tipo garrafa no encaminhamento das cargas

para apoios (Figura 1).

Figura 1 — Formato das bielas: Garrafa, Leque e prismatico
Fonte: Pantoja (2012)

Souza (2004) em sua tese esgota as diversas recomendacgdes de resisténcia
existentes, ndo sendo este o propdsito do presente trabalho, afinal ndo se tem
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valor consensual ainda em normas especializadas e autores renomados. A NBR

6118:2014 no item 22.3.2 dispde as verificagdes para as bielas e regides nodais;

fear = 0,85 - ayy - fea (1)
feaz = 0,60 - ay; - f.q (menor resisténcia - Tirantes)  (2)
feaz = 072 - ayy - fea (3)

e f..,: tensdo resistente maxima no concreto em regides sem tensao de
tragdo transversal, havendo tensdo de compressao naquela direcao
(equivalente a biela leque ou prismatica) e nés (CCC), isto &, converge
somente bielas de compresséo;

e f..,:Tensdo resistente maxima no concreto em regides com tensao de
tracao, (equivalente a biela tipo garrafa) e nés CTT e TTT (converge dois
ou mais tirantes);

e f..3: Tensédo resistente maxima no concreto com nés CCT convergindo

um unico tirante;

Ayo: (1 - fe/250), frem MPa. 4)

2.4 N6s

Na proposicao de Silva (1999) “nés” refere-se a uma parcela de volume de
concreto idealizada nos vértices das bielas comprimidas e/ou tirantes e também
forcas atuantes ou restricdes de apoio. Na estrutura real este nd possui um
comprimento e largura enquanto no modelo suposto significa um ponto de
encontro e de mudancas bruscas na diregcdo das forgas. A fim de atender ao
equilibrio das regiées nodais, no minimo trés forgas precisam aparecer no no.

Abaixo convengéo de n6s empregada atualmente;

CCC — Né6s em que todos os elementos convergentes sao bielas;

CCT — No6s em que um dos elementos é tirante;

CTT — N6s em que dois ou mais elementos sao tirantes;

TTT — N6s em que todos os elementos sao tirantes.

2.5 Tirantes

O dimensionamento da sec¢ao dos tirantes € efetuado tal qual usualmente; a
forga solicitante no estado limite ultimo e a tensdo de escoamento do ago. Na
impossibilidade de empregar armadura, pode ser verificado e dimensionado o
tirante de concreto fazendo uso do esfor¢o a tracdo do tirante no estado limite

ultimo.
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(5)

Sendo;

A; — Armadura do tirante

F,,; — Forga solicitante no tirante

fya — Tenséo de escoamento do ago

Souza (2004) salienta a importancia da ancoragem dos tirantes na regido D
dentro do modelo de bielas e tirantes. A armadura tem que desenvolver a tensao
solicitada no apoio para que nao ocorra a perda de ancoragem. Ainda segundo
0 pesquisador, essa ancoragem € obtida mediante um volume de concreto no
entorno da armadura de tirante. Para que a ancoragem seja efetiva e ndo suceda
esmagamento da regido nodal, expressiva zona tracionada de tirante (largura
efetiva do tirante) tem que ser prevista. Isto se obtém com a distribuigédo vertical
das barras em camadas. Reineck apud Bounassar (1995) recomendam as
seguintes larguras de camada efetiva wt em fun¢gdo do numero de camadas.

w; = ¢, para uma camada de armadura com ancoragem dentro do no; (6)

w; = ¢ + 2¢, para uma camada de armadura e ancoragem atravessando o
n6 de um comprimento igual a pelo menos 2c; (7)

w; = ¢ + 2c + ns, “n” camadas de armadura e “s” 0 espagamento limitado a
1,5 vezes a largura do apoio ou da placa de apoio. (8)

Onde;

¢; bitola de ago dos tirantes;

c; cobrimento de concreto do elemento estrutural.

Em resumo, uso de bitolas de ago menores e em maior quantidade ajudam
na definicdo da geometria e resisténcia das regides nodais, ademais auxiliam na
limitagdo das fissuras. Quando previsto barras ancoradas tipo grampo, a
ancoragem torna-se mais eficiente visto que as forgas no tirante se tornam forcas
de compressao por detras do nd incrementando ainda mais a resisténcia a
compressao na regiao nodal.

No tocante a armadura de controle de fissuragdo, a NBR 6118:2014 no item
17.3.5.2.3 obriga uma minima armadura lateral de 0.10 % - A. em cada face da
alma da viga e composta por barras de CA-50 ou CA-60, com espagamento n&o
maior que 20 cm.

De acordo com item 2.1 0 modelo de bielas e tirante € concebivel para vigas
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de equilibrio cujo funcionamento, dimensionamento previsto na literatura seréo

apresentados brevemente no item 2.6.

2.6 Viga de Equilibrio
As vigas de equilibrio, recorrentes em sapatas de divisa, tem funcédo de
absorver o momento gerado pela excentricidade dos pilares em relagdo ao

centro da sapata, posicionados na divisa do terreno (Figura 2).

Figura 2 - Diagrama de corpo livre (Viga de equilibrio)
Fonte: O préprio autor (2020)

As referéncias sobre viga de equilibrio aplicadas a bloco de concreto armado
sobre estacas sao limitadas (Figura 3). Tanno (2012) propde um estudo analitico
e numerico de blocos de concretos posicionados nas divisas de terrenos que
permeia desde exemplos como Burke (1979) E Andrade (1989) apud Tanno
(2012) até analise numérica em regime elastico-linear de um bloco com auxilio
do DIANA. Estes autores desenvolveram rotinas de dimensionamento de vigas
de equilibrio associadas a blocos em trés situagdes:

¢ Vigas de equilibrio com forgas diretas e sem momento fletor no pilar;
¢ Vigas de equilibrio com forgas diretas e com momento fletor no pilar;

¢ Vigas de equilibrio com forgas indiretas.

Figura 3 - Viga de equilibrio
Fonte: Tanno (2012)

Burke (1979) Apud Tanno (2012) orienta que do centro da estaca até o pilar
de divisa seja avaliado a segurancga estrutural como consolo e do centro da
estaca até o apoio consecutivo seja considerado a teoria convencional da viga.
Para Andrade (1989) apud Tanno (2012), a decomposigao da forga e distribuicao
deve ser realizada por triangulos para que seja determinada a forga no tirante e
dimensionada as barras. A biela é formada entre o pilar e o apoio, regido em
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diagonal que deve apresentar tensao resistente superior a tensdo atuante. Com
auxilio das relagdes trigonomeétricas para o triangulo retangulo e o angulo da
biela, se obtém a tens&o atuante.

Outra via para calculo das resisténcias das bielas e tirantes se faz pela
ferramenta CAST, o programa verifica as resisténcias das bielas, tirantes e nds

que sera apresentado no item 2.7.

2.7 Software CAST

Desenvolvido pelo professor Daniel Kuchma da Universidade de lllinois at
Urbana-Champaign, Estados Unidos, o programa CAST (Computer Aided Strut-
and-tie) € uma ferramenta computacional que permite a analise, verificagéo e
dimensionamento da regido D baseado no modelo das bielas de estruturas de
concreto armado. E reconhecido pela sua agilidade durante o processo gréfico
e iterativo do modelo. A ferramenta permite que o usuario desenhe o contorno
da Regido D, aplique as vinculagdes dos nos, as bielas, os apoios,
carregamentos e aberturas. O programa foi desenvolvido embasado na norma
ACI-318 (2003) e pesquisadores relevantes, contudo € disponibilizado ao
usuario definicées proprias.

E preciso salientar que o programa ndo dispde de um processo de
otimizagdo automatizado que indique o modelo mais adequado, cabendo esta
tarefa ao usuario que tem que dispor de suporte tedrico sobre o modelo de bielas
e tirantes bem como experiéncia para considerar aspectos construtivos e
econdmicos. Isto, entretanto, ndo limita o usuario a uma unica solugéo,
permitindo uma gama de variedades para um elemento estrutural (SANTOS E
GIONGO, 2008).

A rotina de dimensionamento das bielas realiza-se com base nos parametros
adotadas por normas ou usuario. O CAST ainda conta com recurso de
determinagao automatica da espessura por meio de um parametro adimensional
definido como stress ratio que consiste na razdo entre a tenséo atuante (stress
demand) e tenséo resistente (stress limit). Os valores superiores a 1,0 indicam a
ruptura, situacao nao desejada, e bielas com stress ratio proximo de 1,0 indicam
projeto 6timo, isto €, menor custo. Outro parametro relevante é o fator de
eficiéncia “v" (“effectiveness fator”) cuja fungéo segundo Souza (2006) € reduzir

a resisténcia a compressao do concreto em corpos de prova. Este parametro foi
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proposto por Nielsen (1967) que considera a relagao tensao-deformacgao real do
concreto e a relagao tensdo-deformagao rigida ou elasto-plastico perfeito.

O dimensionamento dos tirantes, tal como as bielas, possui um stress ratio
que relaciona a forga resistente (Force Capacity, F,,) e For¢a atuante (Force
demand, F;) de maneira que aquele devera ser maior que este.

As regides nodais sédo produtos da intersecgao das espessuras efetivas das
bielas e tirantes no programa CAST. Este possui dois tipos de analise; analise
simplificada (verifica o nivel de tensao na interface tirante/escora e no) e a
andlise detalhada (segmenta a regido nodal em “n” quantidade de tridngulos com
tensbes constantes (SOUZA, 2006). A aplicagao desta ultima analise é possivel
com a divisdo da regido nodal em triangulos, em nés com mais de trés lados
(Figura 4). A distribuicéo dos tridngulos e descontinuidade é realizada de modo
que o estado de tensado nos tridngulos seja constante e ainda seja atendida o
equilibrio na interface dos tridngulos. Essa linha de descontinuidade parte dos
vértices das zonas nodais. A verificagcdo da tensdo atuante com a tensao
resistente em cada triangulo é baseada em um critério de ruptura biaxial. Nos
“n6s” com triangulagdo CCC é empregado o Critério de Modificado de Mohr-
Coulomb e aos tipo CCT, CTT, TTT é aplicada uma versao linearizada do Critério

de Mohr-Coulomb para a verificagdo da resisténcia dos tridngulos no no.

Figura 4 - Triangulacdo dos nés
Fonte: Souza (2006)

O programa CAST permite ao usuario desenvolver analises nao-lineares do
tipo carga-deslocamento inserindo um arquivo de texto ou alimentando-o com
tensdo-deformagédo para os nés, bielas e tirantes. Tjhin (2004) apud Souza
(2006) evoca que analises mais realistas, contemplando os efeitos de tracdo

entre fissuras nos tirantes, sao possiveis.
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3. MATERIAIS, COBRIMENTOS E DIMENSOES CONSIDERADAS

Empregou-se concreto fck 30 MPa, com cobrimento de 3 cm e ago com
tensao de escoamento caracteristica de 500 MPa. A largura b,,da viga de 50 cm
e 0s apoios de primeiro e segundo género, respectivamente, simulando a
fundagéao (estacas). A forca F variavel indica a carga do pilar atuando na viga de
equilibrio. Para fins de comparacéo, fixou-se diametro da bitola de aco de 12.5
mm. A Figura 5 representa as dimensdes da viga analisada.

F

.75

50 1.50

2.10

Figura 5 - Viga de equilibrio proposta
Fonte: O proprio Autor (2020)

4. RESULTADOS

Foram propostas seis modelagens de trelicas no CAST com &angulos de
inclinagao das bielas/tirantes, cobrimento, se¢ao da viga, vao efetivo, cobrimento
de concreto idénticos. A variagdo ocorreu apenas na topologia de cada treliga.
Em todos os modelos, iniciou-se com carregamento predefinido de 85 tf sendo
reduzido paulatinamente até obter uma carga ultima. Efetuou-se a verificagdo de
todos os elementos e nds para cada modelagem de modo que nenhum elemento

possua solicitacdo maior que a capacidade resistente.

Topologia |

A Figura 6 expde a envoltoria de resisténcia com tirantes representados por
barras continuas e bielas por barras tracejadas. Os valores positivos indicam
tracdo e negativo, compressao. Esta indicado também a solicitagdo de cada
barra e a porcentagem da solicitagdo em relagéo a resisténcia ultima. As cores
condizem com a porcentagem do elemento; cores mais quentes denotam valores

elevados de solicitagao e cores frias, valores baixos (Figura 7). Foi aplicado uma
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forca maxima de 600 kN com Escora E7 apresentando solicitagdo de 479 kN,
correspondendo a 70.6% da capacidade ultima. O tirante E2 foi mais solicitado
(89,1% da tenséo resistente). Os destaques em amarelo na Figura 6 sugerem

os elementos citados acima.

Figura 6 - Topologia das bielas e tirantes no modelo |
Fonte: O préprio Autor (2020)

Figura 7 - Solicitagbes nos elementos do modelo |
Fonte: O proprio Autor (2020)

A Tabela 1 e 2 mostram a area de a¢o estimada para tirante horizontal de
acordo com a forca solicitante. Optou’se por fizar a maior armadura para todos

0s elementos

Elemento  F(kN) f,q(kN/cm?) A, (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio
E2 332.9 43.5 7.65 5(lc)+2(2c) 7 ®12.5mm 0.891
E1 240.2 43.5 5.52 5(lc)+2(2c)  7912.5mm 0.643
E3 211.6 43.5 4.86 5(lc)+2(2c)  7912.5mm 0.566
E4 133.1 43.5 3.05 5(lc)+2(2c)  7912.5mm 0.356
ES 34.9 43.5 0.80 5(lc)+2(2c)  7912.5mm 0.093
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Tabela 1 - Tirantes Horizontais (modelo 1)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Elemento  Fy(kN) f,q(kN/cm?) A, .. (cm?) Camada Agop (cm?) Stress Ratio
ES 214.6 43.5 4.93 3(1lc)+2(2c)  5012.5mm 0.804
E10 30,5 43.5 0,70 3(1lc)+2(2c)  5012.5mm 0,114
E12 40,6 43.5 0,93 3(1lc)+2(2c)  5012.5mm 0,152
E13 101,0 43.5 2,32 3(1lc)+2(2c)  5012.5mm 0,378
E16 83,5 43.5 1,92 3(1lc)+2(2c)  5012.5mm 0,313
E19 106,7 43.5 2,45 3(lc)+2(2¢c)  5012.5mm 0,400
E21 62,3 43.5 1,43 3(1lc)+2(2¢c)  5012.5mm 0,234

Tabela 2 -Tirantes Verticais (modelo I)
Fonte: O préprio Autor (2020)
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Seguindo uma analise simplificédé, 0 no N9 atingiu um stress ratio de 97,5%
no encontro com o elemento E23. Entretanto, prosseguindo para analise
detalhada dos nos, a triangulagdo do mesmo né indicou uma solicitagdo maior
que a resistente cujo stress ratio foi 128,2% no encontro com o tirante E10
(Figura 8 - N6s N2, N3, N10 E N11Figura 8).

Figura 8 - N6s N2, N3, N10 E N11
Fonte: O proprio Autor (2020)

Divergéncias entre analises simplificadas e detalhadas também sucedeu no
n6 N2 uma vez que o lado E2 apresentou stress ratio de 94,2% enquanto a
triangulacao indicou stress ratio de 42.4%. Quanto aos n6és N3, N10 e N11, o
CAST retornou que a triangulagdo nao € admissivel pois os triangulos excedem

a zona nodal.

Topologia ll

Submetido a um esforgo de 250 kN, houve um esgotamento inicial da biela
de concreto E7 com capacidade ultima de 99% sucedido pelos tirantes
horizontais E1 e E2, com stress ratio de 90,5% (Figura 10). Os tirantes verticais
atingiram uma capacidade de 69,5%. A biela de concreto mais comprimida teve
largura maxima de 43 mm pois valores superiores ultrapassariam a borda da
viga. Tal limitagdo ocorreu aos tirantes pois maior numero de camadas implicaria
em maior zona de efetiva de tragdo, excedendo o cobrimento da armadura
(Figura 9).

Figura 9 - Topologia das bielas e tirantes no modelo |l
Fonte: O préprio Autor (2020)
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Figura 10 - Solicitagdes nos elementos do modelo Il
Fonte: O proprio Autor (2020)

A analise simplificada indicou o né N1 com interface para a biela E7 como
elemento mais solicitado (stress ratio = 99%). As analises por triangulagao
obtiveram sucesso apenas nos nés N5 e N7 com capacidade ultima de 81,6%
contra 25,6% pela verificagao simplificada na interface com o tirante N3. Ainda
outro lado (N11) respondeu na analise detalhada com valor superior a
simplificada; 80,1% contra 26,2%. A Tabela 3 e Tabela 4 expressa a armadura

necessaria para esta topologia:

Elemento F . (kN) fyd(kN/cm’) A nec (cmz) Camada Agef (cmz) Stress Ratio
E1 144.9 43.5 3.33 3 (1c) 3012.5 mm 0.905
E2 144.9 435 3.33 3 (1c) 3012.5 mm 0.905
E3 72.5 43.5 1.66 3 (1c) 3012.5 mm 0.453
E4 72.5 435 1.66 3 (1c) 3012.5 mm 0.453

Tabela 3 - Tirantes Horizontais (modelo II)
Fonte: O préprio Autor (2020)

Elemento  F(kN)  f,,(kN/cm?) Ag pec (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio
El 74.2 435 3.33 2 (1c) 2(12.5 mm 0.695
E2 74.2 435 3.33 2 (1c) 2(12.5 mm 0.695

Tabela 4 - Tirantes Verticais (modelo Il)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Topologia lll

A terceira topologia (Figura 11) com carga de ruptura de 600 kN comporta o
tirante mais solicitado (693.5 kN) e stress ratio de 100% com equilibrio instavel
do esforgo solicitante e esforgo resistente na iminéncia da ruptura. Nas bielas
E17 e E18 registrou-se capacidade ultima de 99,5%. Os Tirantes horizontais E2
e E3 na sequéncia da ruptura com stress ratio de 97,8% (Figura 12). Quanto aos
nos; N17 por verificacdo simples respondeu com stress ratio 99,5% para a
interface do elemento E17. Mediante refinamento; N17 rompeu antes ainda da

escora E7 com tensdo demandada 27% maior que a capacidade do no.
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Figura 11 - Topologia das bielas e tirantes no modelo 11
Fonte: O proprio Autor (2020)

Figura 12 - Solicitagdes nos elementos do modelo il
Fonte: O proprio Autor (2020)

A triangulagao aconteceu nos nés N2 e N3 onde os valores se aproximaram

entre as duas analises nodais até aqui expostas com stress ratio 95,4%

(simplificado) para o lado E8 e 93,9% na verificacdo detalhada. O né N3 repetiu

0 mesmo padrao com valores proximos de capacidade ultima para ambas

verificagbes (99,5% e 86,9%). A armadura demandada esta disposta nas tabelas

abaixo:

Elemento  F(kN)  f,4(kN/cm?) Ag pec (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio
E2 260.9 43.5 5.99 5 (1c) 5012.5 mm 0.978
E3 260.9 43.5 5.99 5 (1c) 5012.5 mm 0.978
E4 87 43.5 2 5 (1c) 5012.5 mm 0.326
E5 87 43.5 2 5 (1c) 5012.5 mm 0.326

Tabela 5 - Tirantes Horizontais (modelo Il1)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Elemento  Fy(kN)  f,4(kN/cm?) A, (cm?) Camada Agop (cm?) Stress Ratio
E7 693.5 43.5 15.94 9(lc)+4(2c) 13 @12.5mm 1.00
E9 178.1 43.5 4.09 9 (1c) + 4 (2¢) 13 312.5 mm 0.257
E13 178.1 43.5 4.09 9 (1c) + 4 (2¢) 13 312.5 mm 0.257
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E16 155.4 43.5 3.57 9 (1c) + 4 (2¢) 13 912.5 mm 0.224
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Tabela 6 - Tirantes Verticais (modelo Il1)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Topologia IV

Este modelo com carga maxima de 250 kN mobilizou os elementos E7
(Figura 14) com capacidade ultima de 99,00% (biela) e tirante E1 com 90,5%
(144,9 kN) conforme Figura 13 realga as barras citadas.

Figura 13 - Topologia das bielas e tirantes do modelo IV
Fonte: O proprio Autor (2020)

Figura 14 - Solicitagdes nos elementos do modelo IV
Fonte: O proprio Autor (2020)

Outros elementos ndo sofreram solicitagbes expressivas com bielas
solicitadas apenas 11,9% (E21). Notou-se disparidade entre os valores dos nds
N4, N7, N9 nas verificagbes. Em primeira analise simplificada no né N4 na
interface com o elemento E9, stress ratio de 21,9%, enquanto no processamento
refinado obteve-se capacidade ultima de 84,5%. O n6é mais demandado N1
aproximou-se da ruptura 99%. Os tirantes estdo relacionados na Tabela 7 e
Tabela 8.

Elemento  F(kN)  f,,(kN/cm?) Ag pec (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio
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El 144.9 43.5 3.33 3 (1c) 3¢12.5 mm 0.905
E2 108.7 43.5 2.49 3 (1c) 3012.5 mm 0.679
E3 72.5 43.5 1.66 3 (1c) 3012.5 mm 0.453
E4 36.2 43.5 0.83 3 (1c) 3012.5 mm 0.226
Tabela 7 - Tirantes Horizontais (modelo 1V)
Fonte: O proprio Autor (2020)
Elemento  F(kN)  f,,(kN/cm?) Ag pec (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio
E9 74.2 43.5 4.09 2 (1c) 2 312.5 mm 0.695
E11 74.2 43.5 4.09 2 (1c) 2 312.5 mm 0.695
E13 74.2 43.5 3.57 2 (1c) 2 $12.5 mm 0.695
E15 74.2 43.5 3.57 2 (1c) 2 $12.5 mm 0.695

Tabela 8 - Tirantes Verticais (modelo 1V)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Topologia V

O quinto modelo (Figura 15) similar ao anterior suportou uma carga ultima
de 250 kN. Abaixo destaca-se E7 com razéo de 99% e tirante E1 permanecendo
logo abaixo com 90,5% (Figura 16). Dada a semelhanga ao anterior, nao houve
mudangas significativas de solicitagdes nos tirantes horizontais e verticais que
mantiveram a mesma magnitude de forgas solicitantes (Tabela 9 e Tabela 10)

Figura 15 - Topologia das bielas e tirantes no modelo V
Fonte: O proprio Autor (2020)

Figura 16 - Solicitagdes nos elementos do modelo V
Fonte: O proprio Autor (2020)

113



Elemento  F(kN)  f,4(kN/cm?) Ag pec (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio

El 144.9 43.5 3.33 3 (1c) 3012.5 mm 0.905
E2 108.7 43.5 2.49 3 (1c) 3012.5 mm 0.679
E3 72.5 43.5 1.66 3 (1c) 3012.5 mm 0.453
E4 36.2 43.5 0.83 3 (1c) 3012.5 mm 0.453

Tabela 9 - Tirantes Horizontais (modelo V)
Fonte: O proéprio Autor (2020)

Elemento  F(kN)  f,,(kN/cm?) Ag pec (cm?) Camada Agop (cm?) Stress Ratio
E9 74.2 435 4.09 2 (1c) 2(012.5mm 0.695
E1l 74.2 435 4.09 2 (1c) 2(012.5mm 0.695
E15 74.2 435 3.57 2 (1c) 2(012.5mm 0.695
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Tabela 10 - Tirantes Verticais (modelo V)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Topologia VI
O modelo VI (Figura 17) alternando a dire¢do dos membros rompeu com
carga de 250 kN. Na Figura 18 visualiza-se as parcelas mais solicitadas; E7 com

percentagem de 99% e tirante E1 permanecendo logo abaixo com 90.5%.

Figura 17 - Topologia das bielas e tirantes no modelo VI
Fonte: O préprio Autor (2020)

Figura 18 - Solicitagdes nos elementos do modelo VI
Fonte: O proprio Autor (2020)

A ruptura mencionada deve-se aos ndés N1 e N3 pois mediante analise
detalhada responderam com stress ratio de 112,1% e 215,4%. As verificagbes

menos refinadas resultaram em porcentagem de 368,26% e 83,9 %. A tabela 11
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e 12 mostra a area de aco estimada.

Elemento  F(kN)  f,4(kN/cm?) A, . (cm?) Camada Ag.p (cm?) Stress Ratio
El 144.9 435 3.33 3 (1c) 3(012.5mm 0.905
E2 144.9 435 3.33 3 (1c) 3(012.5mm 0.905
E3 108.7 435 2.49 3 (1c) 3012.5 mm 0.679
E4 72.5 435 1.66 3 (1c) 3012.5 mm 0.453
E5 36.2 435 0.83 3 (1c) 3012.5 mm 0.226

Tabela 11 - Tirantes Horizontais (modelo VI)
Fonte: O proprio Autor (2020)

Elemento  Fy(kN)  f,4(kN/em?) A .. (cm?) Camada Agop (cm?) Stress Ratio
E10 64.7 43.5 1,48 2 (1c) 2(012.5mm 0.607
E12 64.7 43.5 1,48 2 (1c) 2(012.5mm 0.607
E14 64.7 43.5 1,48 2 (1c) 2(012.5mm 0.607
El6 64.7 43.5 1,48 2 (1c) 2(012.5mm 0.607

Tabela 12 - Tirantes Verticais (modelo VI)
Fonte: O proprio Autor (2020)

A tabela 13 sumariza os valores maximos de stress ratio para cada modelo seja
a compressao (-) e positivo (+). As taxas de armadura (area de ago/area de
concreto) de cada viga consideram apenas as areas de ago dos tirantes verticais
e horizontais n&o englobando ancoragens, estribos e armadura de pele. Na
Figura 19 é facil a percepgéo da performance de cada modelo inclusive qual

elemento atinge a ruptura consecutivamente.

Topologia Stress Ratio Max (-) Stress Ratio Max (+) Taxa de armadura
I .706 .891 1,378%
I .990 .905 0,229%
1] .995 1 1,96%
v .990 .905 0,361%
v .990 .905 0,295%
Vi .990 .905 0,361%

Tabela 13 - Comparativo stress ratio e taxa de armadura
Fonte: O proprio Autor (2020)
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099 10995 099 099 0,99

1 2.,000%
0,95
"~ 0,891 0.905 0,905) 0,905
0.9 ’ 1,500%
0,85
0.8 1,000%
0,75
0,706
0.7 0,500%
0,65
0.6 0,000%
I 1l 1 \Y) \Y VI
Stress Ratio Max (+) mmmm Stress Ratio Max (-)

ex=» Taxa de armadura

Figura 19 - Grafico comparativo stress ratio e taxa de armadura
Fonte: O préprio Autor (2020)

5 CONCLUSOES

Houve convergéncia de valores nos modelos Il, IV, V e VI em virtude da
similaridade das topologias. As vigas remanescentes além de apresentarem
valores de ruptura distintos, demandaram areas de ac¢o superiores. No entanto,
estas vigas (I e Ill) atingiram escoamento do tirante antes do esmagamento da
biela de concreto.

Dada a recorréncia de projetos de edificagées na divisa e a necessidade de
analises fidedignas, o método de bielas e tirantes tem sido efetivo no
dimensionamento de regides descontinuas. O uso do CAST agiliza a verificagéo
e podera ser empregada em outros calculos como vigas pré-fabricadas. Esta
provado que o usuario deve dispor de suporte tedrico e experiéncia para
considerar o correto encaminhamento das cargas bem como aspectos
construtivos e econdémicos, pois a ferramenta n&o gera automaticamente a
topologia 6tima. Assim, erros como cruzamento do caminho de cargas, quando
cometidos, induzem a representacdes nao realistas. A presenga de armadura
inclinada pode implicar em reducédo de produtividade na execucgao, fator a ser
considerado. Como citado, analise criteriosa deve ser efetuada nos nos,
optando, se possivel, para uma verificagao refinada. Por fim, o uso do CAST

para ensino de STM é recomendado posto sua facilidade e didatica.

116



Estruturas e Arquitetura

V - Aplicagdo do Método de Bielas e Tirantes em Vigas de Equilibrio na Ferramenta Cast

Tema 1

REFERENCIAS

ALMEIDA, V. S., SIMONETTI, H. L., NETO, L. O., Andlise de modelos de
bielas e tirantes para estruturas de concreto armado via uma técnica
numérica. IBRACON Structures and Materials Journal, v. 6, n. 1, p. 139-157,
fevereiro. 2013.

ABNT, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118:
Projeto de estruturas de concreto —Procedimento. Rio de janeiro: ABNT,
2014.

GIONGO, J. S., SANTOS, D., Analise de vigas de concreto armado utilizando
modelos de bielas e tirantes. Cadernos de Engenharia de Estruturas, S&ao
Carlos, v. 10, n. 46, p. 61-90, 2008.

MARTI, P. (1985). Basic tools of reinforced concrete beam design. ACI
Journal. Proceedings. Vol. 82, N° 1. January-February. P. 45-56

PANTOJA, J. C., Geragao automatica via otimizagao topoldgica e avaliagao
de seguranca de modelos de bielas e Tirantes. Tese (Doutorado),
Pontificia Universidade Catdlica/PUC, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2012.

SANTOS, D. Analise de vigas de concreto armado utilizado modelo de
bielas e tirantes. Dissertacdo, Escola de Engenharia de Sdo Carlos/EESC,
Sao Carlos, SP, Brasil, 2006.

SCHLAICH, J., SCHAFER, K., e JENNEWEIN, M., Toward a Consistent design
of Structural Concrete. PCI Journal/May-June, 1987.

SILVA, R. C., Concreto Armado: Aplicagoes de modelos de bielas e tirantes.
Dissertacao, Escola de Engenharia de Sao Carlos/EESC, Sao Carlos, SP,
Brasil, 1991.

SOUZA, R. A., Aplicagao do Método dos Elementos Finitos e do Método das
Bielas na Analise de Blocos Rigidos Sobre Estacas. Relatorio de estagio
(pbés-doutoral), University of lllinois at Urbana-Champaign, Parana, PR,
Brasil, 2006.

SOUZA, R. A., Concreto estrutural: analise e dimensionamento de
elementos com descontinuidades. Tese (Doutorado), Escola
Politécnica/USP, Sao Paulo, SP, Brasil, 2004.

TANNO, D. S., Blocos de concreto sobre estacas posicionados nas divisas
de terrenos: estudo analitico e analise numérica linear. Dissertacao,
Escola de Engenharia de Sdo Carlos/EESC, Sao Carlos, SP, Brasil, 2012.

WIGHT, J. K., Reinforced Concrete Mechanics and Design. 7" ed. Hoboken,
New Jersey, Pearson Education, Inc.,2016.

117



te Construido

ien

do Amb

iéncia

lidade, Qualidade e Efic

Sustentabi

Tema 2

TEMA 2: SUSTENTABILIDADE, QUALIDADE E EFICIENCIA DO AMBIENTE

CONSTRUIDO

Controle e avaliagdo ambiental integrada e tecnologias eficientes para

projeto, construgcédo, operagao e reabilitacdo de edificacbes e areas urbanas,

revitalizacdo da paisagem. Planejamento estratégico e gestdo ambiental urbana

e infraestrutura. Condigdes bioclimaticas e tradi¢cdes culturais. Qualidade de vida

urbana, desempenho ambiental e eficiéncia: energia, agua, materiais e residuos.
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Resumo: Seja em casa, no lazer ou no trabalho o conforto ambiental € essencial
para melhor desfrute da atividade em questao. Diante disso, o presente trabalho
tem como objetivo verificar as condigdes de conforto acustico em edificagdes de
porte monumental de arquitetura modernista, locais com grande trafego de
pessoas, analisando se elas atendem aos requisitos minimos exigidos pela
norma de desempenho e outras normas pertinentes e se as premissas de projeto
foram cumpridas. Como estudo de caso, avaliou-se o Restaurante Universitario
(RU) e a Biblioteca Central (BCE) da Universidade de Brasilia. Para isso, foi feita
uma entrevista com o projetista dessas construgdes, o arquiteto Dr. José
Galbinski, na qual foram identificadas as premissas de projeto. Através da
aplicacao de questionarios as percepg¢des dos usuarios foram detectadas. E, por
fim, medigbes in loco avaliaram o nivel de isolamento sonoro dos ambientes.
Com o estudo, concluiu-se que, na biblioteca central, quanto ao isolamento
sonoro de impacto, seu desempenho foi superior ao exigido pela ABNT NBR
15.575 e que as premissas de projeto foram atendidas. Ja no RU essas
premissas nao foram alcancgadas, ja que o nivel de ruido medido no local era
maior que o recomendado pelas normas brasileiras e 0s seus usuarios
consideraram o local barulhento.

Palavras-Chave: Conforto acustico; Monumentos; Arquitetura modernista; José
Galbinski; Desempenho.
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Abstract: Studies show that for good quality and productivity at work, the
environmental comfort is essential. Therefore, the objective of this paper is to
verify the acoustic conditions in monumental buildings of modernist architecture,
analyzing whether they achieved the requirements demanded by the Brazilian
performance code (ABNT NBR 15.575) and other pertinent codes, and if the
project assumptions were reached. As case study, the University Restaurant
(RU) and the Central Library (BCE) of University of Brasilia were evaluated.
Therefore, the project premises were identified through an interview with the
designer architect, Dr. José Galbinski. Through the application of questionnaires,
the perceptions of the users were detected. Finally, on-site measurements were
performed. The study concluded that in BCE, regarding impact sound insulation,
its performance was superior than the required by ABNT NBR 15.575 and that
the design premises in relation to acoustic comfort were achieved. In the
university restaurant, these premises were not reached, since the noise level
measured in the place was higher than the one recommended by the Brazilian
codes and its users considered the place noisy.

Keywords: Acoustic comfort; Monuments; Modernist architecture; Joseé
Galbinski; Performance.

1. INTRODUCAO

Em edificacdes de Porte Monumental, que possuem caracteristicas bastante
diferentes das residenciais, ha um grande numero de pessoas que transitam por
elas diariamente, seja como usuario ou como trabalhador. Essas sdo obras que
sdo construidas para serem utilizadas por longos periodos, como por séculos e
até mesmo por milénios. Com o passar do tempo as premissas de projeto
referentes a esse tema, pensadas pelo arquiteto projetista, podem ficar
defasadas pois o clima e as caracteristica do local e de uso estdo em constante
mudanca.

Sendo assim, ha a necessidade de estudar o conforto ambiental de tempos
em tempos dessas edificacbes para verificar se € necessario reformas ou
atualizagdes dos projetos originais, a fim de garantir o bem-estar do usuario. No
que diz respeito ao ambiente universitario, essa necessidade é ainda mais
evidente, uma vez que os alunos, professores e servidores precisam de um
ambiente confortavel para que os alunos aprendam melhor e para que os
professores e servidores trabalhem com maior eficiéncia.

A palavra acustica vem do grego akoustikos e significa a ciéncia do som. O
conforto acustico € componente essencial para que um local apresente conforto
ambiental. A sua auséncia em edificagdes residenciais e comerciais é prejudicial

aos seus usuarios, podendo trazer consequéncias negativas a saude, vida social
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e profissional. Apesar de indispensavel para o bem-estar, muitas vezes esse item
€ negligenciado pelas construtoras, vindo a ser tratado pelo préprio comprador
somente apos a entrega do empreendimento. Reparar essa auséncia de
tratamento acustico apdés a finalizagdo da obra € muito mais oneroso e
trabalhoso, sendo que o apropriado € esse item ser planejado ainda na fase de
projeto. Com o advento da NBR 15.575 - Norma Desempenho (ABNT, 2013),
que estabelece parametros de desempenho para edificacdes residenciais em
varios quesitos, incluindo o quesito acustico, esse comportamento das
construtoras tende a mudar. A necessidade de haver um bom isolamento
acustico entre unidades residenciais individuais e entre unidades individuais e
areas comuns se tornou mandatéria.

Por se tratar de uma percepcdo humana, o conforto acustico pode ser
encarado como um conceito subjetivo, pois 0 que é considerado ruido para um
pode ser som para outros e vice-versa. Entretanto cada vez mais essa
subjetividade tem sido trazida para parametros de carater objetivo e mensuravel
e, com o auxilio de normas, ensaios in loco e simulagdes computacionais pode-
se realizar essas medicdes. Ciente disso, o presente artigo possui o objetivo
principal de verificar as condi¢des de conforto acustico de edificacdes de porte
monumental, com estudo de caso na Biblioteca Central (BCE) e Restaurante
Universitario (RU) da Universidade de Brasilia (UnB) — locais com grande fluxo
de pessoas, analisando se elas atendem aos requisitos minimos exigidos pela
NBR 15.575: Norma de Desempenho (ABNT, 2013), pela NBR 10.151: Acustica
— Avaliagdo de Ruido em Areas Habitadas Visando o Conforto da Comunidade
— Procedimento (ABNT, 2000) e pela NBR 10.152: Niveis de Ruido para Conforto
Acustico (ABNT, 1987).

Ademais, verificou-se se o conforto acustico atende as premissas de projeto,
premissas essas angariadas em uma entrevista com o arquiteto projetista das
edificagdes, Dr. José Galbinski, e coletou-se a perspectiva de conforto do usuario
através de questionarios. Dessa maneira, um primeiro passo € dado para a
criacdo de normas regulamentadoras de desempenho minimo quanto ao
conforto ambiental para edificagdes com arquiteturas e técnicas construtivas tao
diferentes das residenciais.
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2. CONFORTO ACUSTICO

Por se tratar de uma percepcdo humana, o conforto acustico pode ser
encarado como um conceito subjetivo, pois o0 que € satisfatério para um néao
necessariamente é para os outros. Porém, cada vez mais essa subjetividade tem
sido trazida para parametros de carater objetivo e mensuravel, assim como é
feito pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) e pela NBR 15.152 (ABNT, 1987). Sendo

assim, alguns conceitos relevantes serdo apresentados a seguir neste item.

2.1. Som e Ruido

No que diz respeito ao conforto acustico, vale destacar a diferenga entre som
e ruido. De acordo com Greven (2006), “som é a sensagao auditiva ocasionada
pela vibracdo de particulas de ar transmitida ao aparelho auditivo humano. E
uma transmissao aérea”. A musica, por exemplo, € uma sequéncia de sons
agradaveis. Ja o ruido, segundo Fregonesi e Lopes (2006), “é um tipo de energia
proveniente de processos ou atividades e que se propaga no ambiente em forma
de ondas, desde o ponto produtor até o receptor a uma determinada velocidade,
diminuindo sua intensidade com a distancia e o meio fisico”. O ruido, quando
ocorre de maneira intensa e ininterrupta causa tensao, reduz a resisténcia fisica
do homem e inibe a concentracdo mental. Essencialmente um & agradavel aos
ouvidos e o outro nao.

Dois tipos de ruido podem ser transmitidos: o de impacto e o aéreo. O ruido
de impacto se propaga pela estrutura da edificacdo e alcanga a velocidade de
4.000 a 6.000 m/s. Sao exemplos desse tipo de ruido os passos dos vizinhos,
maquinas de elevadores e centrais de ar condicionado. De modo geral, segundo
Pierrard e Akkerman (2013), a transmissdo do ruido de impacto entre dois
andares sobrepostos ocorre através do proprio sistema de piso, que € uma via
de transmissao direta, e através dos elementos laterais ou paredes, que sao
quatro vias de transmissao indiretas. Ja o ruido aéreo € todo aquele que se
propaga pelo ar e sua velocidade é de aproximadamente 340 m/s. Segundo os
mesmos autores ele ocorre também através de uma via de transmisséo direta,
que € o proprio piso, porém sdo agora doze vias de transmissdo indireta, que
sao os elementos laterais ou paredes. As musicas dos bares, barulho do transito
e conversas sao exemplos de ruidos aéreos. A Figura 1 mostra

esquematicamente esses ruidos.
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Figura 1: Forma de transmissao de ruido de impacto e aéreo, respectivamente.

Fonte: Pierrard e Akkerman (2013)

2.2. Nivel de Pressao Sonora

Uma das maneiras de caracterizar o som, junto com frequéncia do som e o
timbre. Também conhecido como nivel sonoro, é através de equipamentos
medidores especificos que € obtido e determina a intensidade sonora real
comparando-a a um nivel de referéncia. As normas brasileiras e internacionais
o definem como nivel de pressé&o acustica (L,) e é expresso em dB (decibel).

O ouvido humano nao responde igualmente a todas as frequéncias, ainda
que elas estejam no mesmo nivel de pressdo sonora, sendo que a sua
audibilidade depende da frequéncia do som. O ouvido responde melhor ao ruido
de alta frequéncia (agudo) que ao ruido de baixa frequéncia (grave). Esse fato
foi testado e provado experimentalmente e existem varios estudos sobre o
assunto. Contudo um aparelho que mede a intensidade sonora nao tem essa
limitac&do. Posto isso, para que o aparelho leia os sons de modo similar ao ouvido
humano, € necessaria uma adaptagdo da leitura do equipamento eletrénico.
Essa adaptacédo é feita com o auxilio de curvas de compensacao tracadas
experimentalmente. Essas curvas sao chamadas de curvas de ponderacao e
foram designadas pelas letras A, B, C e D, que est&o representadas na Figura 2
(CABRAL, 2012). Segundo especialistas, a curva A é a mais utilizada por ser a
gue mais se aproxima do ouvido humano e foi também a utilizada na presente

pesquisa.
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Figura 2: Curvas de Ponderacgéo.

Fonte: Chr Acustica’

Algumas abreviagdes relevantes serdo mostradas a seguir.

e LA: nivel de pressdo sonora na ponderacgao A.

e LAeq: nivel de pressdo sonora equivalente. E o nivel que, na hiptese
de poder ser mantido constante durante o periodo de medicéo,
acumularia a mesma quantidade de energia acustica que os diversos
niveis variaveis acumulam no mesmo periodo em dB(A). (ABNT
Projeto 02:135.01-004). Ainda segundo esse projeto, para determinar
0 Lyeq € necessario um medidor de nivel sonoro que possua essa
funcdo. Caso o medidor ndo o mecga, ele deve ser calculado através
de uma férmula que também consta nesse projeto.

A maioria dos medidores de nivel de som tem duas ponderagdes de tempo
convencionais: rapida (fast) e lenta (slow). Enquanto a ponderagao rapida € com
tempo constante de 125 ms, a lenta € com ponderacédo constante de 1 s. Isso
ocorre pois, nos tempos em que as medi¢cdes eram feitas de modo analdgico,
essas ponderagdes de tempo eram feitas para que o operador pudesse seguir
as rapidas flutuagdes do medidor visualmente (GRACEY & ASSOCIATES,
2016). Em posse dessas informacgdes, é possivel fazer as definicdes a seguir.

e LAF: nivel sonoro apurado na ponderacdo A, medido com
ponderacao rapida.

e LAFmax: maximo nivel sonoro apurado na ponderacdo A, medido

' Disponivel em <hgtp://chracustica.zip.net/arch2008-09-07_2008-09-13.htm|>
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com ponderacao rapida.

¢ LAFmin: minimo nivel sonoro apurado na ponderacido A, medido com
ponderacgao rapida.

e LAS: nivel sonoro apurado na ponderagdo A, medido com
ponderacao lenta.

e LASmax: nivel sonoro apurado na ponderagcédo A, medido com
ponderacao lenta.

e LASMmiIn: nivel sonoro apurado na ponderacdo A, medido com
ponderacao lenta.

e L’'nTw: nivel de press&o sonora de impacto ponderado. E um nimero

unico que caracteriza o isolamento de som de impacto de pisos.

3. REFERENCIAS NORMATIVAS

Normas técnicas foram usadas como referéncias para o desenvolvimento e
medi¢des que constam no presente trabalho. S&o elas:
o ABNT NBR 10.151: Acustica - Avaliacao do ruido em areas habitadas,
visando o conforto da comunidade;
e ABNT NBR 10.152: Niveis de ruido para conforto acustico;
e ABNT NBR 15.575: Norma de Desempenho.
Detalhes dessas normas serdo expostos a seguir.

3.1. NBR 10.151: Acustica — Avaliacido de Ruido em Areas Habitadas
Visando o Conforto da Comunidade — Procedimento (ABNT, 2000)

Esta norma possui o objetivo de “fixar as condi¢des exigiveis para avaliagdo
da aceitabilidade do ruido em comunidades, independentemente da existéncia
de reclamagdes” (ABNT NBR 10.151, 2000). Ela determina o método a ser
utilizado para a medig¢ao de ruidos e as corre¢gdes necessarias sobre os niveis
medidos utilizando um equipamento medidor de nivel de pressao sonora.

No caso de medi¢des no interior de edificagdes, elas devem ser efetuadas a
1 m de distancia de qualquer superficie como paredes, teto, pisos e moveis. A
norma ainda afirma que os niveis de pressao sonora devem ser o resultado da
meédia aritmética dos valores auferidos em, no minimo, trés posigdes distintas
afastadas entre si pelo menos 0,5 m e que as medi¢cdes devem ser efetuadas

nas condi¢des de utilizacdo normal do ambiente.
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3.2. NBR 10.152: Niveis de Ruido para Conforto Acustico (ABNT, 1987)

Esta norma objetiva “fixar os niveis de ruido compativeis com o conforto
acustico em ambientes diversos” (ABNT NBR 10.152, 1987). Ou seja, apresenta
os valores parametro para a medigao de ruido realizada conforme a NBR 10.151
(ABNT, 2000). A Tabela 1 apresenta os valores parametro de pressdo sonora
recomendados para escolas e restaurantes em dB, ou seja, o nivel maximo de
ruido admitido, que sdo os ambientes que interessa ao artigo. Vale ressaltar que,
por ndo haver o item “restaurante universitario”, usou-se como referéncia a
categoria “restaurantes”, que € o que mais se aproxima. Nota-se que o ruido
maximo aceito pela norma em bibliotecas € de 45 dB e em restaurantes de 50
dB.

Tabela 1: Nivel de ruido recomendado para ambiente.

LOCAIS L,, (dB)
Escolas
Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45
Salas de aula, Laboratérios 40 - 50
Circulagéo 45 - 55
Restaurantes
Restaurantes 40 - 50

Notas: a) O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto,
enguanto que o valor superior significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade

b)Niveis superiores aos estabelecidos nesta Tabela s&o considerados de
desconforto, sem necessariamente implicar risco de dano a salde.

Fonte: ABNT NBR 10.152 (1987)

3.3. NBR 15.575: Norma de Desempenho (ABNT, 2013)

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) estipula critérios para os ruidos de impacto
aplicado sobre lajes sejam atenuados e para que ocorra um bom isolamento ao
som aéreo do piso, da fachada e da cobertura ao som aéreo. Leva ainda em
consideragao a necessidade de um bom isolamento acustico de paredes entre
unidades individuais e de paredes divisorias entre areas comuns e unidades
individuais. Nessa edigcdo da norma nao foram determinados requisitos para o
isolamento acustico entre cobmodos de uma mesma unidade habitacional.

A presente norma ndo trata sobre maximos niveis de admitidos, assunto ja
tratado na ABNT NBR 10.151 e ABNT NBR 10.152. Contudo, ela trata sobre o

nivel de press&o sonora continuo equivalente (Leqnr) € O Nivel de presséo

sonora maximo (L gsmax.nr) @dmitidos nos dormitérios das unidades habitacionais
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com portas e janelas fechadas, para quando os equipamentos prediais estiverem
em funcionamento. Os niveis de desempenho superior, intermediario € minimo

s&o apresentados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Valores maximos de pressao sonora continuo equivalente e maximo medidos em

dormitorios.
Desempenho Ljeqgnr Lposmax.nr
Superior <30 <36
Intermediario <34 <39
Minimo <37 <42

Fonte: ABNT NBR 15.575-1

No que diz respeito ao ruido de impacto (L'nTw), a Parte 3 da Norma de
Desempenho — requisitos para os sistemas de piso - apresenta o desempenho

minimo, intermediario e superior desejado para essa avaliagéo.

Tabela 3: Critério e nivel de presséo sonora de impacto ponderado, L'nTw.

ELEMENTO DESEMPENHO | L' ..~ (dB)
Minimo 66 a 80
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas o
L . - Intermediario 56 a 65
posicionadas em pavimentos distintos.
Superior <55
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e Minimo 51a55
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de festas, .
~ - - o . - Intermediario 46 a 50
saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e
lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais autbnomas. Superior <45

Fonte: ABNT NBR 15.575-3.

4. ESTUDOS DE CASO: BIBLIOTECA CENTRAL E RESTAURANTE
UNIVERSITARIO DA UNB

Para atingir os objetivos do trabalho, duas edificagbes de porte monumentais
foram estudadas: a Biblioteca Central (BCE) e o Restaurante Universitario (RU)
da Universidade de Brasilia (UnB), ambas projetadas pelo Dr. José Galbinski,
graduado em 1957 em arquitetura e urbanismo pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e obteve o titulo de Ph.D. em 1978 pela Cornell
University. Uma breve descricdo dessas obras sera feita nos tépicos que

seguem.

4.1. Biblioteca Central da UnB

Inaugurada em 1973, o projeto da Biblioteca Central da UnB (Figura 3) foi
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feito pelo arquiteto José Galbinski que a desenhou ocupando uma area total de
16.000 m? para 750 mil volumes. Era da vontade do projetista que essa
edificagcado possuisse porte monumental devido a importéncia de uma biblioteca
para a universidade. Vale ressaltar que, por monumental, ele ndo desejava que
a edificacdo fosse grande, mas sim que fosse marcante e possuisse presencga,
de modo que fosse um prédio simbodlico que representasse a cultura da

universidade.

Figura 3: Biblioteca Central da Universidade de Brasilia.

Fonte: Santos (2013)

4.2. Restaurante Universitario da UnB

O Restaurante Universitario teve seu projeto entregue em 1972 e sua
inauguragdo em 1975. Esse foi o primeiro restaurante universitario construido
com essa finalidade no Brasil e tornou-se referéncia para os demais que vieram
a seguir. Atualmente, o restaurante serve seis mil refeicées diarias. De acordo
com Lima (2013), sua area construida € de 6.300 m? em 4 pavimentos que
contemplam: 1 cozinha central, 6 refeitérios, 6 cozinhas-minuto, 1 restaurante

executivo, 8 pontos de caixa, 1 guarda-volumes e sanitarios.

Figura 4: Restaurante Universitario da UnB na década de 70.

Fonte: arquivo pessoal Prof. Dr. Galbinski.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Visando cumprir os objetivos ja descritos para o presente artigo, a
metodologia € composta por trés itens: entrevista com o projetista, aplicagao do
questionario e medig¢des in loco. Detalhes sobre os procedimentos e resultados

serao expostos a seguir.

5.1. Entrevista com o Projetista: Obtengao das Premissas de Projeto

De acordo com o dicionario Michaelis, uma entrevista € uma “reunido entre
duas ou mais pessoas, em local determinado, com objetivo de esclarecer
assuntos pendentes, expor ideias ou obter opinides dos presentes”. Foi através
de uma entrevista em maio de 2016 com o Dr. Galbinski que as premissas de
projeto no que tange ao conforto acustico das edificagbes de estudo de caso
foram obtidas. Ressalta-se que, na época da construgcdo, nao era procedimento
padrao a contratagdo de um especialista em acustica para garantir o seu
conforto, ficando essa funcédo por diversas vezes como responsabilidade do

proprio arquiteto.

5.1.1. Biblioteca Central da UnB

Em uma biblioteca o conforto acustico é fundamental, uma vez que seus
usuarios buscam estudar, o que requer concentragao e siléncio. Isto posto, para
garanti-lo, como premissa de projeto Galbinski planejou uma série de piramides
truncadas feitas com um material isolante acustico no forro da biblioteca, de
modo que a reverberagao de som fosse eliminada ou, no minimo, diminuida. A

Figura 5 mostra esse forro.

Figura 5: Piramides truncadas no forro da biblioteca.

Fonte: autora

5.1.2. Restaurante Universitario da UnB

Visando conforto acustico do restaurante universitario, o arquiteto
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aproveitou-se da laje nervurada e empregou um material isolante acustico sob
as nervuras da laje que absorvia o som, impedindo a reverberagado. Entretanto,
esse material ndo foi aplicado em todas as nervuras pois, nhas nervuras em que
as lampadas de iluminagdo foram instaladas, uma pintura epoxi branca foi
aplicada para refletir a luz, ampliando o alcance do seu brilho em busca do
conforto luminico. Para essa pesquisa nao foi possivel descobrir qual o material
de isolamento acustico aplicado tanto no RU quanto na BCE.

5.2. Avaliagao da Percepgao dos Usuarios
Questionarios foram aplicados aos usuarios das edificagdes monumentais
estudadas para que suas percepgdes fossem captadas. As perguntas e

respostas encontram-se a seguir, com suas respectivas avaliagdes.

5.2.1. Biblioteca Central

Foram aplicados 51 questionarios no total no dia 21/09/2016 (quarta-Feira),
sendo 26 deles entre as 15h - 16h da tarde e 25 entre as 19h — 20h. Esses
horarios foram escolhidos por serem considerados os de pico do local, no
periodo diurno e noturno, respectivamente. A média de idade dos usuarios
participantes foi de 25,14 anos. A Tabela 4 apresenta as perguntas e os

resultados encontrados.

Tabela 4: Percepgao do conforto acustico dos usuarios da BCE

Perqunta Resposta Total Diurno Noturno
9 P %) (%) (%)
1 - Existem sons gue influenciam Sim 61 54 68
na sua concentragao? Nao 39 46 32
) . Positivo 4 0 22
2-Emcaso afirmativoda Negativa 35 23 31
questéo anterior, esta influéncia é:
Nem positiva, nem negativa 22 48 12
Transito de veiculos 2 0 4
Atividades no exterior do ambiente 29 27 32
3 - Os sons que vocé identificou .
= L . Conversas no ambiente 35 38 32
na questdo anterior sdo de:
Ruido no ambiente 33 31 36
Outro 6 4 8

Fonte: autora

Ao avaliar a Tabela 4 nota-se que, nos dois turnos, mais da metade dos
usuarios perceberam a existéncia de sons que influenciam na concentragao.
Enquanto no periodo diurno apenas 23% achou essa interferéncia negativa, a
noite o valor sobe para 48%. Uma possivel explicacdo é que, por ser mais
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silencioso e calmo durante esse periodo, os barulhos considerados ruidos sao
mais notados.

Analisando o grafico, percebe-se que conversas e ruidos no interior do
ambiente foram os sons mais identificados, somando cerca de 65% dos usuarios.
Menos de 31% reconheceram sons do exterior do ambiente e transito de
veiculos. Dentro da resposta “outros”, os usuarios responderam que ouviam
sons dos trabalhos da organizagdo, passaros, ventos e também o barulho de
salto alto. Sendo assim, pode-se concluir que o conforto acustico da biblioteca é
bom, pois sons de fora do ambiente foram notados por menos 30% dos
estudantes e servidores. Ademais, somente 35% notou ruidos no interior do
ambiente sendo possivel dizer que as premissas de projeto no que diz respeito
ao conforto acustico do arquiteto foram alcangadas.

5.2.2. Restaurante Universitario

A seguir, na Tabela 5, serdo expostos as perguntas, respostas e resultados
encontrados no questionario aplicado no dia 13/09/2016, também uma quarta-
feira, no Restaurante Universitario da UnB para que a avaliagao da percepgao
do usuario seja feita. Foram aplicados 50 questionarios no total, sendo 25 deles
entre as 12:00 h — 12:30 h da tarde e 25 entre as 18:30h — 19:00h. Esses horarios
foram escolhidos por serem considerados os de pico do local, no periodo diurno
e noturno, respectivamente. A média de idade dos 50 usuarios participantes foi
de 24,65 anos.

Tabela 5: Percepgéo do conforto acustico do usuario do RU

Pergunta Resposta Total Diurno Noturno
? P (%) (%) (%)
1 - Existem sons que influenciam na Sim 94 96 92
? .
altura da conversa* N&o 6 4 8
_ _ Positivo 2 4 24
2- Em caso gflrm?tlvp da questao Negativa 68 60 32
anterior, esta influéncia é:
Nem positiva, nem negativa 24 76 16
Transito de veiculos 6 0 12
3 - Os sons que vocé identificou na | Atividades no exterior do ambiente 14 8 20
questao anterior s&o de: Conversas no ambiente 86 96 76
Outro 16 8 24
Sim 34 20 48
4 - \Vocé ouve e compteende bem a N&o 4 4 4
voz de com quem esta
conversando? Mais ou menos 60 72 48
Nao estou conversando 2 4 0

Fonte: autora
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Nota-se através Tabela 5 que mais de 90% dos usuarios notaram sons que
influenciam na altura da conversa nao importando o periodo analisado, sendo a
maioria dessa influéncia negativa. Isso quer dizer que os usuarios classificam
esses sons como ruido. O ruido mais identificado foi conversas dos préprios
usuarios no ambiente, no qual durante periodo diurno mais de 95% dos usuarios
o detectaram. Dentre esses outros ruidos foram citados barulho de pratos,
talheres, da cozinha e de manifestantes que havia proximos ao local. Sendo
assim, pode-se entender que as premissas de conforto acustico ndo foram
suficientes.

Segundo Ritter (2014), o grau de compreensibilidade pode ser definido como
a porcentagem de sons que um ouvinte consegue entender no ambiente. Logo
esse € um fator determinante no conforto acustico e, quanto a esse critério, o RU

nao cumpriu com o esperado.

5.3. Medigoes in loco

Por fim medi¢des in loco seguindo codigos nacionais foram realizadas para
averiguar o conforto acustico das edificagcdes. Tais ensaios e resultados serdo
mostrados nesse tépico.

5.3.1. Biblioteca Central da UnB

Na Biblioteca Central da UnB foram realizados testes de acustica no dia
18/06/2016 entre as 18:30h e 20:30h. O ensaio foi realizado apds o seu horario
de funcionamento devido a necessidade de o local estar totalmente vazio para
nao haver incomodo aos seus usuarios e para que eles nao influenciassem no
resultado. Para realizar o ensaio que verifica o nivel de isolamento sonoro de
impacto (L’'nTw), foi utilizado o equipamento tapping machine da Bruel Kjaer que
possui varios martelos que batucam no chdo num determinado ritmo conforme
esta determinado pela 1ISO 140-7 (1998), Norma internacional que a NBR
15.575-3 (ABNT, 2013) determina que deve ser seguida. Para captar o som de
impacto gerado pela tapping machine e medi-lo, utilizou-se Bruel Kjaer 2250. A
Figura 6 apresenta tais equipamentos.

A tapping machine foi localizada no centro da laje do pavimento superior,
representada pela laje 2 no corte esquematico (Figura 7), conforme mostra em
sua planta baixa (Figura 8). O equipamento Bruel Kjaer 2250 foi localizado em
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cinco pontos diferentes do pavimento térreo (Laje 1 na Figura 7), conforme
mostra a Figura 9, para realizar a medigdo. Sendo assim, a laje da biblioteca
central que foi efetivamente estudada em relagao ao nivel de isolamento ao ruido

de impacto (L'ntw) foi a laje 2.

Figura 6: Equipamentos tapping machine e Bruel Kjaer 2250, respectivamente.

Fonte: autora

Figura 7: Corte da BCE com numeragéo das lajes.

Fonte: autora.




Figura 8: Localizag&o da tapping machine.

Fonte: arquivo pessoal do Prof. Galbinski, modificado pela autora

- Legenda: Localizagdo do equipamento tapping machine

Figura 9: Localizagéo do equipamento Bruel Kjaer 2250 na laje 1.

Fonte: arquivo pessoal do Prof. Galbinski, modificado pela autora

A Figura 10 mostra um corte esquematico de como é feita essa medigéo e o

posicionamento dos equipamentos.
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Figura 10: Mostra em corte o posicionamento dos equipamentos para medir o L'nTw.

Fonte: Akkerman (2016)

Vale ressaltar que na biblioteca optou-se por fazer apenas o teste para medir
o nivel de isolamento ao ruido de impacto pois, por ser um ambiente silencioso,
as medicdes de ruido aéreo teriam resultados infimos. Os resultados referentes
ao ensaio que verifica o nivel de isolamento sonoro de impacto (L'nTw) do piso
da biblioteca nas principais frequéncias (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz e
2.000 Hz) sao os apresentados na Figura 11.

Figura 11: Nivel de isolamento sonoro de impacto (L'nTw) da BCE — UnB.

100

90

80 & @ & @ ®

70

60

50 L & g L g ®

40

Nivel de isolamento
sonoro de impacto - L'nTw (dB)

30
125 250 500 1000 2000

Frequéncia (Hz)

L'nTw (dB) medidos na BCE - UnB e=@== Re quisito minimo NBR 15.575
e=@==Requisito superior - NBR 15.575

Fonte: autora

De acordo com a parte 3 da NBR 15.575, o L'nTw deve ser menor que 80
dB para alcangar o desempenho minimo no caso do sistema de piso separando
unidades habitacionais individuais posicionadas em pavimentos distintos e
menor que 50 dB para obter desempenho superior.

Sendo assim, o resultado médio encontrado foi de 73,62 dB, o que € menor

que os 80 dB exigido. Apenas a medigao que ocorreu na frequéncia de 250 Hz
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ultrapassou o limite, o que fica claro na Figura 11, ou seja, 80% das medi¢des
foram de acordo com o minimo indicado pela NBR 15.575, entretanto nenhuma
atingiu o requisito superior de 50 dB. Fazendo um elo com o questionario
aplicado, no que tange a parte acustica, cerca de 30% dos usuarios perceberam
sons negativos e, ainda assim, a maior parte desses sons foram selecionados
como conversas e ruidos no ambiente, ndo havendo constatacdo de ruidos de
impacto. Portanto, quanto a esse quesito, a premissa de projeto de Galbinski foi
aprovada tanto pela NBR 15.575 quanto pelos seus usuarios. Pode-se sugerir
ainda que os requisitos minimos para ruido de impacto da Norma de
Desempenho poderiam ser aproveitados para edificagdes de porte monumental

desse tipo.

5.3.2. Restaurante Universitario da UnB

No restaurante universitario da UnB, foi realizada a avaliagdo que mede o
nivel de pressao sonora equivalente (LAeq) do local quando ele esta em uso. Foi
escolhido esse ensaio pois, por ser um local frequentado por muitas pessoas em
um ambiente em que o encontro e a conversa sao propicios, determinar o nivel
de ruido é conveniente. O ensaio foi realizado no dia 16/06/2016 entre 12:00h e
12:40h, horario de pico do RU. Utilizando o equipamento medidor sonoro Bruel
Kjaer 2250 (Figura 12) foi medido o nivel do som em 21 pontos diferentes de
todo o RU, apresentados na Figura 13, Figura 14 e

Figura 15. Para esse ensaio, foi seguida as recomendacdes da ABNT NBT
10.151.

Figura 12: Equipamento Bruel Kjaer 2250 utilizado na medi¢do do RU.

Fonte: autora
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Figura 13: Locagao dos pontos de medigao refeitérios 1 e 2 (Pontos 1 a 8).

Fonte: arquivo pessoal Prof. Galbinski modificado pela autora

Figura 14: Locagédo dos pontos de medigao refeitérios 3 e 4 (Pontos 9 a 15).

Fonte: arquivo pessoal Prof. Galbinski modificado pela autora
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Figura 15: Locagéo dos pontos de medigao refeitorios 4 e 5 (Pontos 16 a 21).

Fonte: arquivo pessoal Prof. Galbinski modificado pela autora

O proéprio equipamento gerou para cada um dos 21 pontos um grafico no
qual na abcissa encontram as principais frequéncias dos sons em Hz e nas
ordenadas o nivel sonoro, em dB. Os LAFmax, LASmax, LASmin e LAFmin
também sao captados pelo equipamento durante a avaliacéo, sendo que o LAeq
€ o usado como referéncia. A Figura 16 ilustra o grafico gerado na medigao 1.
No grafico foram inseridos os valores maximos de nivel de press&do sonora
recomendados pela NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) de 37 dB e pela NBR 10.152
(ABNT, 1987) de 50 dB. A Tabela 6 apresenta o resultado médio obtido através
das 21 leituras realizadas em todo o RU. Percebe-se que a média de LAeq é de
78,1 dB. A Norma de Desempenho analisa o conforto acustico entre unidades
habitacionais. Como o RU nao possui vias (paredes) separando o ambiente, ele
seria considerado uma unica unidade habitacional, o que dificulta a avaliagao de
acordo com Norma de Desempenho.
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Figura 16: Grafico medigdo LAeq sala de estar no Ponto 1.

Tabela 6: Niveis de pressao sonora média encontradas no RU

DADO MEDIA
LAFmax (dB) 83,6
LASmax (dB) 80,7

Laeq (dB) 78,1
LASmin (dB) 75,7
73,6

Nota-se que todos os valores medidos se encontram acima do recomendado

em ambas as normas.

6. CONCLUSOES

No que tange a Biblioteca Central da UnB, pode-se chegar a algumas
conclusdes que serao expostas a seguir.

e A BCE apresentou um bom nivel de isolamento sonoro de impacto, menor
que os 80 dB, desempenho minimo exigido pela NBR 15575. Quanto a esse
critério, os niveis de desempenho exigidos pela Norma de Desempenho
poderiam ser usados como referéncia nessa edificagdo de porte monumentais.

e Quanto ao ruido aéreo, suas conclusdes foram retiradas a partir dos

questionarios, no qual apenas 35% dos usuarios perceberam sons que

influenciavam de maneira negativa.
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e As premissas de projeto do arquiteto no tange ao conforto acustico foram
alcangadas e seus usuarios se sentiram confortaveis.

Ja em relagédo ao RU, obteve-se as seguintes conclusdes:

e Os usuarios notaram sons que influenciavam na altura da conversa de
maneira negativa, sendo o som mais detectado foi o de conversas no ambiente.

o Através das medicbes, verificou-se que o nivel de pressdo sonora
equivalente médio no local é de 78,1 dB. O recomendado pela NBR 10152 é o
de 50 dB. Tal nivel de ruido impediu a boa compreens&o de conversas;

e O limite de ruido citado pela Norma de Desempenho para que o
desempenho seja minimo é o de 37 dB. Sendo assim, quanto a esse critério,
essa norma nao pode ser usada como referéncia, uma vez que € muito baixo.

Tendo esses topicos em vista, conclui-se que o presente trabalho oferece
uma contribuicdo inicial de modo que no futuro parametros de avaliagdo e os
requisitos minimos em edificacbes de porte monumental sejam conhecidos e
aceitos pelos profissionais da area. Dessa maneira, esse estudo possibilita as
futuras construgdes valiosas informagdes que podem contribuir para que
adequadas condigbes de conforto acustico, luminico e térmico sejam
incorporadas aos projetos de conforto ambiental.
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Resumo: Auditoria de agua € o processo documentado na avaliagao quantitativa
e qualitativa dos fluxos de agua dentro de um determinado dominio. A auditoria
de agua pode ser realizada em diferentes cenarios naturais ou construidos, da
macro a micro escala. Neste trabalho, apresentamos diferentes técnicas de
auditoria do consumo de agua em edificagdes a partir de experiéncias em
campo. As técnicas aqui apresentadas variam de estimativas baseadas em
entrevistas e observagdes a medi¢des realizadas por diferentes instrumentos. A
auditoria do consumo de agua em edificagbes € capaz de caracterizar 0os usos-
finais de agua, gerando informagbdes de consumo, frequéncia, tempo de uso,
vazéo de equipamentos hidrossanitarios, habitos de uso de agua e rotinas de
manutengao predial, padrdo de consumo predial, vazamentos e ineficiéncias do
sistema hidraulico. As informagdes geradas podem ser utilizadas para gerar
modelos de previsdo de demanda, no dimensionamento de redes hidraulicas e
reservatorios de sistemas prediais de agua potavel e de agua nao potavel, avaliar
o desempenho de diferentes estratégias voltadas a conservacdo de agua, a
eficacia de politicas publicas, entre outros.

Palavras-Chave: Auditoria de Agua, Usos-finais de Agua, Experiéncias em
Campo

Abstract: Water auditing is the documented process in the quantitative and
qualitative assessment of water flows within a given domain. Water audits can be
carried out at different natural or built scenarios, from macro to micro scale. In
this work, we present different auditing techniques for water consumption in
buildings based on fieldwork experiences. The techniques presented vary from
simple and cost-effective strategies (such as observations, questionnaires and
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interviews) to precise technological devices capable measuring water flow.
Building water audit is able to characterize water end uses, generating data on
water consumption, frequency of water use, time per use, water flow, use habits,
maintenance routines, consumption patterns, leaks and inefficiencies within the
plumbing system. The information can be used to generate demand forecasting
models, dimensioning potable and non-potable water systems, evaluating the
performance of water conservation strategies, the effectiveness of public policies
and others.

Keywords: Water Audit, Water End-Uses, Fieldwork Experiences

1. INTRODUGAO

Auditoria de agua é o processo documentado na avaliagdo quantitativa e
qualitativa dos fluxos de agua dentro de um determinado dominio. Sua esséncia
quantitativa € de medir o volume de agua utilizada em diferentes tipos de usos e
compreender como a agua esta sendo utilizada dentro do dominio estabelecido
(auditoria do consumo de agua). Os volumes de entrada e saida deste dominio
sdo comparados; eles devem estar dentro de uma tolerancia pré-determinada
para considerar os resultados como satisfatérios. Em sua esséncia qualitativa,
as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos volumes de entrada e de
saida do dominio sao analisadas e os processos de uso avaliados (auditoria da
qualidade de agua).

A auditoria de agua pode ser realizada em diferentes cenarios naturais ou
construidos, da macro a micro escala. Por exemplo, sistemas naturais como
bacias hidrograficas, rios e lagos podem ser auditados, assim como sistemas
urbanos de distribuicdo de agua, drenagem ou de esgotamento sanitario. Ja a
auditoria de agua em sistemas prediais é capaz de caracterizar a quantidade e
a qualidade de agua de diferentes pontos de entrada (abastecimento) e saidas
(efluentes). Como resultado, ineficiéncias no sistema analisado podem ser
identificados, gerando indicadores quantitativos e qualitativos de desempenho
ambiental - informagdes cruciais para a gestao sustentavel da agua.

A auditoria do consumo de agua em edificagdes € capaz de caracterizar os
usos-finais de agua, gerando informagdes de consumo, frequéncia, tempo de
uso, vazao de equipamentos hidrossanitarios, habitos de uso de agua e rotinas
de manutencéo predial, padrédo de consumo predial, vazamentos e ineficiéncias
do sistema hidraulico. As informag¢des geradas podem ser utilizadas para gerar

modelos de previsdo de demanda, no dimensionamento de redes hidraulicas e
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reservatorios de sistemas prediais de agua potavel e de agua nao potavel, avaliar
o desempenho de diferentes estratégias voltadas a conservagdo de agua, a
eficacia de politicas publicas, entre outros.

Um dos primeiros estudos de caracterizagdo de usos-finais de agua foi
realizado por Thackray et al. (1978) tendo como objeto de estudo o consumo
domeéstico de duas familias inglesas em cidades diferentes no ano de 1971. Para
o levantamento dos dados de consumo, usaram como método a leitura das
marcagdes diarias dos hidrémetros das casas e preenchimento manual de
diarios de consumo de cada membro da familia, considerando o numero de
vezes e a finalidade do consumo da agua. Para complementar o levantamento
dos perfis, os pesquisadores realizaram ensaios de consumo de varios
eletrodomésticos para cruzar as informagdes de volume de agua consumida com
os langamentos feitos nos diarios. Sobre este estudo, Barreto (2008) salienta
que esta caracterizagdo do consumo de agua é restrita e aplicavel somente a
época de realizagcdo do estudo, embora seus métodos possam ser replicaveis
em estudos atuais.

Outro trabalho seminal com relevante metodologia foi o de De Oreo et al.
(1996), em que realizaram o monitoramento do consumo de uma residéncia
através da instalacdo de um hidrdmetro acoplado a um datalogger para se extrair
o perfil de consumo de cada ponto de consumo de agua da casa. Para tanto,
desenvolveram uma técnica denominada “analise de trago” em que, a partir dos
dados de consumo aferidos pelo datalogger, obtiveram curvas de vaz&o
caracteristicas para cada equipamento de agua, gerando uma ‘assinatura’ de
vazao através da frequéncia de uso em cada ambiente e determinando, assim,
o perfil de consumo final da agua.

Na medida em que pesquisas nacionais e internacionais evoluem para
analisar o uso de agua em diferentes tipos de edificagbes, observa-se, cada vez
mais, o emprego de diferentes técnicas capazes de caracterizar os usos-finais
de agua. Este trabalho teve como objetivo apresentar diferentes técnicas de

auditoria do consumo de agua a partir de experiéncias em campo.

2. METODOS E EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

A depender da finalidade da investigagcédo e da viabilidade de acesso dos

pesquisadores para realizar o levantamento dos dados, cada estudo pode optar
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por lancar mao de técnicas que possibilitem obter dados quantitativos,
qualitativos, ou ambos, para subsidiar suas analises. Neste sentido, Sant’‘Ana &
Mazzega (2018) ressaltam a importédncia de utilizar tantas técnicas quanto
possiveis para se verificar a consisténcia entre diferentes subconjuntos de
informagdes, bem como para mitigar modelos de erro de covariancia associados
aos dados obtidos de diferentes fontes.

A fim de caracteriza-las, serdo classificadas e tipificadas no presente artigo
metodologias de afericdo de consumo de agua em seus usos finais. Serdo
descritos os principais equipamentos utilizados em estudos de usos finais da
agua, citados no decorrer de cada metodologia. Os métodos de medigéo seréo
listados conforme sua abrangéncia de amostragem, divididos em: medig&o geral,
medicao setorizada e medi¢ao especifica.

As técnicas de levantamento de dados de consumo descritas serdo, em sua
maioria, fruto de experiéncias de campo dos préprios autores, podendo haver
reforgo tedrico ou ndo, visando documentar componentes e técnicas que possam
colaborar em metodologias de estudos futuros. Estas serdo classificadas
conforme a acessibilidade na obtencdo dos dados, ou seja, por técnicas de
amostragem direta ou indireta.

Miranda (2002) ressalta que a limitagdo técnica, seja por insuficiéncia
material ou por falta de calibragem ou manutengéo regular dos equipamentos,
assim como a propria obsolescéncia dos equipamentos, provocam erros nas
medi¢des. Dai a importancia de se gerar uma base de dados e protocolos
fundamentados e devidamente testados para viabilizar aplicagbes futuras de
forma mais consistente, esquivando-se de erros ja predicados.

Segundo Sa (2007), as perdas de agua estédo presentes em todas as partes
de um sistema de abastecimento, desde a captagao até os pontos de consumo,
como por exemplo, as residéncias de cada usuario. Para a determinagao e
identificacdo das perdas é fundamental que os volumes em cada parte do
sistema sejam medidos, através da micromedigao.

Entende-se por micromedicdo o calculo do abastecimento por usuarios
finais, convencionalmente realizado através da instalacédo de hidrbmetros dos
ramais de distribuicdo da cidade chegando as edificagbes. A hidrometragéo € o
tipo de micromedi¢gdo mais amplamente utilizado em pequenos e médios setores

urbanos. Nos ramais de instalagdes individuais, o medidor é instalado na ponta
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do ramal predial externo e na entrada da tubulagao predial interna do imovel.
Estes equipamentos devem ser escolhidos conforme critérios de
aplicabilidade, adequacao técnica e custos operacionais de acordo com o
escopo do trabalho a ser realizado. Em se tratando de instalagdes hidraulicas,
critérios como pressao de utilizagao, tipo de material e finalidade da aplicacao

devem pesar na escolha de cada um dos componentes.

3. MEDIGOES GERAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

As medigcbes gerais sdo empregadas em estudos de consumo do edificio
como um todo. O uso da agua pode variar dentre as diversas tipologias e
finalidades de edificagdes.

O principal equipamento de medicdo de consumo geral, inclusive
estabelecido por Lei, € o hidrébmetro. O hidrébmetro € um equipamento cuja
finalidade é indicar e totalizar, continuamente, o volume de agua que o atravessa
(Rech,1999). Para dimensionamento do hidrémetro em medi¢gées gerais ou
setorizadas, considera-se a demanda de vazao servida a edificagdo ou ao setor
especifico a ser medido.

Ha que ponderar a justa medida de trabalho do equipamento, entre néo
extrapolar suas limitagdes técnicas - com volumes excessivos de medi¢ao - nem
trabalhar com vazdes muito reduzidas que inviabilizam seu correto
funcionamento. Além da vazdo maxima de trabalho determinada pela demanda
do consumidor, é necessario conhecer a vazao minima, na qual se prevé que o

sistema ira operar e que o equipamento devera registrar corretamente.

3.1.Medigoes Setorizadas

Define-se por setorizagdo do consumo de agua a divisdo do sistema
hidraulico em setores de utilizagcio. A setorizagcdo pode ocorrer por atividades de
consumo ou conforme a disposi¢ao e areas dos ambientes, ou 0 que se mostrar
mais aplicavel. No segundo caso, € dado um enfoque hidraulico com
agrupamento de areas ou pontos de consumo (PNCDA, 2003).

Para investigagdo de usos finais, a observacdo dos dados de perfil de
consumo pode ser realizada através do uso de equipamentos conversores de
pulsos magnéticos em pulsos digitais, que chamaremos aqui de medidores de

fluxo, instalados na linha de aducéo hidraulica antes do objeto de estudo. Estes
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medidores de fluxo podem ser encontrados no mercado nas bitolas de 2" e 17
(para medigoes especificas) e 1.2 (para medigbes setorizadas), produzidos em
plasticos de engenharia ou ago inoxidavel — para trabalhos com fluidos reativos
ou em altas temperaturas (Figura 1). Os dados de pulso computados pelos
medidores de fluxo podem ser armazenados em dataloggers ou transmitidos via
internet para outros equipamentos de armazenamento digital.

Em um trabalho de setorizacdo de consumo realizado num condominio
residencial no Setor Sudoeste em Brasilia-DF (Figura 3), foram utilizados
medidores de fluxo de 1.%2” com filtro Y - para evitar que corpos estranhos
bloqueassem a hélice dos medidores de fluxo; registros de esfera — para
interrupcdo do fluxo de agua no setor desejado e luvas de unido — para viabilizar
futuras intervencdes técnicas sem a necessidade de cortes nas tubulagdes.

Figura 1. Exemplos de medidores de fluxo de diferentes bitolas e materiais

Neste contexto, o recurso da medicdo foi uma maneira de gerenciar o
controle de consumo das unidades residenciais de acordo com a localizagao dos
apartamentos, em quatro grupos: apartamentos de final 01 (101 a 601), 02 (102
a 602), 03 (103 a 603) e 04 (104 a 604). Para isso, foi necessario um
mapeamento da pressao na rede, a fim de identificar os limites das areas com
diferentes faixas de pressdo. Esta instalacdo foi realizada diretamente no
barrilete, para que se tivesse cota piezométrica superior a 10 metros e, assim,
fosse possivel manter uma pressdo adequada servida aos apartamentos.

Para um sistema de medicdo setorizada, € realizado um projeto de
localizacdo dos medidores de 1.%%", com especificagdo dos elementos primarios
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(caracteristicas de rede) e secundarios (componentes do medidor) e meios de
calibragdo. Os dados devem ser consolidados em relatérios gerenciais e deve
ser elaborado um calendario de manutengao preventiva e corretiva das

instalacdes.

Figura 2. Setorizagdo de medigdo em um barrilete de condominio residencial

Um edificio com sistema de medicao e monitoragéo setorizada tem como
beneficios o controle de consumo, ocasionado pela reducédo dos volumes totais
consumidos em um determinado periodo e a pronta identificagdo de vazamentos
internos ou desperdicios significativos que, a depender da companhia de

saneamento, pode levar um més ou mais para serem identificados.

3.2.Medicoes Especificas / Medigao com medidores de fluxo de '2”

Consideramos medi¢des especificas aquelas que registram o consumo em
aparelhos hidraulicos de usos finais, tais como: torneiras, sistemas de descarga,
maquinas de lavar, bebedouros etc.

Os medidores de fluxo de 2" sdo mais indicados para medi¢cdes de consumo
pontuais em torneiras, chuveiros, sistemas de descarga com caixa acoplada,
duchas higiénicas, bebedouros e maquinas que consomem agua em sua
utilizacao (Figura 3. 1).

Para instalagdo, observamos maior eficacia no uso de engates flexiveis
metalicos do tipo macho-fémea de comprimentos diversos, conforme o acesso
necessario. Flexiveis de plastico, embora tenham custo mais acessivel, podem
resultar em vazamentos indesejados, ja que o bocal de rosqueamento costuma
ter um comprimento maior que a rosca do medidor de fluxo, impedindo que a

guarnigdo de borracha seja premida para a correta vedagao. E importante que a
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pressao nao ultrapasse 40 m.c.a, para nao danificar o medidor de fluxo (Figura
3.4).

Figura 3. Equipamentos de medigao especifica

Em um estudo realizado numa creche publica no Distrito Federal, usamos
para registro de dados equipamentos do tipo datalogger, que armazenavam
informagdes geradas pelos medidores de fluxo num cartdo de memoria, sem
conexao a internet (Figura 3.2).

Nem sempre o datalogger pode ficar proximo aos medidores de fluxo, pois a
umidade pode danificar o aparelho. Para se levar as informag¢des do medidor de
fluxo para o datalogger, usa-se um cabo de audio tipo canon de 3 vias que deve
ter até 12 metros, uma vez que foram registradas perdas de informacao no uso
de cabos mais extensos.

Outro tipo de combinacgéo utiliza o datalogger acoplado ao medidor de fluxo,
com uma placa de rede de internet embutida (Figura 3.3). Dessa forma, os dados
mensurados sao enviados via cabo ou via wi-fi para um servidor online. Junto a
esse servidor podem ser utilizados softwares capazes de gerir os dados
automaticamente e identificar as assinaturas de consumo de cada equipamento,

desagregando os resultados em usos finais, por exemplo.

3.3.Registro manual de consumo com crondémetro

Usado para estimar a vazado de um determinado equipamento por meio do
tempo necessario para encher um recipiente cujo volume ja foi determinado,
esse método utiliza um balde ou vasilhame milimetrado para receber a agua e,

com uso de um crondmetro ou marcador de tempo, identificar o tempo de
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enchimento. Para obter a vazio, € calculada a razdo entre o volume pré-
determinado e o tempo de enchimento, em L/s ou L/min.

A vantagem deste recurso, além de seu baixo custo, &€ sua versatilidade e
baixa complexidade de aplicacdo para se obter informacbes sobre as
caracteristicas de consumo de um determinado ponto, por exemplo, torneira de
jardim, lavatério, tanque ou mesmo torneira boia para caixa d’agua.

As limitacbes do registro em cronbmetro estdo em seu baixo nivel de
precisao, além da inviabilidade para amostragens de grande numero de pontos
de consumo. Também nao é possivel utilizar este método para alguns tipos de

equipamento, como descargas sanitarias e maquinas de lavar.

4. TECNICAS DE AMOSTRAGEM

As técnicas de amostragem devem buscar equilibrar qualidade, quantidade
e principalmente confiabilidade de dados para realizagdo de um estudo. O
controle através de sistemas inteligentes capazes de atuar de forma eficiente
remete confiabilidade nas informacdes, rapidez na tomada de decisbes e
economia na operagao (Santos, 2013).

Diferimos as técnicas de amostragem em amostragem direta, em que o0s
agentes do estudo interferem ativamente nas atividades para obtengéo de dados
e amostragem indireta, onde a obtenc&o € passiva e, em geral, ndo implica em

mudancgas no funcionamento ou comportamento do objeto do estudo.

4.1.Entrevista/ Questionario

Esta € uma metodologia amplamente utilizada, que se caracteriza por
entrevistas com consumidores de agua. Tem por finalidade obter dados dos
habitos de consumo de agua e outras informagdes como, por exemplo, dados
socioecondmicos, que permitam investigar diferentes extratos sociais e sua
relagdo com o consumo de agua. Em geral, s&o seguidas de visitas aos locais
de estudo (Dantas et al. 2006; Oliveira et al. 2006; Ywashima et al. 2006).

Os questionarios sado formulados com finalidade de se obter dados de
caracterizagdo de amostras que possam associar ou justificarem suas vazdes
de consumo (Berenhauser & Pulici, 1983), registradas por um periodo
determinado. A seguir estes dados sao processados e tabulados.

De acordo Berenhauser & Pulici (1983) os questionarios e entrevistas tem

150



te Construido

ien

do Amb

iéncia

Sustentabilidade, Qualidade e Efic
VII — Técnicas de Auditoria do Consumo de Agua: Relatos de Experiéncia em Campo

Tema 2

por escopo o preparo de perguntas que sejam:

- Ontoldgicas dentro do escopo do estudo, em que possam abranger
multiplos elementos que trardo riqueza na obtencao de dados para os estudos.

- Acessiveis, desde o entendimento para os entrevistados, do ponto de vista
de sua compreensao, até em sua facilidade de acesso e simplicidade de
resposta.

- Que sejam claras em sua construg&o, ndo dando margem a entendimentos
dubios ou equivocos que possam enviesar ou prejudicar o estudo.

O uso deste método foi aplicado especificamente para obtencdo de
informagdes de consumo em valvulas de descarga para bacia sanitaria, em
estudo do Grupo de Pesquisa Agua e Ambiente Construido, numa creche em

Brasilia.

4.2.Contador analégico

Este pode ser um recurso para se investigar perfis de consumo em
instalagdes hidrossanitarias com valvulas de descarga de forma n&o invasiva,
com baixo custo e rapida instalagéo.

Em experiéncias em campo, foi utilizado um contador analdgico digital
embutido, cujo botdo de registro fica alinhado a uma paleta da tecla de
acionamento da valvula de descarga, de tal modo que o usuario, ao acionar a
descarga, simultaneamente faz com que a paleta acione o botdo de contador,
registrando que a valvula foi usada (Figura 4).

Figura 4. Instalacdo de contadores analdgicos em valvula de descarga
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4.3.Registro em video

Este método foi um recurso utilizado por Sant’anna et al., (2013) em estudo
de perfil de consumo de uma escola publica em Brasilia, no intuito de
acompanhar o tempo de uso das torneiras na cozinha pelos funcionarios, tendo
uma camera filmadora registrando a movimentagao e usos, sem a interferéncia
de um observador no local.

Nascimento & Sant’/Ana (2015) valeram-se deste recurso para medir 0s usos
finais da agua em uma cozinha de hotel, usando, para tanto, os registros de
cameras de seguranga, ja instaladas no local.

Embora tenha custo operacional baixo, especialmente considerando sua
implementagdo em locais que ja contem com os equipamentos de video pré-
instalados, e possa ser aplicado em diversos ambientes, o manejo dos dados
em video para afericdo dos tempos de consumo demanda muito tempo de
trabalho. Além disso, para determinados ambientes em que se realiza consumo
de agua, especialmente em banheiros, o registro em video torna-se inviavel por

motivos de privacidade dos usuarios.

4.4.Cadernos/ Diarios de registros

O registro diario de consumo é muito utilizado para parametrizar e controlar
padrdes de consumo. E comumente utilizado em condominios e empresas, a fim
de identificar desvios nas medi¢cdes que possam indicar possiveis vazamentos
em sua rede.

Em muitos casos, a melhor forma de estimar o perfil de consumo de um local
€ através dos registros de processos, a partir protocolos de controle. Torna-se
também um recurso muito util para estudos e levantamentos de consumo de
estabelecimentos em que ndo se tem acesso aos hidrometros da companhia de
saneamento.

Num estudo realizado no Hospital de Apoio de Brasilia em 2017, para se
estimar o volume de consumo mensal da lavanderia, fez-se uso dos diarios de
registro de controle das pesagens diarias de roupa a ser lavada, anotadas pelos
funcionarios (Figura 5). Nesse caso, o peso da roupa a ser lavada era a variavel
associada ao consumo de agua para esse uso final especifico, o de lavagem de

roupas.
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Figura 5. Exemplo de diarios de Registro

5. CONCLUSAO

Embora ainda sejam poucas as experiéncias praticas desse tipo de estudo,
tem se observado um crescente interesse em pesquisas referentes as medi¢des
de consumo de agua. E importante considerar que a elaboragéo de técnicas e
protocolos de procedimento de pesquisas de campo podem ser muito Uteis no
planejamento de estudos futuros, prevenindo desvios desnecessarios.

Em termos de técnicas e procedimentos, consideramos fundamentais para
a eficacia da operagao (instalagdo, obtencdo dos dados e remogédo dos
equipamentos de medigdo) que seja garantida a regularidade das instalagbes, a
estanqueidade das vedacbes e 0 ndao compromisso as pressdes ou vazdes
servidas, permitindo manuten¢gdes dinamicas e, na medida do possivel,
mantendo a originalidade dos pontos de consumo investigados, tanto durante
quanto apds a instalagdo do conjunto hidraulico medidor.

Neste contexto, € importante que os métodos empregados sejam coetaneos,
no sentido de trazerem informacgdes derivadas de um mesmo ambito de estudo.
Os equipamentos estejam coerentes, em termos de calibragéo e confiabilidade
de afericdo. Tudo isso, dentro do processo conativo da pesquisa, em que varias
instancias do conjunto da obra estejam harmdnicas.

Para selecionar os métodos mais adequados para aferigdo, deve-se,
portanto, considerar o tipo de resultado desejado (consumo geral, setorizado ou
por usos finais de agua), o nivel de acesso aos pontos de consumo que se deseja
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aferir, a quantidade de recursos financeiros, técnicos, humanos e o tempo
disponiveis para a pesquisa e o grau de confiabilidade desejado. Nem sempre
sera possivel utilizar os métodos mais precisos, por exemplo, quando o volume
de amostragem €& maior. Torna-se, essencial, portanto, ao pesquisador,
considerar na elaboragédo de sua metodologia os diversos fatores envolvidos na
medi¢c&o do consumo de agua levantados no decorrer deste artigo.

A contribuicdo do presente estudo, portanto, reside na demonstracdo de
diferentes métodos de medigao de consumo de agua empregados com sucesso
em estudos realizados nos ultimos anos, sob a forma de relatos de experiéncias
de campo, que podem colaborar na escolha de métodos de outros estudos dessa
area do conhecimento, trazendo uma perspectiva pratica, a ser somada ao

campo tedrico.
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RESUMO: Esta pesquisa consiste no desenvolvimento de um algoritmo de
parametrizagado das normas de uso e ocupagao do solo no plugin Grasshopper.
A justificativa pela pesquisa se da pela escassez de estudos com o plugin na
parametrizacdo de normas urbanisticas sendo usualmente utilizado no
desenvolvimento espacial e volumétrico de solugdes projetuais em edificagdes e
em componentes como os de fachadas. A metodologia adotada consistiu em
estudo de caso em que se optou pela validagdo do algoritmo por meio de sua
aplicacdo em trés terrenos residenciais, em trés cidades satélites do Distrito
Federal, com valores normativos e morfologia topografica distintos. Para o
algoritmo levou-se em consideragdo a topografia e quatro parametros
urbanisticos: taxa de ocupacao, coeficiente de aproveitamento, afastamentos
obrigatérios e altura maxima. Como resultados, foram obtidas representac¢des
graficas destes parametros e gerados dados como dimensdes maximas de areas
e alturas para cada um dos terrenos, em resposta a insergdo dos parametros
contemplados em norma. A volumetria final gerada pelo algoritmo consiste no
resultado da interacdo de todos os parametros, e serve como solucao
arquitetdnica inicial, ainda que possa ser desenvolvida projetualmente, tem como
ser utilizada no ensino de arquitetura e como documentagdo de entrada em
processo de aprovagao junto a administragao publica.

Palavras-chave: algoritmo, grasshopper, parametrizagdo, uso e ocupagao do
solo.

ABSTRACT: This research consists in the development of a parameterization
algorithm for the rules of land use and occupation in the Grasshopper plugin. The
justification for the research is given by the scarcity of studies with the plugin in
the parameterization of urbanistic norms being usually used in the spatial and
volumetric development of design solutions in buildings and in components such
as facades. The adopted methodology consisted of a case study in which it was
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decided to validate the algorithm through its application in three residential lands,
in three satellite cities of the Distrito Federal - BR, with different normative values
and topographic morphology. For the algorithm, topography and four urban
parameters were taken into account: occupancy rate, utilization rate, mandatory
removals and maximum height. As a result, graphic representations of these
parameters were obtained and data were generated as maximum dimensions of
areas and heights for each of the lands, in response to the insertion of the
parameters contemplated in the norm. The final volume generated by the
algorithm consists of the result of the interaction of all parameters, and serves as
an initial architectural solution, although it can be developed projectually, it can
be used in the teaching of architecture and as documentation of entry into the
approval process with the administration public.

key words: algorithm, grasshopper, parameterization, land use and occupation.

1. INTRODUGAO

Os métodos de produgao do projeto arquitetdnico sdo tao variados quanto
as percepcgodes e as vivéncias dos profissionais da area, sendo praticamente
impossivel traduzir ou estabelecer um método que seja aplicavel universalmente.
No entanto, entende-se que, temporalmente, existem temas que exercem uma
atracdo focal e que fomentem o estudo e pesquisa, revelando novas formas de
se conceber a arquitetura, atendendo as demandas da época.

E possivel notar este fato na arquitetura medieval, que orbitava a
representacédo divina e o poder religioso, na arquitetura barroca, exaltando o
poder monarquico, no modernismo, ao atender os anseios de uma sociedade
industrial regida por uma escala de produgcdo em série e contemporaneamente,
na influéncia da revolugédo tecnoldgica, construgcdo de realidades virtuais e
interacdo destas por meio de tecnologias de realidades aumentadas.

Segundo Baldwin (2019), toda esta interagédo e a utilizagao de Inteligéncia
Artificial (IA) na elaboragéo de projetos arquitetdnicos ja denota uma mudanca
na forma que se conhece a arquitetura, pois com sistemas e ferramentas é
possivel simular edificagdes e situagdes especificas antes da construgao,
permitindo repensar as etapas do processo de projeto.

Liang e Wenshun (2019) corroboram ao mencionar que o projeto proveniente
de parametrizacdo de dados € aplicado na resolug¢ao de problemas complexos
e que este modelo tem potencial de afetar profundamente a industria
arquitetdénica, auxiliando no seu desenvolvimento e na qualidade.

Schumacher apud. Heidari et al (2018) disserta que esta em curso um novo

movimento arquiteténico definido como Parametricismo que se expressa tanto
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no aspecto visual como no aspecto de processo de projeto e que apds o
modernismo, possivelmente, sera o estilo com maior impacto no cenario das
edificagdes globais.

Apesar das incertezas e do receio causado pelo temor quanto ao futuro dos
profissionais de arquitetura e também quanto ao crescente numero de empresas
desenvolvendo softwares paramétricos, verifica-se que os arquitetos nao
estariam descartados do processo pois ainda seriam responsaveis pela
elaboracdo dos parametros a serem inseridos e pelas analises técnicas e
estéticas acerca das solugcbes geradas computacionalmente (BALDWIN, 2019).

Heidari et al.(2018) ainda definem que atualmente pode-se entender que a
arquitetura paramétrica encontra-se numa fase denominada “Arquitetura
Paramétrica 2.0”, ao notar que alguns arquitetos, nos estudos de concepgéo, ja
se utilizavam de parametros relacionaveis entre si para desenvolvimento do
projeto, a diferenga, atualmente, consiste apenas na adogao de tecnologia a esta
forma de se produzir arquitetura.

Desta maneira, destaca-se a necessidade de uma formac&do mais holistica
da profissao de arquitetos, indo além do conhecimento basico, tendo que buscar
novos conhecimentos em outras areas como a de ciéncia da computacao, para
compreender a linguagem de programagdo e ser possivel estabelecer
parametros de elaboracao projetuais.

Para projetos de arquitetura tém-se tornado cada vez mais popular a
elaboragdo de parametros arquitetdbnicos por meio de algoritmos. Segundo
Abrantes (2014), o algoritmo é o estabelecimento de uma sequéncia rigida de
etapas com resultados precisos e determinados, sem espagos para
ambiguidades. E segundo Henriques (2016) o algoritmo descreve o conjunto de
ingredientes necessarios e as quantidades necessarias, assim como a série de
etapas que conduzem ao resultado esperado.

Os algoritmos organizam agdes utilizando estruturas condicionais. Estas
estruturas permitem criar ciclos repetitivos associados a processos de deciséao,
entre outros. Algoritmos podem ser expressos na forma de textos como o Visual
Basic.net, conforme figura 1, ou em algoritmos visuais como os do plugin
Grasshopper, conforme figura 2. (HENRIQUES, 2016).
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Figura 1 - Script textual (fonte:google) Figura 2 - Script visual (fonte:autor)

Em Zardo (2017), é corroborada esta tendéncia quanto a utilizagdo de
algoritmos na concepgao de projetos arquitetdnicos, ele disserta que uma das
principais razdes para que este fendmeno esteja se difundindo em arquitetura se
deve principalmente aos softwares que se utilizam da linguagem de algoritmo
visual, o que permite que arquitetos, que nao possuem em sua formacao
conhecimentos de programacgao, possam programar por meio de caixas de
comandos de agdes proximas as utilizadas na producdo de maquetes virtuais,
estas ultimas, sim, contempladas no curso de graduacéo.

Nessa pesquisa é apresentada uma lista dos softwares ou plugins mais
populares utilizados para este fim, dentre eles se destacam o Dynamo,
desenvolvido pela Autodesk, com intercambialidade com o software Revit e o
Grasshopper, plugin desenvolvido pela Robert McNeel and Associated com
integracdo direta dentro da interface do software Rhinoceros da mesma
empresa. (ZARDO,2017).

O autor (ZARDO, 2017) conclui que entre os dois 0 que apresenta um maior
numero de pesquisas realizadas e publicadas é o Grasshopper com 87,5% do
total analisado. De acordo com sua conclusao, isto se deve ao fato de que o
plugin permite maiores possibilidades de criagdo geométrica, analise por
ferramentas associadas e interface mais intuitiva. Porém o autor pondera quanto
as potencialidades do Dynamo na manipulacdo de dados e criagao de
parametros funcionais em programas BIM, como o Revit.

Em sua pesquisa, Florio (2011) corrobora ao ressaltar como os softwares
tém auxiliado os arquitetos, engenheiros e estudantes na criagao e analise dos
edificios, principalmente os de forma organicas e topolégicas complexas que
utilizam de geometrias ndo euclidianas, NURBS (Non Uniform Rational Beta
Splines) e parametrizagéo.

E notério que a arquitetura se dirige a um modo operacional baseado em

parametrizacao de forma que questbes mais proeminentes e basicas possam
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ser desenvolvidas por computadores, deixando a parte gerencial e de criagdo
dos parametros com o arquiteto.

De acordo com Florio (2011), arquitetar ndo se trata mais apenas em lidar
sobre elementos geométricos como linhas e planos, trata-se de operar sobre
parametros que sao estabelecidos na raiz da constru¢do geomeétrica da forma.
E pela manipulagdo, fomentar a realizagdo de construgbes de grande
complexidade.

Usualmente, no processo de elaboragdo de um projeto de arquitetura, as
representacdes séo revisadas e modificadas diversas vezes e a utilizacdo de
programas que permitem a geragcdo de parametros tem se apresentado como
alternativa para uma maior produtividade por meio da redugéo de longas horas
gastas em retrabalhos. (FLORIO, 2011).

A modelagem paramétrica consiste, conforme Hernandez (2006) apud
Sanches (2017): “no processo de projetar em um ambiente em que as variagoes
de possibilidades n&o requerem esforgcos, substituindo singularidade por
multiplicidade no processo de projeto”.

Um edificio e um projeto sdo compostos por diversos componentes e
milhares de pecgas individuais com multiplas conexdes. Ao se utilizar a
modelagem paramétrica (MP), sdo estabelecidas dindmicas de agrupamento
dos componentes por meio de parametros que facilitam a manipulagéo de acordo
com os requisitos do projeto, da edificagcao e dos clientes. (FLORIO, 2011).

Em outras palavras, as ferramentas computacionais, como o Grasshopper,
permitem programar os niveis de dependéncia entre os componentes de um
projeto e por meio do uso de variaveis, chamadas parametros, & possivel
estabelecer regras e criar relagées. (FLORIO, 2011).

Eastman (2008) apud Sanches (2017) disserta que os primeiros modelos
paramétricos foram criados originalmente nos anos 1980 e justamente a relagao
de dependéncia entre os componentes que permite diferenciar modelos BIM de
modelos tridimensionais. Para ele, modelos paramétricos se aproximam de uma
abstragdo pois n&o necessariamente apresentam geometrias e propriedades
fisicas, mas compde-se inteiramente de dados e de relagbes entre estes. Isto
permite que se facam ajustes, elimine redundancias, possiveis inconsisténcias e
detecgao de violagdes e inexequibilidade.

Os modelos paramétricos podem ser classificados em trés tipos: o primeiro
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consiste em modelos paramétricos por variagdes, o segundo por combinagdes e
o terceiro modelos hibridos. Modelos por variagdes paramétricas permitem o
ajuste dos parametros de partes dos objetos ou dos modelos, normalmente
relacionados a variagdes dimensionais como tamanho, escala e proporc¢oes. O
segundo modelo por combinagbes paramétricas, utiliza, por exemplo, de mais
de uma forma geométrica estabelecida e define relagdes de associagédo entre
elas, gerando diversas composigdes. A modelagem paramétrica hibrida consiste
na juncao dos dois tipos supramencionados de modelagem, onde as alteragbes
dos parametros acontecem tanto nas partes que compdem os componentes dos
modelos como na alteracdo dos parametros nas associagdes provenientes do
mesmo, gerando relagdes estruturais mais robustas e exploragdes formais mais
complexas. (HERNANDEZ, 2006, apud SANCHES, 2017).

Em modelos paramétricos, Eastman (2008) apud Sanches (2017) define
cinco topicos que devem ser explorados: o primeiro a estrutura relacional ou
topologica, o segundo a manipulagao de atributos ou propriedades, o terceiro a
geracéo de desenhos, o quarto a escalabilidade e o quinto o gerenciamento dos
modelos e ligagdes.

O topico da estrutura relacional trata do levantamento e reconhecimento das
conexdes entre os dados que sao inseridos, ou seja, definir qual o mecanismo
que os conecta e estabelece uma rede de interdependéncia. O segundo topico
referente a manipulagao de atributos e propriedades se destina a compreender
as caracteristicas dos dados e por meio da estrutura relacional, verificar
possibilidades de associacbes e alteracbes durante o desenvolvimento do
projeto. O terceiro topico consiste na elaboragdo de desenhos ou
representacdes, e nele, busca-se a criagdo de documentagdo (projeto) de
maneira confiavel e com minimizagao de erros e redundancias. O quarto topico
quanto a escalabilidade do projeto se remete ao fato de que € necessario
entender em que contexto os dados s&o adotados, de forma que ndo haja um
detalhamento demasiado e exigéncia de processamento que exija equipamentos
mais robustos e com maior memoria. O quinto topico, gerenciamento dos
modelos paramétricos, encontra-se, provavelmente, o principal papel do
arquiteto e do engenheiro, pois todas as definigdes a serem tomadas demandam
um pensamento reflexivo acerca de todas as variaveis envolvidas nos demais

topicos e que n&o podem ser ainda executadas por uma maquina. (EASTMAN,
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2006 apud SANCHES, 2017).

O novo papel que o arquiteto vem a exercer demanda dele um perfil de
programador de arquitetura, levando em conta toda a edificagdo e considerando
como dados as condicionantes que venham a interferir na sua execugdo. E
notoério o crescente numero de trabalhos que utilizam modelagem paramétrica,
conforme exposto por ZARDO (2017), no entanto a maioria destes trabalhos trata
de estudos volumétricos, onde ha parametrizacdo dos componentes que
estabelecem a forma, conforme apresentado por Florio (2011).

Por outro lado, é observada uma reduzida produgéao cientifica que leva em
consideragao a parametrizagao de requisitos normativos para o estabelecimento
volumétrico, ainda que em alguns trabalhos a analise da adequacgao formal as
normas acontegam posteriormente pelo pesquisador.

Existem inumeras normas que poderiam ser parametrizadas e servirem de
dados ou restricdes de entrada para execugdo de um projeto arquitetdnico.
Como exemplo tém-se: os planos de ordenamentos territoriais (PDOT), as
normas de gabarito (NGB), as de acessibilidade, as que estabelecem saidas de
emergéncias e até mesmo as normas de desempenho.

Para este trabalho, optou-se por abordar normas definidoras de parametros
urbanisticos, pois sao as que possuem maior influéncia quanto a definicao das
dimensdes macro de uma edificacdo, estabelecendo dados como: alturas, areas
maximas e minimas, recuos e percentual de ocupagao num terreno.

Richtofen et al (2018) corroboram com esta abordagem ao definir que um
projeto de analise urbana feito com o plugin Grasshopper requer
estabelecimento sistematico dos requisitos a serem analisados, transformados
em parametros e explicitados por meio de algoritmos.

Em especifico, no estudo de caso para o Distrito Federal a norma que define
0s parametros de uso e ocupagédo do solo para os lotes e projegdes localizados
na Macrozona Urbana do Distrito Federal, fora da area tombada de Brasilia é a
Lei de Uso e Ocupacgéo do Solo (LUOS), ou Lei Complementar 948/2019, que
passou a vigorar no lugar das NGB'’s.

Conforme art.4° (LC 948/2019) os objetivos da lei sdo: “propiciar a
implementagcédo das estratégias de ordenamento territorial expressas no Plano
Diretor de Ordenamento Territorial do Distrito Federal - PDOT” e “estabelecer

metodologia e critérios para definicdo de pardmetros de uso e ocupagao do solo
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de projetos de novos parcelamentos do solo compativeis com a LUOS”.

Os critérios e os parametros urbanisticos de implantagdo da edificagdo em
lote ou projegao sao definidos no art. 10° (LC 948/2019), sendo os seguintes: | -
coeficiente de aproveitamento basico; |l - coeficiente de aproveitamento
maximo; Il - altura maxima; IV - taxa de permeabilidade minima; V - taxa de
ocupagao maxima; VI - afastamento minimo de frente, de fundo e lateral; VII -
subsolo; VIII - marquise; IX - galeria; X - vaga para veiculo; Xl - tratamento das
divisas.

Dentre estes sao conceituados os quatro seguintes parametros urbanisticos:

O coeficiente de aproveitamento € o indice de construcdo que, multiplicado
pela area do lote ou da projecdo, define o seu potencial construtivo, definido
como basico e maximo (LC 948/2019. Art. 13).

A altura maxima é a medida vertical entre a cota de soleira e 0 ponto mais
alto da edificagao, excluidos os seguintes elementos: caixa d'agua e barrilete,
castelo d'agua, casa de maquina, antena para televisdo, para-raios,
infraestrutura para redes de telecomunicagdes, chaminé, campanario, silo,
exaustor e condensadora de ar-condicionado e placa solar (LC 948/2019. Art.
15).

A taxa de ocupacédo é o percentual maximo da area do lote registrada em
cartorio que pode ser ocupado pela projegc&o horizontal da edificagdo ao nivel do
solo (LC 948/2019. Art. 18).

E os afastamentos minimos para o lote sdo as distancias perpendiculares
entre a edificacdo e as divisas de frente, fundo e laterais. (LC 948/2019. Art. 19).

De todos os requisitos analisados, considera-se que estes quatro possuem
maior impacto quanto a implantagao da edificagdo no lote e também gera maior

influéncia na volumetria desenvolvida de um projeto.

1.1 Objetivo

e Elaborar algoritmo para parametros de uso e ocupagdo do solo em
terrenos residenciais unifamiliares do Distrito Federal, no plugin Grasshopper, do
software Rhinoceros.
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1.2 Objetivos Secundarios

e Desenvolver algoritmo aplicavel a terrenos da regiéo;
e Viabilizar a pesquisa como fonte de dados para uma possivel
implementagdo em templates BIM.

2. METODOLOGIA

A metodologia do projeto de pesquisa € classificada como Estudo de Caso
e segundo Martins (2008), ela é precedida pela exposi¢cao do problema e pelo
estabelecimento de proposi¢cdes que sdo avaliadas por meio dos resultados da
pesquisa. Sendo importante, o planejamento com detalhamento dos
instrumentos a serem utilizados, dos protocolos a serem executados de forma
que a analise dos dados se torne o mais precisa possivel e desta forma se
construa uma teoria para explicagédo do objeto, revelando perspectivas que ainda
nao tenham sido abordadas por estudos semelhantes.

Neste trabalho a metodologia € composta por quatro etapas: a primeira
consiste em analise e levantamento de trabalhos de referéncia sobre o tema e
abordagem de tépicos especificos necessarios ao entendimento do algoritmo, a
segunda etapa consiste no desenvolvimento do algoritmo no software
Grasshopper, a terceira etapa consiste na aplicagdo do algoritmo em trés
estudos de casos e a quarta etapa consiste na verificacdo e validagao do
algoritmo pelos resultados obtidos.

Na primeira etapa foram abordados quatro temas fundamentais para
embasamento da pesquisa, descritos na fundamentagao tedrica deste artigo. O
primeiro tema abordado tinha como foco definir o que é algoritmo, o segundo
topico se referia a popularizagao e aplicagao deste tipo de linguagem em projetos
de arquitetura, utilizando softwares computacionais, referenciando o
Grasshopper. O terceiro tépico consistiu em definir e entender quais os
procedimentos para se estabelecer uma Modelagem Paramétrica (MP). O quarto
topico abordado foi estabelecer os parametros urbanisticos a serem utilizados
como dados de entrada do algoritmo, delimitando, por consequéncia, a
localizacéo dos estudos de caso, Distrito Federal.

Na segunda etapa da metodologia, desenvolveu-se o algoritmo no plugin
Grasshopper, inserindo quatro parametros urbanisticos descritos na LUOS: Taxa

de ocupacgao, coeficiente de aproveitamento, altura maxima e afastamentos

165



te Construido

ien

do Amb

iéncia

dade, Qualidade e Efic

Sustentabili

Tema 2

VIII - Elaboragéo de Algoritmo de Uso e Ocupagio do Solo para Terrenos do Distrito Federal - Brasil

minimos obrigatérios. A estes, também, foi adicionado o parametro topografico,
de forma que fosse possivel a inser¢cao das dimensdes dos lotes e declividade.

Na terceira etapa, foram definidos os trés lotes dos estudos de caso para a
modelagem paramétrica, decidiu-se que todos teriam como Uso e Ocupagéao do
Solo (UOS) a categoria de Residencial Exclusivo (RE) ou Residencial Obrigatério
(RO), em que no primeiro ha unicamente o uso residencial e no segundo caso,
além do uso residencial é facultado o uso nado residencial simultaneamente,
conforme explicitado no artigo 5° da LUOS (LC 948/2019).

O uso Residencial Exclusivo pode ser subclassificado em trés tipos: RE 1 -
onde €& permitido exclusivamente o uso residencial, na categoria habitag&o
unifamiliar. RE 2 - onde é permitido exclusivamente o uso residencial, na
categoria habitagdo unifamiliar ou habitagdo multifamiliar em tipologia de casas.
E o RE 3 - onde é permitido exclusivamente o uso residencial, na categoria
habitacado multifamiliar em tipologia de apartamentos ou habitagcdo multifamiliar
em tipologia de casas, combinadas ou ndo. (LC 948/2019).

O uso Residencial Obrigatorio classifica-se em duas subcategorias: RO 1 -
onde € obrigatério o uso residencial, na categoria habitagdo unifamiliar, sendo
facultado, simultaneamente, o uso néo residencial com atividade econémica
realizada no ambito doméstico, ndo sendo autorizado o acesso independente.
RO 2 - lote localizado ao longo de vias de conex&o entre conjuntos e quadras,
em que é obrigatorio o uso residencial, na categoria habitagdo unifamiliar, sendo
facultado, simultaneamente, o uso n&o residencial exclusivamente no pavimento
diretamente aberto para logradouro publico e independente da habitagéo. (LC
948/2019).

Na quarta etapa foram feitas as consideracdes a respeito da aplicabilidade
e limitagbes que o algoritmo possui, levantando possiveis pontos de melhoria e

futuros estudos.

3. OALGORITMO

O desenvolvimento do algoritmo no plugin Grasshopper, se deu,
primeiramente, pela descricdo do script de modelagem a partir das informacgdes
contidas numa planta baixa topografica do terreno, dentro de um arquivo dwg
exportado do software Autocad para o programa Rhinoceros e por conseguinte,

o ativamento do plug-in na interface do programa.
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O script do Grasshopper consiste basicamente em representacdes visuais
de caixas de comandos de criagao e edicado de linhas, planos e volumes, com
conectores de dados de entrada (input) e de saida (output).

A linguagem do algoritmo foi desenvolvida em cinco eixos principais,
conforme descrito na figura 3, cada um deles representando um dos parametros
a serem analisados: terreno, taxa de ocupacéo, afastamentos obrigatorios, altura

maxima da edificagao permitida e coeficiente de aproveitamento.

Figura 3 - Algoritmo - Legenda: 1- script terreno 2- script taxa de ocupagéo 3- script
afastamentos obrigatérios 4- script coeficiente de aproveitamento e altura maxima 5- script
coeficiente de aproveitamento para indices néo inteiros (Fonte: autor)

Procurou-se tornar o algoritmo o mais intuitivo possivel de forma que
qualquer projetista em arquitetura com um conhecimento minimo da interface do
software pudesse inserir o arquivo fonte e com base nas especificidades
normativas para cada lote, realizasse as altera¢des necessarias em cada um dos
parametros por meio de uma simples mudanca de valores nos campos
pertinentes.

No caso, para os scripts do algoritmo referente a modelagem do terreno,
foram utilizados os seguintes dados de entrada: definicdo dos limites do terreno
e das curvas de nivel. Estas representagdes graficas da planta foram
transformadas em dados e traduzidas para o plug-in como caixas de elementos
de curvas, as quais geraram uma mascara ou copia grafica sobre o arquivo
inicial, preservando o arquivo fonte (modelagem n&o destrutiva) e ao mesmo
tempo gerando uma informagao editavel e legivel ao programa.

Esta edigao pode ser verificada, conforme indicado na figura 4, pelo campo
destinado a insercao de valor de altura das curvas de nivel, podendo efetuar

mudangas automaticas no perfil do terreno com visualizagao instantdnea no
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volume resultante, reduzindo assim retrabalho com uma nova modelagem.
Apds o estabelecimento do script para a modelagem da superficie do
terreno, passou-se ao desenvolvimento do restante da linguagem para cada um
dos quatro parametros urbanisticos dentro da norma de uso e ocupagao do solo.
O parametro de taxa e ocupacado do solo consistiu no estabelecimento de
caixas com comandos de escala em que foi possivel estabelecer uma
representacdo grafica sobre o terreno anteriormente modelado que indicasse
graficamente o percentual de ocupagao determinado normativamente. Também
foi inserida uma caixa de informagdo na qual é possivel verificar também

numericamente o valor da area resultante, conforme indicado na figura 5.

Figura 4 - Script terreno (Fonte: autor) Figura 5 - Script taxa de ocupacéao (Fonte:
autor)

O posicionamento da representacao grafica da taxa de ocupagéo do terreno
acontece, preferencialmente centralizada ao terreno, no entanto procurou-se
incrementar o script também com comandos de movimento nos eixos X e Y de
forma que se possa testar a posigcao de uma possivel implantagdo em outras
partes do terreno.

O segundo parametro inserido no cédigo de linguagem do algoritmo foi o
valor para afastamentos obrigatérios dos limites do terreno, em que buscou-se
criar caixas de comandos com fungdo de movimento, que permitissem
afastamentos de maneira individual para cada uma das linhas representativas

dos limites do lote, em acordo com a figura 6.
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Figura 6 - Script afastamentos obrigatorios (Fonte: autor)

A definicdo desta parte do script ajustada ao estabelecido no script de taxa
de ocupacao gerou uma representagao grafica da ocupagao do terreno mais
acurada, ou seja, servindo como um item de restricdo a area a ser ocupada
dentro do percentual anteriormente definido e que n&o pode haver implantagao
da edificagdo. Deste modo a representagéo grafica da taxa de ocupagéo deste
item fica reduzida caso se sobreponha com a area dos afastamentos.

Para a parametrizagcdo do requisito coeficiente de aproveitamento, que
demonstra qual a area maxima que uma edificagdo poderia ter dentro da area
base da taxa de ocupacdo, o algoritmo utiliza de caixas com comandos de
movimento seriado de maneira a gerar planos dos pavimentos, referenciando a
posicao e a area gerada no plano ou superficie da taxa de ocupagao.

Como dados de entrada para esta parte do script foram utilizadas a taxa do
coeficiente de aproveitamento e a altura do pé direito dos pavimentos, conforme
expressado na figura 7. Também foi adicionado uma caixa de informagao para
demonstracdo da area total de todos os pavimentos, que podera ser usada em
conferéncias.

Ainda com relagéo ao script do coeficiente de aproveitamento, foi elaborada
uma ramificagdo do algoritmo para que o mesmo possa abarcar indices com
valores numéricos nao inteiros e produza volumetrias com pavimentos com
distincdo de areas.

O ultimo item parametrizado no algoritmo, refere-se a altura maxima
permitida para a edificagdo. Para isto no script, foi gerado um campo onde &

possivel inserir o valor desta altura, conforme figura 7, que resulta na
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representacao grafica de um volume que indica o limite da edificagdo dentro dos

demais parametros abordados anteriormente.

Figura 7 - Script coeficiente aproveitamento e altura maxima (Fonte: autor)

Esta altura maxima leva em consideracédo o ponto meédio central do terreno
0 que equivaleria a cota de soleira estabelecida em norma e usualmente
fornecida pela administragao publica. Este fator é relevante principalmente para
terrenos com inclinagdes consideraveis, a fim de evitar projecdes das edificagdes
situadas acima dessa marcacao.

A parametrizagao desses requisitos permite ao projetista, em etapas iniciais,
a testagem de diversos percentuais de ocupacgao para um lote, de determinacao
de areas edificantes, de adequacbes no terreno e de alturas possiveis,
verificando e demonstrando para contratantes e administracéo publica qual seria
a condicdo mais viavel a ser implantada dentro dos limites de norma, auxiliando
na justificativa quanto ao partido pretendido.

Outra vantagem ao se parametrizar estes itens consiste em permitir ao
analista do projeto ter uma visédo rapida da conformidade do projeto quanto a
norma e também ao projetista efetuar as alteragbes em etapas posteriores do
projeto sem ter de refazé-lo completamente desde o inicio e implementar

medidas corretivas.

4. ESTUDOS DE CASO

No intuito de verificar a validade, atestar as aplicacdes e as limitagées do
algoritmo de parametrizagdo da norma de uso e ocupagdo do solo do Distrito
Federal, foram definidos trés lotes de uso residencial situados em cidades
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satélites distintas que possuissem variagdes quanto aos parametros urbanisticos
e tipologia formal a serem analisados.

O estudo de caso 1 refere-se ao lote 1, ver figura 8, situado na cidade de
Taguatinga, no endereco QNE 2 lote 40, classificado em acordo com a Lei de
Uso e Ocupacgao do Solo, LUOS como RO 2, ou seja, de uso Residencial
Obrigatorio do tipo 2, destinado a habitagao unifamiliar com possibilidade de
existéncia dos demais usos no pavimento térreo.

Para este lote sdo observados os seguintes parametros urbanisticos: taxa
de ocupacao de 80%, coeficiente de aproveitamento basico igual a 2, altura
maxima de 10,5 metros e ndo ha exigéncias de afastamentos obrigatérios em
nenhum dos limites, no entanto, na pesquisa, considerou-se 1,5 metros, que € a
distdncia minima para que ocorra ventilagdo e iluminagdo naturais, segundo o
codigo de edificagbes do Distrito Federal.

Uma alteragao realizada neste terreno foi quanto a sua declividade, onde
adicionaram-se, artificialmente, 4 curvas de nivel a mais, a fim de atestar a
validade do algoritmo para terrenos com inclinagées maiores, uma vez que para
o desenvolvimento do algoritmo foi utilizado este lote como referéncia.

O estudo de caso 2 consiste na aplicacdo dos parametros urbanisticos ao
lote situado na cidade de Planaltina, no endereco quadra 18, lote 19, na Vila
Vicentina, classificado em acordo com a Lei de Uso e Ocupagao do Solo, LUOS
também como RO 2, ou seja, de uso Residencial Obrigatoério do tipo 2.

Optou-se por este lote, por ser de esquina e ter sua morfologia distinta aos
lotes padrdes retangulares, possuindo uma forma triangular e sendo composto
por cinco extremidades. A intencdo ao escolhé-lo consistia em verificar se o
algoritmo seria aplicavel também a terrenos ndo usuais.

Para o Lote 2, ver figura 8, sdo observados os seguintes parametros
urbanisticos: taxa de ocupacgao de 80%, coeficiente de aproveitamento basico
igual a 1,40, altura maxima de 9,5 metros e ndo ha exigéncias de afastamentos
obrigatérios em nenhum dos limites, e, novamente, considerou-se os
afastamentos de 1,5 metros.

No estudo de caso 3 aplicou-se o algoritmo a um terreno de chacara com
cerca de 9600 metros quadrados de area, e com declividade elevada, de
aproximadamente 30 metros, situado no Setor Taquari sob a tutela da
administragao do Lago Norte, no enderegco Quadra 2, conjunto 9A, chacara 4. O
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lote é classificado na LUOS como RE 1 - SHTq Tr 1, para lotes de grandes
dimensdes, em que € permitido apenas o uso residencial unifamiliar.

Para o Lote 3, ver figura 8, sdo observados os seguintes parametros
urbanisticos: taxa de ocupacgao de 15%, coeficiente de aproveitamento basico
igual a 0,30, altura maxima de 9,5 metros, afastamento frontal com 5 metros, os
afastamentos laterais de 1,5 metros e n&o ha exigéncias de afastamento de
fundos, apesar de se adotar o valor minimo de 1,5 metros.

Figura 8 - Lote 1, Lote 2, Lote 3 (Fonte: autor)

5. RESULTADOS

A modelagem do terreno do Lote 1 ocorreu sem ocorréncia de distorgdes,
preservando os dados como distancias e alturas (neste caso de 1 em 1 metro),
entre as curvas de nivel, gerando uma superficie integra, condizente com a
representacédo do arquivo fonte.

E possivel constatar, também, a representacdo de todos os parametros
urbanisticos que foram analisados, sendo expressos graficamente
individualmente ou condicionados a definicdo da volumetria final obtida pela
aplicacao de todos os parametros em conjunto.

Nas imagens expressas, na Figura 9, percebe-se a identificagao grafica da
taxa de ocupacao de 80% para o lote, assim como as das taxas de afastamentos
de 1,5 metros das extremidades do terreno sobre a superficie do terreno gerada
pelo algoritmo.
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Figura 9 - Resultados da aplicagdo do algoritmo no Lote 1 demonstrando os parametros
urbanisticos

Vale ressaltar que devido aos afastamentos obrigatérios a area resultante
(217,00m?) da taxa de ocupacao ficou ligeiramente menor que a definida em
norma (272,00m?), o que causou também reducado no calculo da area total da
edificagédo (434,00m?) estabelecido pelo coeficiente de aproveitamento,
resultando num valor distinto ao valor maximo (544,00m?) , porém em ambos 0s
casos ainda encontram-se contemplados em norma.

No entanto como o afastamento de 1,5 metros n&o é obrigatério caso nao
haja abertura em determinada fachada é possivel reduzir o valor deste
afastamento ou até mesmo anula-lo ao encostar a edificagdo em um dos limites
laterais do terreno e assim obter os valores maximos de taxa de ocupacao e
coeficiente de aproveitamento para o Lote 1.

Ainda pela aplicagdo do algoritmo no Lote 1, na Figura 9, sucede-se a
representacao do coeficiente de aproveitamento igual ao valor de 2, apresentado
como planos de pavimentos sobre a area proveniente da marcagao da taxa de

ocupacéo. E por ultimo a geragdo volumétrica de uma possivel solugao edilicia
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considerando a altura maxima, para o lote, de 10,5 metros com indicacéo dos
pavimentos no seu interior.

No segundo estudo de caso, o algoritmo também foi capaz de gerar uma
superficie fiel aos dados do arquivo fonte, ainda que o seu perimetro ndo fosse
usual (retangular). A representagao considerou ainda a pequena inclinagao em
aclive de 2 metros em seu interior.

Na figura 10, pode-se perceber, que ao contrario do Lote 1, no Lote 2 ndo
houve uma sobreposi¢cao das areas da taxa de ocupagao de 80% (441,60m?) e
dos afastamentos de 1,5 metros e, portanto, a area resultante (618,24m?) para a

aplicacao do coeficiente de aproveitamento ndo se tornou reduzida.

Figura 10 - Resultados da aplicagédo do algoritmo no Lote 2 demonstrando os parédmetros
urbanisticos

Possivelmente, a grande questdo a ser resolvida no Lote 2, ndo era
necessariamente o seu formato, mas o indice do coeficiente de aproveitamento
que consiste em um numero n&o inteiro, igual a 1,4. Este valor indica que um

dos pavimentos deve ou pode possuir uma area igual a da taxa de ocupagéao, no
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entanto o segundo pavimento poderia possuir somente 40% desta area, o que
obviamente resultaria numa volumetria n&o retangular ou se retangular com a
presencga de vazios no plano do segundo pavimento.

Desta forma, a solugao foi criar uma ramificagdo dentro do algoritmo que
abarcasse o CA de numeros néo inteiros e o resultado grafico € a alteragao de
area que ocorre entre o primeiro e o segundo pavimentos da edificagdo, gerando
uma volumetria piramidal ou uma volumetria com altura maxima de 9,5 metros
da norma, sendo o segundo pavimento uma area reduzida em seu interior,
referindo-se a 40% (176,64m?) da area do primeiro, conforme figura 10.

Para o terceiro estudo de caso, no Lote 3, ao contrario dos lotes anteriores
gue possuiam uma inclinagdo ascendente a partir da fachada frontal, este tinha
uma inclinagado descendente e no script de modelagem do terreno foi necessario
fazer ajustes em relagéo a orientagao do terreno e suas curvas de nivel no script
do programa a fim de gerar a superficie do terreno, conforme demonstrado na
Figura 11.

Figura 11 - Resultados da aplicagédo do algoritmo no Lote 3 demonstrando os parametros
urbanisticos
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Devido o lote ter cerca de quase 1 hectare de area, a representacao da area
da taxa de ocupacgao, de 15% (1456,00m?), e das areas dos afastamentos
frontais (5 metros) e laterais (1,5 metros) tornaram-se menos destacados em
relacdo a dimensdo total. No entanto demonstram a potencialidade da
implantacéo da residéncia em diversos pontos dele.

O coeficiente de aproveitamento para o terreno consiste em 0,3 da area da
taxa de construgdo o que equivaleria a 437,00m? de area construida, o que é
bastante consideravel para uma habitagdo unifamiliar, mas, novamente, a
representacdo torna-se minuscula ao comparar com o terreno. Na figura 11,
foram feitas duas apropriagdes da area construida, a primeira com a altura de
um pavimento de 3 metros e a segunda com a altura maxima de 9,5 metros.
Deve se dizer que esta residéncia poderia ter mais de um pavimento desde que
houvesse redugao na area ocupada pelos pavimentos e n&o ultrapassasse o

limite de altura.

6. CONCLUSOES

Como descrito no objetivo principal, acredita-se que a pesquisa obteve éxito
ao desenvolver o algoritmo e inserir no script de programagédo todos os
parametros urbanisticos das normas de uso e ocupagao do solo, que se propde,
dentro da realidade do Distrito Federal.

Pela aplicacdo do algoritmo nos estudos de casos verificou-se que o
algoritmo de um modo geral atende e contempla os parametros urbanisticos. Foi
possivel demonstrar, extrair e parametrizar as informagdes quanto as taxas de
ocupacgao, de altura maxima permitida, de afastamentos, de potenciais
construtivos e de diferentes morfologias topograficas de terrenos.

Ao se parametrizar tais informagdes, gerou-se uma volumetria arquiteténica
residencial que ainda que demande um maior desenvolvimento de um ponto de
vista conceitual e projetual, atende perfeitamente aos principais requisitos
normativos.

No entanto vale salientar limitacdes e cuidados que devem ser tomados na
aplicagdo do algoritmo, principalmente no que tange a organizagcdo das
informagdes e também o nivel de dominio dos softwares que serdo usados.

Um fator positivo em relacdo a interoperabilidade é que os arquivos
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compartilhados entre os softwares Autocad e Rhinoceros n&o sofrem perdas de
dados relevantes e os transmitem com fidelidade e precisdo, ainda que
pertencentes a empresas concorrentes.

Como exemplo de organizagéo, pode-se citar que € necessario que o arquivo
fonte, no formato .DWG, tenha separadamente organizado o contorno do terreno
e as curvas de nivel em layers distintos, ainda que para isto haja duplicidade de
representacdes nele, a fim de que ao exportar o arquivo, possa atribui-los
separadamente aos campos devidos no algoritmo, sem prejuizos provenientes
do conflito de dados. E com isto € importante saber gerir os /ayers no Rhinoceros.

Deve-se citar ainda que no arquivo CAD a representagéo do terreno esteja
preferencialmente desenhada proxima as coordenadas 0,0,0 do programa de
maneira que seja exportado para a mesma posi¢cdo no programa Rhinoceros.

Outro fator importante € ter o entendimento que as modelagens ou
alteragcbes que porventura aconte¢cam no algoritmo devem sempre levar em
consideragdo caixas de comandos entre componentes iguais de mesma
natureza, ou seja, se as modelagens acontecem dentro da l6gica de superficies
do tipo nurbs, deve-se evitar trabalhos com superficies do tipo mesh, no intuito
de evitar alteragbes nestes formatos constantemente e erros por
incompatibilidade.

Ainda dentro da I6gica do algoritmo € necessario ter algum dominio do plug-
in Grasshopper pois dependendo do tipo de terreno €& necessario fazer
alteragdes quanto a orientagdo do arquivo, como exemplo o limite da fachada
frontal deve sempre ser colocado sobre o eixo de coordenadas X e o limite de
fundos com deslocamento positivo no eixo Y. Do contrario seria necessario rever
o sentido de deslocamentos dentro do algoritmo para os afastamentos
obrigatorios.

Para terrenos multifacetados € necessario agrupar as linhas de
representacdo dos seus limites de forma que sejam definidas quatro fachadas
principais a fim de introduzi-las dentro do script de afastamentos do terreno.

Como principais pontos de melhoria para o algoritmo, considera-se que
possa haver, ainda, uma maior integragdo entre os scripts dos parametros
urbanisticos, principalmente quanto ao parametro coeficiente de aproveitamento
com indice de numeros nao inteiros. Outro ponto seria com relacdo ao

aprimoramento de algumas relagdes do algoritmo quanto a orientag&o da planta.
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E o ultimo ponto consistiria em desenvolver a estética da interface dos modelos
graficos apresentados pelo algoritmo e com isto providenciar estudos mais
aprofundados da tipologia arquitetonica a ser adotada.

Como aplicagbes praticas, o algoritmo pode ser utilizado como instrumento
de ensino ao ter de explicar a estudantes as normas urbanisticas e como seria
possivel trabalhar tais parametros para se obter volumetrias e implantagdes mais
complexas.

Ou ainda como documentacdo para embasamento de projeto junto aos
clientes e administracéo publica, principalmente nas etapas iniciais de aprovagao
de projeto arquitetdbnico como, Consulta Prévia e Viabilidade Legal, previstas no
codigo de edificagdes do DF, quando, justamente, sdo analisados o cumprimento
aos parametros urbanisticos. As representacdes graficas geradas pelo algoritmo
poderiam ser utilizadas como croquis, em que sao expressas as intencdes

projetuais e que servem como documentacéo nesta etapa da aprovagéo.
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Resumo: O presente trabalho aborda uma analise dos usos-finais de consumo
da agua em uma das edificagdes principais (bloco A) constituinte a Procuradoria
Geral da Republica, obra prima de autoria do Oscar Niemeyer. O sistema de
aproveitamento de aguas pluviais (AAP), que nédo foi previsto na concepgéao
arquitetdnica do prédio em questao, seria uma solugao sustentavel na reducao
do utilizo da agua da rede principal para usos nao potaveis da agua de chuva.
Através de um calculo feito em base mensal, sera verificada a relagcédo entre a
area de coleta (cobertura) e o volume ideal da cisterna, a demanda de agua
requerida para trés cenarios (lrrigagao + Lavagem de pisos, Descarga sanitaria
e Irrigacao + Lavagem de pisos + Descarga sanitaria) e o potencial de redugao
do consumo de agua promovido pelo sistema AAP. Para alcangar o objetivo, foi
utilizada a normativa brasileira ABNT NBR 15527:2207 e, na hora do calculo
para dimensionamento do reservatério de agua de chuva, o método de Rippl.
Nesse método, que consiste no balango de massa, permitindo o uso de dados
de precipitacdo mensal ou diario, é considerada a demanda de consumo dos
usuarios.

Palavras chaves: Agua; Sistema de aproveitamento de aguas pluviais (AAP);
Usos-finais de agua; Conservacéo de agua; Procuradoria Geral da Republica.

Abstract: The present work deals with an analysis of the end-uses of water
consumption in one of the main buildings (block A) of the Attorney General's
Office, a masterpiece by Oscar Niemeyer. The rainwater harvesting system
(AAP), which was not foreseen in the architectural design of the building in
question, would be a sustainable solution in reducing the use of water from the
main network for non-potable uses of rainwater. Through a calculation made on
a monthly basis, the relationship between the collection area (cover) and the ideal
volume of the cistern will be verified, the water demand required for three
scenarios (lrrigation + Floor washing, Sanitary flush and Irrigation + Water
washing) floors + sanitary discharge) and the potential for reducing water
consumption promoted by the AAP system. To achieve the objective, the
Brazilian standard ABNT NBR 15527: 2207 was used and, at the time of
calculation for dimensioning the rainwater reservoir, the Rippl method. In this
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method, which consists of the mass balance, allowing the use of monthly or daily
precipitation data, users' consumption demand is considered.

Keyword: water, rainwater harvesting system (AAP), end-uses of water, water
conservation, Attorney General’s Office

1. INTRODUCAO

Em geral, no Brasil, a oferta de recursos hidricos demonstra uma situagéo
confortavel e satisfatoria (ANA, 2013). Apesar disso, a distribuigdo espacial
desses recursos esta diferente e desigual, evidenciando uma concentragao
maior (cerca de 80%) na regido hidrografica amazénica. O crescimento
demografico (IBGE, 2012) e a demanda urbana de agua sempre em aumento no
Distrito Federal (CAESB, 2008; 2011) comegou a gerar um interesse sempre
maior voltado para programas de conservagado de agua. Segundo Gongalves
(2007), a utilizagdo de aguas “menos nobres” para fins ndo potaveis € um
conceito importante que atua uma otimizagao real do consumo hidrico, gragas
ao auxilio de fontes alternativas.

O aproveitamento de aguas pluviais (AAP) é uma estratégia que permite de
armazenar a agua de chuva captada pelo telhado e de utiliza-la para fins nédo
potaveis. A normativa brasileira ABNT NBR 15527:2007 fornece os requisitos
fundamentais para o aproveitamento de agua de chuva de coberturas em areas
urbanas e prevé o uso exclusivo (apdés de tratamentos adequados) para
descargas em bacias sanitarias, irrigacao de gramados e plantas ornamentais,
lavagem de veiculos, limpeza de calgadas e ruas, limpeza de patios, espelhos

de agua e usos industriais.

1.1 Justificativa
A escassez dos recursos hidricos leva a uma certa mudanga do proprio
regime das aguas (tornando-as de dominio publico), focando a ateng¢do na
preservagao dos cursos d’agua e relativa qualidade (FINK & SANTOS, 2003).
O termo “reuso” indica que a natureza do significado se refaz ao proprio uso
racional da agua (FINK & SANTOS, 2003).
‘Reuso de agua € o aproveitamento de aguas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para

suprir a necessidade de outros usos benéficos, inclusive o

original. Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de agdes
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planejadas ou ndo”.
(LAVRADOR FILHO, 1987).

A grande demanda de consumo hidrico que afeta as fontes de
abastecimento de agua, levou o Ministério do Meio Ambiente — MMA (2014) a
recomendar a conscientizagdo de um uso racional dos recursos através dos
Programas de Conservagédo de Agua.

A Procuradoria Geral da Republica, obra realizada em 2002, incentivou o
presente estudo, que foi feito para verificar a viabilidade técnica e financeira de
aplicagcdo de um sistema de AAP em uma edificagao publica. Com certeza, a
instalagao desse tipo de tecnologia seria ideal numa edificagdo nova, enquanto
os retrofits sempre apresentam uma barreira projetual significativa do ponto de
vista econémico.

O proprio sistema de AAP € um conceito simples que, ao invés de deixar a
agua de chuva escorrer pela sarjeta, permite o aproveitamento da mesma para
diferentes usos-finais nao potaveis (SANT'ANA & AMORIM, 2007).

A qualidade da agua de chuva, que representa um ponto focal nesse estudo,
deve ser garantida por meio de filtragens e tratamentos quimicos/bioldgicos.

Mesmo sendo pura, a agua pluvial contém impurezas devidas ao contato
com o ar e com a superficie de captagao (telhado).

“Apesar de ser uma alternativa economicamente viavel e sécio
ambientalmente correta, o aproveitamento de aguas pluviais ndo
deve ser implementado de forma irresponsavel. Diversas
pesquisas demonstram que a agua de chuva carrega poluentes
(substancias toxicas e bactérias), cuja ingestao ou contato com a
pele e mucosas pode causar doengas, que vao desde simples
irritacOes cutaneas a severas infecgoes intestinais.”

(PRADO & MULLER, 2007. p.1).

Ao tratar esse tipo de tema ligado a aplicagdes (de sistemas de AAP) para
tipologias n&o-residenciais de estudos de caso, ndo foram feitas muitas
pesquisas nacionais no Brasil. Temos algumas analises dos usos-finais do
consumo de agua em edificios publicos feitas por KAMMERS & GHISI (2006), e
em edificios escritérios em Florianopolis (PROENCA & GHISI, 2010). Um outro
estudo em ambiente de escritorios do Complexo Central de Tecnologia do Banco
do Brasil, realizado por SANT’ANA (2013), mostra o potencial de reducgao do
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consumo de agua (em seus usos-finais) e beneficios gerados pelo uso de trés
diversos sistemas de AAP.

Para a elaboragao do artigo foi realizada uma revisao de literatura especifica
sobre os tipos de sistemas de AAP, qualidade da agua e relativa normativa
brasileira.

Portanto, esse trabalho pretende avaliar a aplicagdo de um sistema de AAP
em uma edificagdo publica do Distrito Federal, a Procuradoria Geral da
Republica, e verificar os usos-finais do consumo predial de agua.

2. METODOLOGIA

A Procuradoria Geral da Republica (PGR) é um conjunto arquitetonico
projetado por Oscar Niemeyer em 1996 e realizado em 2002, formado por 6
blocos. A produgao artistica do arquiteto na capital federal do Brasil, descrita e
analisada por varias figuras em nivel tanto nacional quanto internacional, ainda
nao tem muitos estudos sobre as solug¢des tecnoldgicas adoptadas pelo arquiteto
brasileiro (Fonseca, R., 2007). A obra, consta de uma area construida de
aproximadamente 70 mil m2. Localizada na via L4 sul (Setor de Administragéo
Federal Sul, quadra 04, lote 03) em Brasilia, a PGR (Figura 1) se impde no
entorno através da magnitude e da beleza dos dois edificios principais
envidragados (bloco A e bloco B).

Esses blocos, interligados por meio de uma passarela, abrigam os gabinetes
dos procuradores e representam o fulcro de todo o complexo.

Conectados a estes por meio de uma longa passarela, ha dois volumes
menores que representam o auditério (bloco C) e o restaurante (bloco D).

Um outro prédio, de volumetria circular e préximo do prédio principal,
funciona como plenario dos procuradores (bloco E). O ultimo bloco (F), de planta
trapezoidal, contém o préprio departamento administrativo e da engenharia da

Procuradoria.
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Figura 1. Procuradoria Geral da Republica, fonte: Google Earth

O objeto escolhido para a analise dos usos-finais de consumo hidrico foi o
edificio A (Figura 2).

Figura 2. Bloco A do complexo da PGR, fonte: arquivo PGR
A pesquisa foi desenvolvida a partir de duas etapas fundamentais: Visita in

loco e entrevista a usuario-chave.

Primeiramente, foi feita uma visita in loco para entender a distribuicdo
espacial do ambiente e ter nogao do fluxo/numero dos usuarios da edificagao.
Nessa etapa foram obtidas todas aquelas informagdes uteis sobre os dias (5 dias
por més, de segunda a sexta) e os horarios de trabalho (9hs — 17hs), frequéncias
das atividades de limpeza (lavagem de piso, 2 vezes por dia, de manha e de
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noite) e de irrigagao (1 vez por dia, no periodo matutino).

A segunda fase foi desenvolvida através de entrevistas aos usuarios-chave
da Procuradoria (servidores publicos e funcionarios). Apds dessa operagao,
efetuada por meio de uma amostra limitada a um numero de quatro usuarios,
utilizou-se uma frequéncia de uso das bacias sanitarias relativa a 4 vezes ao dia
com um volume de descargas sanitarias de 6 litros por fluxo (valor presumido).

Através da obtencao do arquivo DWG das plantas de arquitetura, foi possivel
medir as areas de rega de jardim e de lavagem de piso.

Depois de ter feito o levantamento completo de dados primarios e das
informagdes necessarias para o desenvolvimento do artigo, foram escolhidos
trés cenarios de usos-finais de consumo hidrico:

e Cenario 1 (Irrigacao e Lavagem de piso);
e Cenario 2 (Descarga Sanitaria, WC);
e Cenario 3 (Irrigacao, Lavagem de piso e Descarga Sanitaria).

Obtidas as médias mensais de séries histéricas de precipitacao da cidade
de Brasilia, foi considerado um coeficiente de escoamento (Ce) = 0,7 (LEGGETT
et al., 2001) e um coeficiente de filtragem (Cf) = 0,9 de um filtro tipo “Vortex”.

Portanto, com base nesses dados, para conseguir a Oferta de agua pluvial
no intervalo de tempo t, foi aplicada a seguinte equacgao 1:

Ot = PPtXAXCeXCf 1)
1000

Onde:

Qt = Oferta de agua pluvial no tempo, t (m3)

PPt = Precipitagao no tempo, t (mm)

A = Area da superficie de coleta (m2)

Ce = Coeficiente de escoamento da superficie de coleta
Cf = Coeficiente de filtragem

No Cenario 1 (Irrigagdo e Lavagem de piso) foram consideradas diferentes
demandas mensais.

No caso da irrigacao, foram considerados somente os cinco meses da época
de seca (maio, junho, julho, agosto e setembro), onde a oferta de agua pluvial &
consideravelmente escassa.

Para a demanda de lavagem de piso, o calculo foi feito em base a todos os
meses do ano (de janeiro a dezembro).
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No Cenario 2 (Descarga Sanitaria, WC), todos os meses do ano foram
utilizados para o calculo da demanda para consumo predial de agua.

Os indicadores de consumo, que permitiram o calculo da demanda para
irrigacao, lavagem de piso e descarga sanitaria para todos os cenarios, foram
obtidos através de TOMAZ (2000).

Achada a oferta de agua pluvial Qt (m3) para todos os meses do ano, foram
calculados a demanda de consumo hidrico para cada Cenario e a dimensio do
reservatério através do método Rippl (NBR 15527:2007). Neste método, onde
podem-se usar as seéries historicas mensais ou diarias, o volume de agua que
escoa pela superficie de captagdo é subtraido da demanda de agua pluvial em
um mesmo intervalo de tempo t. E um método de calculo de volume de
armazenamento necessario para garantir uma vazao regularizada constante
durante o periodo mais critico de estiagem observado (SCHILLER & LATHAN,
1982).

Segundo o método Rippl, foi aplicada essa equagao 2:

S =D -Q1) &)

V = X S(t), somente para valores S(t) > 0
Sendo que: £ D(t) < £ Q(t)
Onde:
S(t) € o volume de agua no reservatorio no tempo t;
Q(t) é o volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D(t) € a demanda ou consumo no tempo t;
V é o volume do reservatorio;

No Cenario 3 foi comparada a somatdria das demandas cumulativas
(irrigacao, lavagem de piso e descarga sanitaria) com a oferta mensal de agua

de chuva captada pelo telhado.

3. RESULTADOS

Os resultados demonstraram uma demanda predial cumulativa (Dt) cum de
115.534 m3/ano para irrigagéo, lavagem de piso e descarga sanitaria. Porém, a
oferta cumulativa Qt cum de volume de agua de chuva em base anual € de
14.196 m3/ano. Como podemos observar na tabela 1 (Irrigacdo), a demanda
mensal Dt (Irr) para os meses de maio, junho, julho, agosto e setembro é muito
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elevada (4.688 m3/ano) para ser suprida pela oferta Qt (2106 m3/ano).

Tabela 1. Indicadores de consumo mensal para Irrigacao

" R - Amf A IR & Oferta | Demanda
Més PP | Irrigagdo | Indicador Frequéncia* Area Usrgé;;or Qt) (Dt Irr)
mm litros/m?/dia | *por diade uso| m? |dias/luso| m? m?
Janeiro 270 X 1,5 1 23.500 27 361 -
Fevereiro | 213 x 1,5 1 23.500 24 284 -
Marco 210 x 1,5 1 23.500 27 280 -
Abril 121 x 1,5 1 23.500 26 162 -
Maio 36 v 1,5 1 23.500 27 48 952
Junho 10 v 1,5 1 23.500 26 13 917
Julho 6 \ 1,5 1 23.500 27 8 952
Agosto 13 v 1,5 1 23.500 27 17 952
Setembro | 48 v 1,5 1 23.500 26 64 917
Outubro | 171 x 1,5 1 23.500 27 228 -
N°"§"‘b’ 220 x 1,5 1 23500 | 26 294 -
Dezembr | 259 x 15 1 23500 | 27 | 346 .
Total | 1577 | | | | | |2106 | 4688

A figura 3 abaixo demonstra a relagéo entre Oferta Q(t) e Demanda Dt (Irr).
1000

800
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400

Volume (m?3)

200

0 — N —_— —
Maio Junho Julho Agosto Setembro

mmm Oferta (Qt) Demanda (Dt Irr)

Figura 3. Oferta vs Demanda para Irrigagéo

A tabela 2 abaixo faz um resumo do consumo de agua para lavagem de piso.
A frequéncia de limpeza consta em um uso de 2 vezes por dia, por um total de 5
dias por semana. Com uma area construida da 14.427 m2, a demanda de agua

€ muito elevada, totalizando um volume de 11.643 m3.
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Tabela 2. Indicadores de consumo mensal para lavagem de piso

Lavagem A DIESED Oferta | Demanda
Més PP de Piso Indicador | Frequéncia Area Usr:éﬁor Qt) (Dt Lav)
: SO —
mm litros/m?/di por dia de m2 dias/uso m3 m?
a uso
Janeiro | 270 v 1,5 2 14.427 23 361 995
Fevereiro | 213 v 1,5 2 14.427 20 284 866
Margo | 210 v 1,5 2 14.427 23 280 995
Abril | 121 v 1,5 2 14.427 22 162 952
Maio 36 v 1,5 2 14.427 23 48 995
Junho | 10 v 1,5 2 14.427 22 13 952
Julho 6 v 1,5 2 14.427 23 8 995
Agosto | 13 v 1,5 2 14.427 23 17 995
Setembro | 48 v 1,5 2 14.427 22 64 952
Outubro | 171 v 1,5 2 14.427 23 228 995
N°"§"‘b’ 220 v 15 2 14.427 22 204 952
Dezi"‘br 259 v 1,5 2 14.427 23 346 995
Total | 1577 | | | | | | 2106 | 11643

A demanda de consumo de agua para lavagem de piso em relagdo com a

oferta é representada atraves da figura 4.

1 P
1000 B sl l— il sl
B
E
g 1
]
g
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°
>
“Ihhe._ . 11
0o/ &8 BN B & | —_— —_ — N =B .
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
mmm Oferta (Qt) Demanda (Dt Lav)

Figura 4. Oferta vs Demanda para Lavagem de piso

Para alcancgar os objetivos do Cenario 1 (Irrigacédo e Lavagem de piso) foi

feita uma somatdria das demandas mensais, que, no caso da irrigagao,
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considera somente os meses da estagédo de seca (de maio a setembro).
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Tabela 3. Volumes para dimensionamento do reservatoério do sistema

Més Demanda Irr e Lav Oferta (Qt) D-Q
m?3 m?3 m?3
Janeiro 995 361 634
Fevereiro 866 284 582
Marco 995 280 715
Abril 952 162 790
Maio 1947 48 1899
Junho 1869 13 1856
Julho 1947 8 1939
Agosto 1947 17 1930
Setembro 1869 64 1805
Outubro 995 228 767
Novembro 952 294 658
Dezembro 995 346 649
Total | 16331 | 2105 | 14226

Portanto, o tamanho do reservatério para agua de chuva, obtido em base

anual segundo o método Rippl (NBR 15527:2007) para atender a demanda de

irrigacéo e lavagem de piso (Cenario 1), deveria ter uma capacidade de 14.226

m3 de agua.

Passando para o Cenario 2 de descarga sanitaria, podemos observar que,

na tabela 4, o consumo hidrico para fins ndo-potaveis em base anual exigido

pela demanda (Dt Wc) consta de um volume de 1872 m3. E, como a oferta total

de agua de chuva (2106 m3) é superior da demanda, a implementagdo de um

sistema de AAP no edificio considerado seria viavel do ponto de vista técnico. O

grafico da figura 5 mostra essa relagdo de Demanda e Oferta.

Tabela 4. Indicadores de consumo mensal para Descarga Sanitaria

Descarga Dias de Oferta | Demanda
Més PP | Sanitaria | Indicador | Frequéncia* | Usuarios | Uso por
o (Qt) (Dt Wc)
(Wc) més
mm fluxos I|trﬂos por ParrelEen pessoa | dias/uso| m3 m?3
uxo uso

Janeiro | 270 v 6 4 290 23 361 160
Fevereiro | 213 v 6 4 290 20 284 139
Margo 210 v 6 4 290 23 280 160
Abril 121 v 6 4 290 22 162 153
Maio 36 v 6 4 290 23 48 160
Junho 10 v 6 4 290 22 13 153
Julho 6 v 6 4 290 23 8 160
Agosto 13 v 6 4 290 23 17 160
Setembro | 48 v 6 4 290 22 64 153
Outubro | 171 v 6 4 290 23 228 160
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N°"§"‘br 220 v 6 4 290 22 294 153
Dezz"‘br 259 v 6 4 290 23 346 160
Total [ 1577 ] | | | | | 2106 | 1872
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Figura 5. Oferta vs Demanda para Descarga Sanitaria

O Cenario 3 propbe as trés demandas de irrigagédo, lavagem de piso e
descarga sanitaria para verificar a relagéo existente com a oferta de agua pluvial.
A tabela 5, das demandas e das ofertas cumulativas, evidencia uma inviabilidade
para aplicacdo de um sistema de AAP enquanto a somatoria das demandas é

muito mais elevada da mesma oferta.

Tabela 5. Cenario 3, Demanda cumulativa vs Oferta cumulativa

Més Oferta (Qt) IIE:;IT;?/??I\?C Qcum Dcum
m?3 m?3 m?3 m?3
Janeiro 361 1156 361 1156
Fevereiro 284 1005 645 2160
Marco 280 1156 925 3316
Abril 162 1105 1087 4421
Maio 48 2107 1135 6529
Junho 13 2022 1148 8550
Julho 8 2107 1156 10658
Agosto 17 2107 1173 12765
Setembro 64 2022 1237 14787
Outubro 228 1156 1465 15942
Novembro 294 1105 1759 17048
Dezembro 346 1156 2105 18203
Total 2105 18203 14196 115534
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Figura 6. Oferta cumulativa vs Demanda cumulativa para Cenario 3 (Irr, Lav, Wc)

4. CONCLUSOES

Esse presente trabalho, desenvolvido para trés diferentes cenarios voltados
aos usos-finais do consumo de agua ndo-potavel, investiga sobre a relagao entre
a oferta de agua pluvial e a demanda exigida pelos usuarios da Procuradoria
Geral da Republica, objeto de analise. O estudo, indicou a viabilidade técnica e
a aplicabilidade de um sistema de AAP somente em um dos casos avaliados
(Cenario 2). Nas diferentes simulagbes efetuadas, o aproveitamento de aguas
pluviais voltado ao consumo de agua nao potavel em descarga sanitaria (Cenario
2) resultou ser a melhor opgédo dos trés cenarios, enquanto o indicador de
consumo em bacias sanitarias demonstrou um indice de consumo para o fluxo
de descarga (6 litros por fluxo, com uma frequéncia de 4 vezes ao dia) que
consegue ser suprido pelo volume de agua de chuva da oferta.

Resultados sugerem que o sistema de AAP n&o seja aplicado para satisfazer
a demanda de irrigagao de rega e de lavagem de piso (Cenario 1) e a demanda
representada pelo Cenario 3 (irrigagao, lavagem de piso e descarga sanitaria).

Essa questao vem sendo determinada pela superficie de cobertura que, com
uma area de 2119,5 m2, resulta insuficiente para um aproveitamento exaustivo
da agua de chuva para usos-finais nao potaveis.

As limitagcbes do presente estudo sdo principalmente devidas a uma
entrevista restrita a uma amostra de quatro usuarios. Certamente, um numero
mais elevado de utentes na hora da obteng¢do de dados primarios através de
entrevistas, ajudaria aumentar a precisdo da analise efetuada neste artigo.
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Resumo: Apesar de ser um material utilizado tradicionalmente de forma milenar
na construcao civil, 0 bambu até recentemente era considerado um material de
baixa qualidade. Porém, pesquisas e aplicacbes tém demonstrado diversas
vantagens do uso de bambu, principalmente no quesito sustentabilidade. Ha
grande possibilidade de aplicagbes tecnoldgicas neste material tradicional e para
este trabalho foram utilizados design paramétrico e softwares de estrutura. Para
tanto, uma cobertura de bambu composta por paraboloides hiperbdlicos foi
analisada e suas possibilidades exploradas.

Palavras-chave: Guadua angustifolia, Bambusa tuldoides, bambu,
Grasshopper, Karamba3D.

Abstract: Although bamboo is a material traditionally used in buildings for
thousands of years, it was until recently considered a low-quality
material. However, researches and applications have shown that bamboo is a
material with several advantages, especially in terms of sustainability. There is
great possibility of technological applications in this traditional material, and for
this work, it was used parametric design and structural analysis softwares. To do
so, a bamboo roof made of hyperbolic paraboloids was analyzed and its
possibilities were explored.

Keywords: Guadua angustifolia, Bambusa tuldoides, bamboo, Grasshopper,
Karamba3D

1. INTRODUGAO

Até recentemente, o bambu era estigmatizado como “a madeira dos pobres”
(Borah, 2015), porém, o bambu é um material de baixo impacto ambiental, leve,
renovavel e economicamente viavel (Minke, 2016). O bambu é uma matéria-

prima de alta resisténcia mecanica, sendo em varios aspectos comparavel ao
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aco, como na resisténcia a tracdo, porém é um material muito mais leve
(Carbonari et al., 2017). Se manejada de forma correta, uma mesma touceira de
bambu pode fornecer material de forma periddica, podendo chegar a 50 anos,
nao sendo necessario o replantio, o que garante alta producdo de material com
baixos danos ambientais, além de baixo custo para obtencdo do material cru
(Greco & Crombewrg, 2011).

O bambu tem alta taxa de crescimento e, em média, bambus lenhosos
podem ser usados para estruturas entre 4 e 6 anos apos o plantio e, apos a
colheita, a touceira fornece material anualmente. Além disso, pode ser cultivado
em diversos tipos de solo, inclusive solos pobres, evitando erosbes e
recuperando areas degradadas (Arce-Villalobos, 1993). Ghavami (1992) aponta
a necessidade e demanda pelo desenvolvimento de tecnologias em materiais de
construcao civil sustentaveis e renovaveis.

Apesar de ser um material tradicional, processos tecnoldgicos e
construtivos tornaram o bambu um material muito atrativo. A flexibilidade das
varas e a possiblidade de moldar suas formas, tornam o bambu um material
aplicavel inclusive em projetos de alta complexidade formal (Figura 1), como os

que usam parametrizagao ou formas organicas (Nurdiah, 2016).

Figura 1: Exemplo de constru¢do de alta complexidade construida em bambu. Fonte:
https://www.archdaily.com/905690/bamboo-pavilion-zuo-studio

2. METODOLOGIA

2.1 Parametrizagao

O design paramétrico é constituido por quatro elementos: as condigbes

iniciais e parametros (conhecido como input), um mecanismo generativo (0
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algoritmo), a selegéo das variaveis (conhecido como output) e por ultimo a
selegao das melhores variaveis (Dino, 2012). O processo paramétrico de design,
além de possibilitar complexidade formal, também facilita o estudo e as
alteragdes de projeto de forma instantanea, o que contribui na identificagdo de
problemas e potencialidades na estrutura. Um software de parametrizagcao que
€ amplamente utilizado € o Grasshopper, plugin da plataforma Rhino 3D. Suas
principais vantagens sao a interface simples (Figura 2) e a baixa complexidade
na criagdo de algoritmos, ndo requerendo conhecimento de linguagens de
programacgao (Mirtschin, 2011).

Figura 2: Interface de codigo e exemplo de modelagem do Grasshopper. Fonte: Autor.

Outro aspecto positivo do Grasshopper é a sua integragdo com outros plug-
ins que expandem sua capacidade. Uma dessas possibilidades € a analise do
desempenho de estruturas a partir do plugin Karamba 3D, que utiliza o Método
dos Elementos Finitos (FEM). Neste software, a integracdo com o Grasshopper
é direta, por meio de componentes como os da Figura 2. Os componentes da
prépria modelagem sao conectados ao do Karamba 3D, e linhas tornam-se
vigas, pontos tornam-se apoios e malhas tornam-se cascas (Figura 3).
Posteriormente, s&o atribuidas as cargas de projeto, as se¢des transversais, os
materiais e as condigdes de contorno. Por fim, é feita a jungdo de todos os
parametros e geradas as analises da estrutura. A partir desses resultados, o
projetista € capaz de interpreta-los e otimizar a estrutura, de forma que qualquer
parametro pode ser alterado e novos resultados reavaliados (Preisinger &
Heimrath, 2014).
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Figura 3. Processo de analise de estruturas a partir do Karamba 3D. Fonte: Autor.

2.2 Paraboloides Hiperbolicos

Um tipo de estrutura altamente vantajosa e que é compativel com a
parametrizagdo sao os paraboloides hiperbdlicos. Minke (2016) os define como
formas com curvaturas duplas em diferentes diregcdes. O autor ainda aponta que
ha possibilidade de a area curvada da estrutura ser composta por linhas retas ou
parabolas (Figura 4), e que apesar de maior dificuldade de execug¢ao na
utilizagao de parabolas, seu desempenho estrutural € superior. Um grande nome
da arquitetura quando se cita este tipo de estrutura € o arquiteto Felix Candela.
Um dos motivos para Candela utilizar este tipo de forma é o fato de ser possivel
executar estruturas em casca em que os efeitos de flexdo sdo minimizados
(Draper et. al, 2008).

Figura 4: Paraboloides hiperbélicos com elementos retos ou curvos. Fonte: Minke, 2016.

3. ESTUDO DE CASO

Para determinar a potencialidade da associagao entre parametrizagao, o
Método dos Elementos Finitos e as estruturas de bambu, foi analisado um estudo
de caso composto por uma cobertura de quatro paraboloides hiperbdlicos. Para
a modelagem, foi utilizado o software paramétrico Grasshopper, vinculado a
plataforma do Rhinoceros 3D. Ap6s a modelagem, foi utilizado o software de
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analise estrutural Karamba 3D que utiliza a formulagcéo baseada no do Método
dos Elementos Finitos (FEM). A partir dos dados gerados, foi possivel realizar a
analise do comportamento da estrutura e propor alteragoées na estrutura a partir
da mudancga de parametros.

4. RESULTADOS

A fim de realizar uma verificagao estrutural de um paraboloide hiperbdlico
em estrutura de bambu, foi modelada uma cobertura existente. Trata-se de uma
cobertura dividida em 4 paraboloides em véo livre (Figura 5), projetada por
Gernot Minke e construida com a ajuda de estudantes durante uma oficina
ministrada por Minke em Candelaria, Coldmbia (Minke, 2016).

Figura 5: Estrutura em bambu utilizada para o presente estudo de caso. Fonte: Minke, 2016.

Foram determinadas dimensdes ficticias como inputs para fins de estudo. O
modelo foi gerado através de pontos, linhas, formas e planos com um algoritmo
no Grasshopper (Figura 6). A partir de 3 circulos divididos em pontos e um ponto
central para a cumeeira, a estrutura foi replicada e assim criaram-se os
paraboloides hiperbdlicos (Figura 7). Foram adotados os seguintes valores para
as dimensdes dos circulos que compdem a geometria, da base para o topo, em
didmetros e alturas (eixo z):

1. D=5m, z=0m

2.D=36m,z=1m

3.D=5m,z=2m

198



te Construido

ien

do Amb

iéncia

Sustentabilidade, Qualidade e Efic
X — Analise de uma Cobertura Paramétrica de Bambu Composta por Paraboloides Hiperbolicos

Tema 2

4. D = NO (cumeeira): z = 2m

Assim como na estrutura de Minke, a malha aplicada aos paraboloides do
modelo foi com padrao 8 x 8 de ripas que acompanham a curvatura da estrutura
(Figura 7).

Figura 6: Codigo desenvolvido para a modelagem da geometria. Fonte: Autor.

Figura 7: Processo de modelagem da cobertura. Fonte: Autor.

Apos a finalizagdo da geometria basica, o modelo foi analisado utilizando-se
o plugin Karamba 3D, vinculado ao Grasshopper. Utilizou-se o Método dos
Elementos Finitos para a analise da estrutura, conectando diretamente a
geometria da estrutura em parametros (Figura 8).

Apesar de ja existirem alguns materiais com caracteristicas pré-carregadas
no software Karamba 3D, ndo ha nenhum tipo de estrutura de bambu disponivel.
Portanto, foi necessario determinar um material customizado para realizar esta
analise. Para este trabalho foi adotado o bambu colombiano Guadua angustifolia
como material, devido a maior disponibilidade de pesquisas de caracterizacao
desta espécie em relacdo a outras.

Foram utilizados os seguintes dados da Universidade Técnica de Aachen
(Rottke, 2002): Mddulo de elasticidade = 1800 kN/cm?, tens&o de cisalhamento
= 2 kN/cm? e tensao de escoamento = 2,26 kN/cm?2. Para a massa especifica, foi
adotado 7,43 kN/m? (Morita, 2011).
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Figura 8: Utilizacdo do Karamba 3D para determinacéo dos pardmetros da estrutura. Fonte:
Autor

Como secdes transversais, foram adotados valores médios para colmos
inteiros de Guadua angustifolia (Ghavami, 1992), com diametro externo de 12
cm e espessura de 1,5 cm. Para as ripas, foi adotada secéo trapezoidal de 1,5
cm de altura, base menor de 3,53 cm e base maior de 4,6 cm; considerando um
colmo de bambu rachado em oito partes iguais. Para cargas, foi considerada a
gravidade, o peso proprio do bambu e um carregamento uniformemente
distribuido de 2kN/m. Cargas de vento foram desconsideradas para este
trabalho. Foi feita a jungdo de todos os paréametros. A partir disso, foi possivel
visualizar graficamente o comportamento da estrutura, inferir as informagdes do

modelo, além de determinar o deslocamento maximo da estrutura (Figura 9).

Figura 9: Juncéo dos pardmetros e andlise do comportamento da estrutura no Karamba 3D.
Fonte: Autor

Foram encontrados 594 apoios e 1045 elementos no modelo. O valor do

deslocamento maximo da estrutura encontrado foi de 0,07 cm, demonstrando
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que ha estabilidade na estrutura. Os deslocamentos foram demonstrados por

meio de cores, e seu espectro de intensidades esta representado na Figura 10.

Figura 10: Comportamento da estrutura representado por deslocamentos e espectros de
cores. Fonte: Autor

Este processo € util para identificar os pontos mais vulneraveis e o
comportamento da estrutura, a fim de otimiza-la, atingir as dimensdes de projeto
pretendidas e utilizar a menor quantidade de material possivel para determinado
projeto, dessa forma diminuindo seu custo. Neste caso, € possivel perceber que
0s apoios encostados ao solo sdo o ponto mais estavel, e apesar de nao haver
grandes deslocamentos, as barras que apoiam a malha dos paraboloides sofrem
maiores deslocamentos. Diminuindo a quantidade de apoios desta cobertura, e
mantendo as mesmas dimensdes, se¢des e material, € possivel identificar a
estabilidade da estrutura em cada caso (Figura 11). A cobertura com 2 apoios
apresenta deslocamento maximo de 0,44 cm e com 3 apoios de 0,15 cm, como
mostram as Figuras 11 e 12. As intensidades dos deslocamentos est&do
representadas pelo mesmo espectro de cores da Figura 10. A medida em que
se adicionam apoios, o deslocamento maximo vai diminuindo, até se estabilizar.
A Figura 12 mostra essa variagao, e foi possivel identificar que o menor
deslocamento maximo é de 0,07 cm, e que a estabilidade da estrutura é atingida
com 4 apoios. Isso significa que qualquer apoio a mais adicionado a estrutura de

4 apoios nao tera efeitos em seu deslocamento maximo.

Figura 11: comportamento da estrutura utilizando 2 e 3 apoios. Fonte: Autor.
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Deslocamento maximo

2 3 4 5
Numero de apoios no modelo

Figura 12: Relagcdo numero de apoios do modelo por deslocamento maximo da estrutura,
utilizando Guadua Angustifolia

Utilizando-se a mesma composicdo de cobertura, foi verificada a
possibilidade de utilizar outra espécie de bambu na estrutura. Para tanto, foi
escolhida a espécie Bambusa tuldoides para essa analise. Foram utilizados
dados de Silva (2019): Modulo de elasticidade = 3411,3 kN/m?, tensao de
cisalhamento = 0,12 kN/cm?, tensao de escoamento = 15,3 kN/cm?, didmetro
externo = 4,5 cm e espessura = 0,6 cm. Se adotada estrutura idéntica a de
Guadua angustifolia, o deslocamento maximo da estrutura é de 1 cm, com 4
apoios. A mesma analise feita com a estrutura em Guadua Angustifolia foi feita
para a de Bambusa Tuldoides, de forma que se verifique em que composi¢ao de
projeto o deslocamento maximo se estabiliza. Os valores encontrados estao na
Figura 14, e é possivel observar que o menor deslocamento maximo e a
estabilidade da estrutura € no modelo com 6 apoios (Figura 13), onde o
deslocamento maximo € de 0,6 cm. Portanto, uma possivel alteragao de projeto
seria de uma estrutura de 4 apoios de Guadua Angustifolia para uma de 6 apoios
em Bambusa Tuldoides, considerando que ha uma diferenca de 0,53 cm para o
deslocamento maximo entre uma estrutura e outra.

Com esta mudancga, o numero de elementos da estrutura aumenta de 1045
para 1828 e o numero de apoios de 594 para 1039. Estes dados podem ser
utilizados para comparagao de custos entre as duas espécies em uma cobertura

de mesmo diametro e altura. A partir disso, cabe ao projetista a decisdo de qual
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tipo de estrutura utilizar, levando em consideragdo questdes econdmicas,

praticas e estéticas para determinado projeto.

Figura 13: Estrutura em Bambusa Tuldoides, com 6 apoios, apresenta menor deslocamento
maximo com o minimo de apoios. Fonte: Autor

4,4

Deslocamento maximo

1,7

0,7 0,6 0,6

Numero de apoios no modelo

Figura 14: Relacdo numero de apoios do modelo por deslocamento maximo da estrutura,
utilizando Bambusa Tuldoides. Fonte: Autor

5. CONCLUSOES E DISCUSSAO

Foi possivel observar as potencialidades do bambu associado a softwares
paramétricos e de analise estrutural. Apesar da utilizagdo somente dos
processos apontados aqui ndo serem suficientes para determinar a viabilidade e
estabilidade de uma estrutura, foi possivel observar que o uso dessas
ferramentas indica as potencialidades e vulnerabilidades da estrutura, e
possibilitam ao projetista otimizar ou mesmo adaptar a estrutura a partir dos
dados gerados. Além disso, esses processos podem ser realizados por
profissionais com conhecimentos mais basicos em calculo e sdo de rapido
aprendizado. O uso dessas ferramentas nao dispensa a necessidade de um
calculista e uma analise mais aprofundada, porém sao de grande auxilio para a

concepgao de projeto e para a visualizagdo do comportamento de determinada
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estrutura. A utilizagdo de uma estrutura de bambu é um desafio a mais, tendo
em vista que o material ainda carece de informagdes e ensaios de
caracterizagao, além da disponibilidade destes dados n&o contemplarem todas
as espécies de bambu utilizadas em estruturas. Apesar das dificuldades, o uso
de materiais sustentaveis em estruturas, como é o caso do bambu, sdo de
extrema importancia. E importante a desmitificacdo da crenca de que sdo
materiais precarios e que n&o dialogam com tecnologias contemporéneas e

projetos de maior complexidade.
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Resumo: Desde sua concepcéao, os projetos de arquitetura hospitalar requerem
atengao dos arquitetos em varias dimensdes. O contexto atual da pandemia da
COVID-19 evidenciou a importancia da tematica da qualidade dos ambientes
hospitalares, sobretudo da qualidade do ar interno. A adogao da ventilagcéao
natural em ambientes hospitalares em que nao €& obrigatério o uso do ar
condicionado € meio primordial para proporcionar uma boa qualidade do ar
interno, diminuir a demanda energética e garantir o conforto térmico a seus
usuarios. Este artigo tem por objetivo analisar a ventilagdo natural e a qualidade
do ar interno (QAI) nos hospitais Sarah Brasilia e Sarah Lago Norte. Inicialmente,
apos breve descrigdo da ventilagdo natural e da qualidade do ar de Brasilia,
cidade onde se localizam os hospitais estudados, sdo fundamentados
teoricamente os conceitos de qualidade do ar interno na arquitetura hospitalar e
de ventilagdo natural. Em seguida, foi proposto um instrumento de avaliag&o para
a QAI e a ventilagdo natural, que foi aplicado aos hospitais objetos de estudo.
Finalmente, foi comparada a adog¢ao da ventilagcdo natural entre os edificios
estudados. A partir dos resultados da analise comparativa, constata-se que
mesmo com as adversidades encontradas no entorno do Sarah Brasilia e da
reduzida area do terreno, percebe-se que a taxa de renovacgao do ar € elevada
devido as intervengdes arquitetdnicas aplicadas no projeto, por Lelé, para a
promogdo da ventilagdo natural. E possivel concluir, ainda, que essas
intervengdes adotadas em ambos os hospitais foram eficientes para a elevacgao
da QAI e para possibilitar aos seus pacientes uma recuperacdo mais rapida,
além de possibilitar a seus profissionais um ambiente de trabalho mais
agradavel.
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Palavras-chave: Ventilagdo natural, Qualidade do ar interno, Arquitetura
hospitalar.

Abstract: Since its inception, hospital architecture projects have required the
attention of architects in various dimensions. The current context of the COVID-
19 pandemic highlighted the importance of the theme of the quality of hospital
environments, especially of the indoor air quality. The adoption of natural
ventilation in hospital environments where the use of air conditioning is not
required is a primary means of providing good indoor air quality, reducing energy
demand and ensuring thermal comfort for its users. This paper aims to analyze
natural ventilation and indoor air quality (QAI) at Sarah Brasilia and Sarah Lago
Norte hospitals. Initially, after a brief description of natural ventilation and air
quality in Brasilia, the city where the studied hospitals are located, we present
the concepts of indoor air quality on hospital architecture and natural ventilation.
Then, we proposed an assessment instrument for QAI and natural ventilation,
which we applied to the hospitals studied. Finally, the adoption of natural
ventilation between the buildings studied was compared. From the results of the
comparative analysis, it appears that even with the adversities found around
Sarah Brasilia and the reduced area of the land, it is noticed that the rate of air
renewal is high due to the architectural interventions applied in the project to
promote natural ventilation. It is also possible to conclude that these interventions
adopted in both hospitals were efficient in raising the QAI and in enabling their
patients to recover faster, in addition to providing their professionals with a more
pleasant work environment.

Keywords: Natural ventilation, Indoor air quality, Hospital architecture.

1. INTRODUGAO

Desde sua concepgao, os projetos de arquitetura hospitalar requerem
atengdo dos arquitetos em varias dimensdes. Para Sampaio (2005), ambientes
hospitalares necessitam de atengao especial relacionada a sustentabilidade, ao
conforto e a qualidade de seus ambientes, ja que possui uma relagao direta com
a saude das pessoas. O uso de material inapropriado no projeto pode ocasionar
problemas, como a temperatura interna do ar indesejada, que podem interferir
negativamente na saude, no bem-estar e na satisfagdo dos pacientes
(CHRISTOPOULOS, 2017).

O contexto atual da pandemia da COVID-19, ocasionada pelo novo
coronavirus (Sars-CoV-2), evidenciou a importancia da tematica da qualidade
dos ambientes hospitalares, sobretudo da qualidade do ar interno, para evitar a
propagacéo do virus e proporcionar o tratamento dessa morbidade de forma
rapida, segura e confortavel aos usuarios desses edificios, além de proporcionar
a redugdo da demanda energética. A adogdo de ventilagcdo natural, em

ambientes hospitalares que n&o s&o obrigatorias o uso do ar condicionado, é
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meio primordial para proporcionar uma boa qualidade do ar interno.

A ventilagdo natural pode ser definida como o deslocamento de ar através
do edificio, produzido por meio da diferenga de pressao ou da diferenga de
temperatura entre as areas externas e internas (FERNANDES, 2009; ROMERO,
2016; SALES, 2016).

A ventilagido natural € um processo promovido pelas
diferengas de pressdo de um lado e outro das janelas,
portas, chaminés e frestas, quer por diferengas de
temperaturas interior-exterior, quer por acdo direta do
vento sobre a edificagdo (ROMERO, 2016, p.112).

Conforme a ABNT NBR n°® 15.220/2003, a ventilacdo natural é uma das
estratégias bioclimaticas mais empregadas em climas predominantemente
quentes, devido a promocéo da salubridade e do conforto térmico nos ambientes
internos. Em edificios hospitalares, a ventilacdo natural ajuda a controlar a
infeccdo hospitalar por meio da renovagao do ar nos ambientes onde nao ha
obrigatoriedade do uso de sistemas de ar condicionado. Ela proporciona, ainda,
o conforto térmico aos usuarios e permite a reducdo da demanda energética
(ASHRAE, 1999).

A qualidade do ar esta relacionada a taxa de renovacao do ar no ambiente,
que é determinada pelo numero de renovagdes do volume de ar no interior de
uma sala, em um determinado periodo de tempo, promovendo a reducdo da
quantidade de particulas concentradas no ar (AGUIAR, 2017; ATKINSON et al.,
2009; SALES, 2016). A ASHRAE (1999) apoia a adogao da ventilagéo natural
em hospitais, desde que sejam estabelecidas taxas minimas de renovacéo de ar
e que ndo haja ar recirculado para os demais ambientes dessas instituicdes.

No Brasil, poucos arquitetos trabalham com ventilagdo natural em ambientes
hospitalares. Um dos arquitetos de destaque pela utilizagdo desse tipo de
estratégia bioclimatica em suas obras é Jodo Filgueiras Lima, conhecido como
Lelé. Os hospitais da rede Sarah Kubitschek sao producgdes arquitetbnicas de
grande evidencia, desse arquiteto, gragas ao emprego de solugdes de conforto
que foram estabelecidas por meio de estratégias bioclimaticas, principalmente
ventilagdo natural, para mitigar os efeitos do clima, tornando-os ferramentas
essenciais para o conforto térmico. Lukiantchuki (2010), na sua dissertagcao de
mestrado, estudou a evolugéo das estratégias de conforto térmico e ventilagdo
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natural nos hospitais Sarah de Salvador e Rio de Janeiro e identificou uma
continuidade e aprimoramento entre os projetos das edifica¢gdes hospitalares ao
longo dos 30 anos da rede Sarah. Nesse estudo, constatou-se a evolugao na
estrutura de cobertura e no sistema de ventilacido natural entre os edificios de
Salvador e do Rio de Janeiro, destacando a iniciativa do arquiteto Joao Filgueiras
Lima (conhecido como Lelé) em buscar e incorporar solugdes bioclimaticas em

seus projetos, que se preocupam com o conforto dos usuarios.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € analisar a ventilagdo natural e qualidade do
ar interno (QAI) nos hospitais Sarah Brasilia e Sarah Lago Norte.

Os objetivos especificos sao:

» Propor um instrumento de avaliagdo para a QAI e a ventilagdo natural;

» Debater a importadncia da ventilagcdo natural e a QAIl nos ambientes
hospitalares;

» Comparar a ventilagdo natural e a QAIl analisadas nos dois hospitais,
objetos de estudo deste artigo.

Esse trabalho justifica-se devido as especificidades da edificacdo hospitalar
relacionadas com as necessidades particulares da qualidade do ar interno e da
qualidade dos ambientes que fazem da arquitetura hospitalar (tipologia
arquitetébnica complexa) um ambiente atrativo para estudo da ventilagao natural
e da QAI. Pequenas melhorias arquitetdnicas em edificios hospitalares podem
representar ganhos substanciais na QAI e no conforto dos ambientes, impactar
indicadores de morbidade e mortalidade hospitalar e reduzir significativamente

custos operacionais com a climatizagao.

3. METODOLOGIA

A anadlise da ventilacdo natural e da qualidade do ar interno nos hospitais
Sarah Brasilia e Sarah Lago Norte requer o cumprimento de algumas etapas
metodoldgicas.

Em um primeiro momento, serdo descritos a ventilacdo e a qualidade do ar
de Brasilia, cidade escolhida como base para o estudo dos hospitais da rede
Sarah Kubitschek. Com vistas a fundamentar teoricamente o trabalho, sera,

ainda, desenvolvido um estudo conceitual sobre ventilagdo natural e qualidade
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do ar interno na arquitetura hospitalar. Em seguida, sera proposto um
instrumento de avaliagdo da QAIl e da ventilagdo natural em ambientes
hospitalares.

Cumprida essas etapas, serao efetuados o levantamento de dados e a
descricao de como foram adotas a ventilagao natural nos hospitais Sarah Brasilia
e Sarah Lago Norte por meio de documentos encontrados em artigos, livros,
teses e dissertagdes relacionadas a essas duas unidades hospitalares. Sera,
ainda, aplicado o instrumento de avaliacdo proposto nos edificios escolhidos.
Finalmente, sera efetuada a comparacgao entre os dois hospitais estudados dos

instrumentos analisados.

4. VENTILAGAO NATURAL E QUALIDADE DO AR DE BRASILIA

O estudo do clima é a primeira etapa para a elaboragdo de estratégias
bioclimaticas empregadas a um projeto arquitetbnico. O dominio do
conhecimento do clima de Brasilia, adquirido por Lelé, foi fundamental para o
emprego das estratégias bioclimaticas e o desenvolvimento do projeto do
Hospital Sarah dessa cidade. Assim, para fundamentar esse estudo € importante
descrever brevemente esse clima.

O clima de Brasilia é classificado como Tropical de Altitude (ROMERO,
2000). De acordo com Aguiar (2017), a Capital Federal tem seu clima
caracterizado por dois diferentes periodos: o quente-umido de verao chuvoso —
que compreende os meses de outubro a abril; e 0 quente-seco de inverno seco,
que abarcam os meses de maio a setembro.

O grafico, demonstrado na figura 1, apresenta as temperaturas meédias,
maximas e minimas em cada més do ano; no grafico percebe-se ainda, que a

maior parte do ano as temperaturas de Brasilia estdo dentro da zona de conforto.

Figura 1: Grafico de temperatura e zona de conforto em Brasilia-DF.

Fonte: http://projeteee.mma.gov.br/dados-climaticos.
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Brasilia, nos meses de agosto e setembro, apresenta elevada amplitude
térmica com as temperaturas entre 13°C a 28°C e umidade inferior a 60%. Nos
meses quentes e umidos, novembro a margo, a umidade fica acima de 70% e o
indice de precipitagao total média € em torno de 1.500mm (ROMERO, 2011).

Segundo Lucas (2017), em Brasilia, os ventos apresentam, no periodo
quente-seco, a orientagao na direcao leste e sudeste; no periodo quente-umido,
a orientacdo noroeste. De acordo com Zanoni (2015), os ventos na Capital
Federal possuem uma frequéncia de 34,6% na diregao Leste e uma velocidade
média de 3,57 m/s. No grafico 1, gerado pela plataforma nacional que agrupa
solugdes para um projeto de edificio eficiente — PROJETEEE, observa-se que a
frequéncia é predominante e superior a 20% na direcao leste e que a velocidade,
nessa direcao, apresenta-se entre 0-6 m/s, com o predominio de 2-4 m/s.

Grafico 1: Rosa dos Ventos de Brasilia — DF.

Fonte: http://projeteee.mma.gov.br/dados-climaticos.

A boa qualidade do ar externo de uma cidade € primordial para a utilizagao
da ventilagcao natural na arquitetura hospitalar. O ar permeavel e proveniente do
lado externo desse tipo de ambiente ndo pode conter poluentes, odores ou ser
prejudicial aos pacientes.

Brasilia apresenta um bom padrédo da qualidade do ar externa, mesmo com
uma parcela expressiva da populagdo que depende de veiculos automotiveis
particulares para locomog¢ao; a cidade nao possui rede de industrias poluidoras,

uma das principais fontes de poluicao urbana (AGUIAR, 2017).
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O Distrito Federal possui o Programa de Monitoramento da Qualidade do Ar
do Distrito Federal que é mantido e coordenado pelo Instituto do Meio Ambiente
e dos Recursos Hidricos do Distrito Federal — Brasilia Ambiental (IBRAM).

O IBRAM utiliza indicador denominado indice de Qualidade do Ar (IQAR),
possivel classificar a qualidade do ar em Boa, Moderada, Ruim, Muito Ruim ou
Péssima. Resultados classificados como Boa e Moderada s&o considerados
aceitaveis, pois o primeiro ndo oferece nenhum risco a saude humana e o
segundo nao apresentam grandes riscos para populagdo em geral, podendo
apenas apresentar sintomas leves como tosse seca e cansago em pessoas de
grupos sensiveis - criangas, idosos e pessoas com doengas respiratorias e
cardiacas (BRASILIA, 2019).

O programa supracitado é composto de seis estagdes de monitoramento,
distribuidas conforme ilustrado no mapa 1, com equipamentos manuais capazes
de monitorar material particulado total (PTS) e material Particulado inalavel
(PM10) (Brasilia, 2019).

Mapa 1: Estagdes de Monitoramento da Qualidade do Ar do Distrito Federal.

Fonte: BRASILIA, 2019.

A Estagdo Rodoviaria Plano Piloto € a mais proxima das duas unidades
hospitalares que serdo abordadas neste trabalho. Os resultados obtidos nessa
estagdo no ano de 2019 foram de uma média anual de 55.71 ug/m3, resultado
considerado de qualidade Moderada, que sao considerados aceitaveis e nao

apresentam grandes riscos para populagédo em geral (BRASILIA, 2019).
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5. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A qualidade do ar interno na arquitetura hospitalar e a Ventilagcido Natural

A Organizagao Mundial de Saude — OMS (2009) reconhece que a qualidade
do ar interior (QAI) é um fator de risco para a saude humana e um indicador de
Saude Publica. A boa QAI em edificios € de grande importancia, pois a
inspiracdo de um ar poluido pode afetar diretamente no bem-estar, no conforto
e na produtividade de seus usuarios. A QAI esta relacionada, ainda, com a
Sindrome do Edificio Doente (SED), definida por um conjunto de doengas
causadas ou estimuladas pela poluigdo do ar em espacgos fechados (SUNDELL,
2004), como pode ser observado no excerto abaixo.

A baixa QAlI também pode causar sintomas mais
perceptiveis cotidianamente, como aqueles relacionados
a Sindrome do Edificio Doente — SED. Tais sintomas
interferem na produtividade e no desempenho de tarefas,
seja em ambientes de trabalho ou em residéncias
(SALES, 2016, p.36).

Para evitar ou minimizar as adversidades supracitas causadas pela pouca
QA é necessaria a identificacdo dos fatores que influenciam diretamente na QAI,
desde a concepgéo do projeto.

Segundo Sales (2016), tanto fatores externos quanto os internos ao projeto
influenciam na QAI. Para o autor, os principais fatores externos que interferem
na QAI sdo a composigao da superficie do entorno (material particulado, pdlen,
pesticidas, radénio, etc.), a alta presenga de veiculos automotivos, de atividades
industriais e comerciais; ja os fatores internos estao relacionados as aberturas
das esquadrias como o dimensionamento, o posicionamento e a distribuicdo das
janelas. Outro item de destaque, citado pelo autor, para a promogéo da boa QAI
€ o potencial de aproveitamento da ventilagdo natural, que pode ser avaliado
pela velocidade, orientacdo e frequéncia dos ventos predominantes; pela
presenca de vegetagdo no entorno; pela superficie do solo e pela umidade e
temperatura do ar. Os fatores citados podem ser visualizados no Quadro1.
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Quadro 1: Fatores que influenciam na QAL.

Fatores Externos

Fatores Internos

Potencial de
Aproveitamento da
Ventilagédo

Fatores que influenciam na QAI

Superficie do entorno

Presenca de veiculos automotivos
Atividades industriais

Atividades comerciais
Dimensionamento das janelas
Posicionamento das janelas
Distribuicdo das janelas

VVVVVVYYVY

Velocidade dos ventos

Orientacdo dos ventos

Frequéncia dos ventos

Presenca de vegetagdo no entorno
Presenca de massa de agua
Superficie do solo

Umidade do ar

Temperatura do ar

VVVVYVVVYYVY

Fonte: Adaptado de SALES (2016), p. 38 a 43.

No excerto abaixo, nota-se a relevancia da proximidade do edificio com as

‘massas de agua e vegetacio” para o aproveitamento da ventilagao natural.

A proximidade com massas de agua e vegetagdo, e a
topografia do sitio, sdo variaveis importantes para a
conformacgao do microclima do sitio de interesse, as quais
estdo diretamente relacionadas a ventilagao natural no
espaco urbano. Assim, conhecer as caracteristicas do ar
e as variaveis que interferem em seu comportamento
possibilita ao projetista trabalhar com diretrizes durante o
desenvolvimento do projeto, visando ao melhor
aproveitamento da ventilagao natural (SALES, 2016,
p.50).

A QAI requer maior atengdo em edificios de saude, principalmente nos

ambientes hospitalares, ja que eles possuem uma relagéo direta com a saude

humana. Poluentes quimicos e bioldgicos, comumente existentes nessa tipologia

arquitetdnica, pode comprometer a saude de sues usuarios. Dessa forma, a boa

qualidade do ar pode exercer forte influencia na velocidade da recuperacao dos

pacientes e na reducao de infecgdes hospitalares (QUADROS, 2008).

Uma das formas de obter uma adequada QAI é por meio da ventilagao

natural, uma estratégias bioclimatica faciimente empregada em regides de

climas quentes. Essa estratégia permite renovacdo continua do ar interno,
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matem a salubridade do ambiente e promove, ainda, conforto térmico
(FERNANDES, 2009, SALES, 2016; GOBBI et al, 2019).

A ventilagéo natural (...) Possui como principal proposito a
introdugdo de ar limpo em um determinado recinto ou
espaco externo tendo em vista a remogao de poluentes
do ar. (...) Além de influenciar a saude dos ocupantes do
edificio, as caracteristicas de temperatura, umidade e
velocidade do ar também sdo determinantes para
assegurar condigbes adequadas de conforto térmico
(SALES, 2016, p.32).

Em edificios hospitalares, a ventilagdo natural ajuda a controlar a infecgao
hospitalar por meio da renovagcdo do ar nos ambientes onde n&do ha
obrigatoriedade do uso de sistemas de ar condicionado. A ventilagdo natural
possui relacdo direta com a eficiéncia energética, com o conforto térmico e a
sustentabilidade do espago construido, devido a baixa demanda energética pelo
uso limitado de sistemas artificiais de climatizagao.

Nos Estabelecimentos Assistenciais de Saude (EAS) é fundamental o
conforto ambiental para a condigdo de bem-estar dos usuarios (ROMERO,
2016). Segundo Alves (2011), essa possibilidade de conforto, na pratica, é
plausivel apenas se “aspectos basicos” forem considerados desde a concepgao
do projeto. Esses aspectos abarcam condicionantes climaticas e solugdes
arquitetbnicas que valorizam o clima local, definidas como estratégias
bioclimaticas.

As estratégias bioclimaticas s&o diretrizes que proporcionam ao edificio
“caracteristicas construtivas apropriadas para o clima em que se inserem, seja
pelo uso de materiais adequados, de orientagao favoravel ou de dispositivos
fisicos passivos que propiciem o conforto ambiental” (LUCAS, 2007, p.46).

Nesse contexto, os hospitais da Rede Sarah Kubitschek, projetados pelo
arquiteto Lelé, por meio da utilizacdo da ventilagdo natural, da boa QAI e da
iluminagdo natural nessas unidades tornam os ambientes mais humanos e
termicamente confortaveis, evitam a frequéncia de espagos herméticos e
auxiliam no controle da infecgdo hospitalar.

Intervengbes arquitetbnicas sdo necessarias para a elaboragdo de
ambientes mais sustentaveis, para o melhor aproveitamento da ventilacéo

natural e consequentemente para a obtencédo da boa QAI e do conforto térmico;
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algumas dessas intervengdes s&o citadas por Romero (2015a, 2016) e descritas

na tabela 2.

Tabela 2: Intervengdes Arquitetdnicas para promog¢ao da Ventilagao Natural.

Estratégia Interven¢des Arquiteténicas
Bioclimatica

Vedag¢des modulares leves, permedveis;
Porosidade da massa construida;

Aberturas que permitem ventilacdo cruzada;
Aberturas inferiores (entrada de ar frio) e
superiores (saida do ar quente);

Camada de ar ventilada nas fachadas e
Resfriamento noturno (vdos controlaveis).

Ventilagao
Natural

VVVYYV

VYV V

Fonte: Adaptado de ROMERO (2015a, 2016), p. 95 a 97.

6. PROPOSTA DE UM INSTRUMENTO DE AVALIAGAO PARA A QAI E
A VENTILAGAO NATURAL

O instrumento proposto é formado por uma tabela simples, composta por um
chekclist com parédmetros que influenciam na Qualidade do Ar Interno (QAI) e
intervengdes arquitetbnicas que favorecem a ventilagdo natural, a principal
estratégia bioclimatica adotada para a promocgao da boa QAIl. O levantamento
de dados para a composicdo dessa tabela foi realizado de acordo com os
aspectos abordados neste trabalho e considerados de relevancia para projetos

de ambientes hospitalares, conforme tabela 3.

Tabela 3: Proposta de Instrumento de Avaliagdo para QAIl e Ventilagdo Natural.

Instrumento de Avaliagdao da Qualidade do Ar Interno (QAI)
e da Ventilagao Natural

Fatores que influenciam na QAI Checklist Anotagoes

Superficie do entorno

Presenca de veiculos automotivos
Atividades industriais

Atividades comerciais

Fatores
Externos

Dimensionamento das janelas
Fatores Posicionamento das janelas
Internos Distribuicdo das janelas

Velocidade dos ventos
Orientacdo dos ventos
Frequéncia dos ventos
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Potencial de Presenca de vegeta¢do no entorno

Aproveitamento Presenca de massa de agua

da Ventilagao Superficie do solo

Umidade do ar

Temperatura do ar
Massa de agua

Intervengoes Arquitetonicas Checklist Anotacgoes
Vedagdes modulares leves, permedveis

Ventilagao Porosidade da massa construida
Natural

Aberturas que permitem ventilacdo
cruzada
Aberturas inferiores (entrada de ar frio) e
superiores (saida do ar quente)
Camada de ar ventilada nas fachadas
Resfriamento noturno (vdos controlaveis)

A tabela proposta pode auxiliar o arquiteto na fase de projeto e possibilita a
esse profissional a verificacdo, na fase projeto, dos itens inerentes para a boa
QAI e para a Ventilagdo Natural. O instrumento proporciona uma visao geral das
contemplagdes ou ndo, no projeto, dos itens supracitados; ele é flexivel, permite
anotacdes e modificagdes complementares. Ele permite, ainda, utilizacdo em
edificios hospitalares construidos e ocupados, auxiliando nos levantamentos
fisicos de APOs.

7. HOSPITAIS OBJETOS DE ESTUDO

Hospital Sarah Brasilia

O Hospital Sarah Brasilia esta localizado na Asa Sul, no Plano Piloto de
Brasilia, Distrito Federal. O hospital € um projeto do arquiteto Jo&o Filgueiras
Lima. Trata-se de uma obra que sintetiza principios técnico-construtivos e
conceituais com énfase na promogao de espacgos arquitetdbnicos com conforto
ambiental e humanizado, diferente da arquitetura hospitalar predominante até
meados da década de 1960, que era caracterizada por hospitais funcionalistas
e cerrados.

O hospital foi inaugurado em 1980. Ele gerou e consolidou principios,

conceitos e técnicas que o transformaram em centro de referéncia internacional

217



te Construido

ien

do Amb

iéncia

lidade, Qualidade e Efic

i
XTI — Analise de Ventilagdo Natural e da Qualidade do Ar Interno: Hospitais Sarah Brasilia e Sarah Lago Norte

Sustentab

Tema 2

e que fundamentaram o processo de criagdo da Rede Sarah. No Sarah Brasilia,
nota-se a verticalizagao de parte do edificio e a utilizagao de vigas vierendeel de
concreto. Ja nos demais setores, definidos a partir de uma ocupagéao horizontal,
percebe-se 0 uso de sistema de cobertura pré-fabricada, conhecida como shed,
que foi posicionado de modo a captar os ventos predominantes e a favorecer a
iluminagao zenital dos ambientes internos.

Aguiar (2017) demonstra a incidéncia direta dos ventos a 90° da normal na
fachada da internagéo dos ventos predominantes do Leste, conforme a Figura 1,
0 que comprova o estudo prévio do arquiteto em relagdo a orientagdo, a
disposicao e a distribuicdo das aberturas de forma a captar e elevar o potencial
de ventilagdo natural. Dessa forma, a QAIl é elevada em consequéncia da
constante renovagao do ar promovida pela ventilagao natural.

Figura 1: Fluxo de Ventos Predominantes nas fachadas do Bloco de Internagéo do

Hospital Sarah Brasilia.

Fonte: AGUIAR, 2017.
Na Figura 1 €& perceptivel a disposicdo de vegetagdo no entorno da

edificagdo. De acordo com Romero (2007), a vegetagado tem a capacidade de
filtrar agentes poluentes do ar, além de, reduzir a temperatura e elevar umidade
relativa do ar por meio da criagdo microclima diferenciado em relagédo as areas
com auséncia de vegetacgao.

O edificio de internacédo dispde suas aberturas na orientacédo leste/oeste.
Essas aberturas foram feitas na estrutura das vigas vierendeel (Figuras 1 e 2) e

elas permitem a permeabilidade da ventilagdo natural na estrutura das vigas -
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ventilagdo cruzada (AGUIAR, 2017). Nota-se que essas vigas apresentam-se
como a principal estratégia bioclimatica para ventilagdo natural no edificio de
internacdo. Elas, além de permitirem a ventilagcdo cruzada pelas aberturas
hexagonais, possibilitam a iluminagdo natural das enfermarias, funcionam,
ainda, como guarda-corpo e como protetor solar externo (MENEZES, 2010).

Figuras 1 e 2: A esquerda, viga vierendeel. A direita, o croqui do interior das enfermarias

conjugadas e os terragos-jardim.

Fonte: MENEZES, 2010. Fonte: MENEZES, 2010.

Diferente do bloco de internagdo (edificio vertical), os edificios horizontais
tém os sheds como principal estratégia para a ventilagdo e a iluminagéo naturais.
O arquiteto projetou uma cobertura composta por vigas calha e sheds (Figura 3)
‘posicionados de modo a captar os ventos predominantes e favorecer a
iluminagao zenital dos ambientes internos” (MENEZES, 2010, p. 94).

Figura 3: Cortes da cobertura dos edificios horizontais — sistema de ventilagéo e

iluminacao natural

Fonte: MENEZES, 2010.

As estratégias bioclimaticas de ventilagdo cruzada e de iluminagdo natural
permitem ao edificio reduzir a utilizacdo de sistemas artificiais de climatizagao,
garantindo com isso uma melhor qualidade do ar e ambiente mais humanizados.

Em relagdo QAI estabelecida pela renovagao de ar, Aguiar (2007) simulou a
vazao do ar em uma enfermaria do bloco de internagéo (Figura 1), por meio do

programa computacional CFD (Computacional Fluid Dynamics — CFD Autodesk
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2015) e obteve o resultado de vazao de ar de 15,92 m?/s no ambiente como um
todo e 0,88 m?®s por paciente (capacidade de 8 pacientes na enfermaria
analisada). Os valores minimos exigidos em um ambiente para obter uma boa
QAI sdo de 0,06 m3*s por pessoa (ATKINSON et al., 2009). Dessa forma,
percebe-se que a taxa de renovacao do ar nessa enfermaria € elevada, com uma

vazao de ar quatorze vezes acima do valor minimo recomendado.

Aplicacdo do Instrumento de Avaliagdo proposto no Hospital Sarah Brasilia

Tabela 4: Instrumento de Avaliagdo para QAIl e Ventilagao Natural aplicado no

Instrumento de Avaliagdao da Qualidade do Ar Interno (QAI)

Hospital Sarah Brasilia.

e da Ventilagao Natural

Fatores que influenciam na QAI

Fatores
Externos

Fatores
Internos

Potencial de
Aproveitamento
da Ventilagao

Superficie do entorno

Presenca de veiculos automotivos
Atividades industriais
Atividades comerciais

Dimensionamento das janelas

Posicionamento das janelas
Distribuicdo das janelas

Velocidade dos ventos
Orientacdo dos ventos
Frequéncia dos ventos

Presenca de vegetagdo no entorno
Presenca de massa de agua
Superficie do solo

Umidade do ar

Temperatura do ar

Checklist

Anotagoes

Estudado/
Adequado

Estudado/
Adequado

Estudado/
Adequado

Estudado/
Adequado
Estudado/
Adequado
Estudado/
Adequado

Estudado/
Falta alguma
intervencao
arquitonica
para a baixa
umidade no
periodo seco
Estudado/
Adequado
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Intervengoes Arquitetonicas Checklist Anotacgoes

Vedagdes modulares leves, permeaveis X
Ventilagao Porosidade da massa construida X
Natural
Aberturas que permitem ventilagao X
cruzada

Aberturas inferiores (entrada de ar frio) e -
superiores (saida do ar quente)

Camada de ar ventilada nas fachadas -
Resfriamento noturno (vdos controlaveis) -

Hospital Sarah Lago Norte

O hospital Sarah Lago Norte &, igualmente ao Sarah Brasilia, um projeto do
arquiteto Lélé, que foi construido em 1995, fora do perimetro urbano, com
extensa area verde e as margens do lago Paranog, para funcionar como anexo

ou estrutura de apoio ao primeiro hospital dessa rede.

Hospital SARAH Brasilia... onde um conjunto de edificios
interligados foi implantado em um pequeno lote em uma
zona de grande adensamento urbano que, por
conseguinte, ndo lograva grandes espacos verdes para
que os pacientes pudessem praticar a reabilitagdo ao ar
livre, como se da em outros hospitais da Rede SARAH,
bem como ndo havia areas disponiveis para a expansao
de atividades de pesquisa, em particular, a Neurologia
(AGUIAR, 2017, p. 101).

Inaugurado em 2003, o hospital Sarah Lago Norte, Centro Internacional de
Neurociéncias e Reabilitagdo, € destinado exclusivamente ao atendimento
ambulatorial, que opera em uma etapa mais avangcada do processo de
reabilitacdo do paciente e oferece suporte fundamental a pesquisas avancadas
na area de reabilitagdo (REDE SARAH DE HOSPITAIS DE REABILITACAO,
2020).

Trata-se de um projeto composto de trés edificios amplos e horizontais, com
24 m? de area construida, que foi implantado em um terreno de 80.000 m2. Os
espacos projetados foram adequados ao entorno, ainda, mediante
aproveitamento da orientagao de incidéncia solar, dos ventos predominantes e
da vegetacao existente para a promog¢ao da iluminacao e ventilagdo naturais e

para o resfriamento e sobreamento dos ambientes.
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Figuras 4: Vista aérea dos edificios do hospital Sarah Lago Norte.

Fonte: ALVES, 2011.
O conjunto Sarah Lago Norte (Figura 5) possui sua “volumetria e detalhes

arquitetbnicos projetados especificadamente para o aproveitamento da
ventilagao natural” (AGUIAR, 2017, p.121). A promogéo da ventilagao natural foi
sempre uma preocupacao de Lelé em sua arquitetura hospitalar. O edificio do
Centro de Reabilitagao Infantil (Figura 5) apresenta sheds com um formato que
possibilita a troca de ar por convecgado, a altura do pé-direito e as curvas
aerodinamicas da cobertura favorecem a saida de ar por meio da sucg¢ao do ar
de dentro para fora do edificio. A capacidade natural de ventilagcdo da cobertura
€ suficiente para estimular a troca de ar dispensando a necessidade de

ventiladores nas galerias de tubula¢des (ALVES, 2011).

Figura 5: Corte esquematico da setorizagdo do Programa do Sarah Lago Norte.

Fonte: MENEZES, 2010.

Na cobertura do Ginasio de Reabilitagdo, Figuras 6 e 7, percebe-se o shed,
em forma de uma grande onda, que foi projetada pela conexéo de duas trelicas
metalicas curvas, apresentando uma camada de cobertura dupla que permite a
formagao de colchdo de ar e restringe a insolagao direta, além da promogé&o da
ventilagdo e da iluminagao natural. Os sheds possibilitam, ainda, o controle da
incidéncia solar nos ambientes internos, que é benéfico ao controle de infecgao.

Essa cobertura mesmo com poucos pontos de apoio ela vence um vao de trinta
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e oito metros. Para Menezes (2010), esse “raciocinio projetual” determinou o
formato do edificio, a condigdes de conforto térmico, de conforto luminoso e
permitiu ao ambiente um espaco amplo e sem obstaculos, que facilita
desenvolvimento das atividades esportivas e terapéuticas dos pacientes.

Figuras 6 e 7: A esquerda, Croqui da cobertura do Ginasio. A direita, cobertura do Ginasio

em Shed e do Cais em Arco.

Fonte: MENEZES, 2010. Fonte: MENEZES, 2010,

Em relagdo QAI estabelecida pela renovagao de ar, o estudo de Aguiar
(2007), ja citado, obteve o resultado de vazao de ar de 11,54 m3/s no ambiente
como um todo e 0,48 m3/s por paciente (capacidade de 8 pacientes na
enfermaria analisada). Dessa forma, percebe-se que a taxa de renovacgao do ar
nessa enfermaria é elevada, com uma vazao de ar oito vezes acima do valor

minimo recomendado.

Aplicagao do Instrumento de Avaliagao proposto no Hospital Sarah Lago Norte

Tabela 5: Instrumento de Avaliagdo para QAIl e Ventilagdo Natural aplicado no

Hospital Sarah Brasilia.

Instrumento de Avaliagdao da Qualidade do Ar Interno (QAI)
e da Ventilagao Natural

Fatores que influenciam na QAI Checklist Anotacgoes
Superficie do entorno X Estudado/
Adequado
Fatores Presenca de veiculos automotivos -
Externos

Atividades industriais -
Atividades comerciais -

Dimensionamento das janelas X Estudado/

Fatores Adequado
Internos Posicionamento das janelas X Estudado/
Adequado
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Distribuicdo das janelas X Estudado/

Adequado
Velocidade dos ventos X Estudado/
Adequado
Potencial de Orientagdo dos ventos X Estudado/
Aprovei_tam~ento Adequado
da Ventilagao Frequéncia dos ventos X Estudado/
Adequado
Presenca de vegetagdo no entorno X
Presenca de massa de agua X
Superficie do solo X Estudado/
Adequado
Umidade do ar X Estudado/
Adequado
Temperatura do ar X Estudado/
Adequado
Intervengoes Arquitetonicas Checklist Anotacgoes
Vedagdes modulares leves, permedveis X
Ventilagao Porosidade da massa construida X
Natural
Aberturas que permitem ventilagdo X
cruzada
Aberturas inferiores (entrada de ar frio) e X
superiores (saida do ar quente)
Camada de ar ventilada nas fachadas X
Resfriamento noturno (vdos controlaveis) X

8. RESULTADOS

A partir do emprego do Instrumento de Avaliacdo da QAIl e da Ventilagao
Natural proposto neste artigo, nos hospitais Sarah Brasilia e Sarah Lago Norte,
foi possivel a comparagado da adogado da ventilagdo natural como estratégia
bioclimatica, pelo arquiteto Lelé, nos edificios estudados.

No hospital Sarah Brasilia, em razao da localizagdo e da dimensao restrita
do terreno, houve necessidade de verticalizar parte do edificio. Essa
verticalizagdo constituiu um fator desfavoravel, visto que, as tipologias
horizontais sdo mais vantajosas em relagcido ao custo de producgao, a organizagao
espacial, ao desempenho térmico e luminoso da edificacdo (MENEZES, 2010).
Algumas das consequéncias dessa localizagdo em um perimetro urbano e da
restricdo no dimensionamento do terreno foram: a presenca constante de
veiculos automotivos no entorno (poluicao do ar e sonora); a privagao do hospital

as extensas areas verdes; o aproveitamento da ventilagdo natural apenas de
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forma cruzada; a privagdo do ambiente aos espelhos d’agua, estratégia
importante para regides com o clima quente e seco como o de Brasilia. Mesmo
com as adversidades encontradas no entorno do Sarah Brasilia e da reduzida
area do terreno, percebe-se que a taxa de renovacgao do ar é elevada devido as
intervengdes arquitetbnicas aplicadas no projeto, por Lelé, para a promogao da
ventilagdo natural, uma importante e eficiente estratégia bioclimatica.

As limitacdes impostas ao primeiro hospital da Rede Sarah foram superadas
pelo arquiteto com a criacdo do Centro Internacional de Neurociéncias e
Reabilitagdo ou Centro de Apoio ao Grande Incapacitado Fisico do Lago Norte.

Nas duas unidades hospitalares, objetos de estudos, observam-se a intensa
presenca de sheds. Eles s&o elementos que caracterizam a linguagem
arquitetdnica de toda a Rede Sarah e que proporcionam a ventilagdo e a
iluminacao naturais; os sheds proporcionam, ainda, a constante renovacao do ar
e boa QAI. No primeiro hospital esse elemento foi utilizado para a entrada da
ventilagdo e da iluminagdo natural; no segundo hospital, percebe-se que os
sheds evoluiram, sua funcédo passou a ser de saida da ventilagcdo natural por

convecgao e controle da iluminacgéo.

9. CONSIDERAGOES FINAIS

O arquiteto Lelé, por meio da adogéo de estratégias bioclimaticas nos dois
hospitais estudados, demonstrou o seu conhecimento sobre clima de Brasilia e
a influéncia dessa variavel sobre edificio. Para a Capital Federal, que tem o clima
classificado como tropical de altitude (verdao quente e umido; inverno seco e frio),
o emprego de ar-condicionado para a climatizagdo dos hospitais, além de
dispendioso, tornaria esses ambientes mais herméticos, desconfortaveis e
pouco humanizados.

Os Centros de Reabilitagdo Sarah Brasilia e o Sarah Lago Norte possibilitam
aos seus pacientes uma recuperacao mais rapida e aos seus profissionais um
ambiente de trabalho mais agradavel. Isso ocorre devido a boa QAIl e na
qualidade dos ambientes, que foram alcancadas ao adequar seus edificios ao
clima local e entorno, ao utilizar estratégias para ventilagao natural e renovacgéo
constante de ar, que auxilia no controle de infecgao.

Nesse trabalho, nota-se que as intervencgdes arquitetbnicas para a promogao
da ventilagcdo natural adotadas nos projetos dos dois hospitais da Rede Sarah
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foram eficientes para a elevagdo da QAI. A adogéo dessa estratégia foi eficaz,
ainda, para que os ambientes apresentem-se saudaveis, evitando a Sindrome
do Edificio Doente (SED).

No contexto pds-crise da pandemia da COVID-19, a busca de solugdes para
a reducdo dos custos de operacdo com a climatizagao artificial nos hospitais,
como as observadas nas unidades estudadas nesse artigo, significaria ampliar
e melhorar a assisténcia a saude da populagao e evitar a proliferacao dessa
comorbidade.
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Resumo: O estudo de deformacdes em estruturas é uma parte da analise de
manifestagdes patologicas em edificios. As trincas apresentadas em sistemas
estruturais ou mesmo em sistemas de vedacéao é recorrente. Com este foco, o
presente estudo analisa trincas em sistemas de vedacado decorrente de
deformacdes estruturais, comprovando a necessidade do estudo da rigidez final
do portico e preservagao do desempenho durante a vida util do empreendimento.

Palavras-chave: deformacdo, alvenaria, inspeg¢do, moédulo de elasticidade,
inércia.

Abstract: The study of deformations in structures is part of the analysis of
pathological manifestations in buildings. Cracks in structural systems or even in
sealing systems are recurrent. With this focus, the present study analyzes cracks
in sealing systems due to structural deformations, proving the need to study the
final stiffness of the gantry and preserving performance during the life of the
project.

Keywords: deformation, masonry, inspection, modulus of elasticity, inertia.

1. INTRODUGAO

Fissuras em estruturas s&o objeto de profunda discussdo no ramo de
construgdo civil, tanto da equipe de projetos como na equipe de execugao da
obra. Fatores como variagdo térmica, absorgao higroscopica, cura dos materiais
durante o processo construtivo, alteracdo quimica, problemas durante a
concepgao das formas e esforgos secundarios na analise do calculo ja possuem
estudos apresentados em literatura técnica e pesquisas académicas. Este artigo
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apresenta a visao de fissuras encontradas em elementos estruturais em concreto
armado decorrentes da falta de controle do concreto. A analise tedrica visa
possibilitar nova fonte de estudos e apoio na inspecado visual de sistemas
estruturais. As fissuras sao as manifestagdes patoldgicas mais perceptiveis em
inspegdes visuais, segundo GOMIDE (2011), por meio de sua forma pode-se

propor as causas motivadoras do infortunio.

2. FISSURAS

Conforme ABNT NBR 6118 (2014), ndo ha precisao suficiente nas equagdes
para estimar o local e a dimens&o de abertura das fissuras, uma vez que podem
ser ocasionadas por diversos fatores executivos, ambientais ou mesmo
restricdes as variagdes volumétricas da estrutura. O item 17.3.3.2 da referida
norma chega a adaptar a formula de Branson e apresenta o critério aceitavel
para controle da fissuracdo através da limitagdo estimada das fissuras. O
resultado da equacgao deve ser limitado no concreto armado a abertura de 0,3
mm e para concreto protendido 0,2 mm.

A ABNT NBR 1575-2 (2013) ja estabelece que fissuras sao visuais e podem
chegar a 0,6 mm. A partir deste valor de referencia, propde a nomenclatura
“trinca”.

BOLINA (2019) complementa o parametro de nomenclatura desta
manifestagcéo patoldgica conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo de aberturas segundo sua amplitude. Fonte: Bolina (1019)

Tipo de Abertura Dimensdes (mm) Acao Proposta na estrutura
Microfissuras <0,2 Sem problemas
Fissura 0,2<x<0,4 Verificar classe ambiental da agressividade
Trinca 05<x<14
Rachadura 1,5<x<5,0 Acima dos limites
Junta x>51

BOLINA (2019), propéem que durante a inspegao o técnico tome decisdes
de acordo com a abertura encontrada, sendo alarmante o valor acima de 0,4

mm, ou mesmo sem problemas no valor inferior 0,2 mm.

3. RIGIDEZ
Conforme ABNT NBR 6118 (2014) a rigidez € uma propriedade fisica

estabelecida através do resultado da multiplicagdo da componente do matérial,
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representado pelo Médulo de Elasticidade Secante (Ecs), pelo componente da
forma bruta do elemento estrutural, representado pela grandeza fisica
denominada Inércia (I). A equagao caracteristica para o calculo de flechas —

primeira deformacéo visivel apos a desforma, é representada por:

Eq. 1
onde:
Ic Momento de Inércia se¢ao bruta
1] Momento de Inércia secao fissurada
Ma Momento Maximo no véo
Mr Momento de fissuragéo
Ecs Médulo de elasticidade secante do concreto

A Eq. 1 representa a importancia da rigidez e sua dependéncia do material,
controlado pela equipe de laboratorio, e a forma, definida pela equipe de
projetos. E conhecimento comum que o Médulo de Elasticidade é estabelecido
de acordo com a resisténcia caracteristica do concreto, ou seja, o fck. Entre
outras recomendacgdes, a rigidez conforme item 11.3.3.3 da norma ABNT NBR
6118 (2014) é a referencia no célculo dos deslocamentos de apoio em estruturas.

Segundo ARAUJO (2014) o processo de elaboracdo do projeto estrutural
tem como estavel a variavel correspondente ao “material”, no caso o concreto,
bem como sua resisténcia caracteristica definida. Isto libera o calculista para o
estudo da inércia dos elementos como lajes, vigas, pilares e a compatibilizagéo
com o projeto arquitetdbnico. E em casos de necessidade complementar,
ARAUJO (2014) apresenta a possibilidade de contar com o sistema de vedagao,
por exemplo alvenaria, como elemento de apoio a rigidez total da edificagao.

CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2004) apresentam que o grau de
confianga no material deve ser de 95%, ou seja, os ensaios do corpo de prova
retirados durante a concretagem, somente 5% deles podem apresentar
resisténcia inferior ao estabelecido no projeto estrutural. Este valor indica a
confianga que o projetista da estrutura depde sobre material tdo heterogéneo e

com tantas variaveis intrinsecas na sua concepgao.

4. ANALISE DA FORMA - DIMENSIONAMENTO

Conforme TEATINI (2005) o projeto estrutural deve ser decomposto em
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partes passiveis de serem verificadas, sem esta abstracdo seria inviavel
solucionar todas as equacdes que envolvem o calculo.

As equacgbes descritas por TEATINI (2005) apresentam a passagem do
modelo fisico, como a estrutura se comportara durante sua vida util, para o
modelo matematico com hipoteses e parametros de materiais e deformacdes
estabelecidos em normas. Tanto TEATINI (2005) com outros estudiosos
apresentam o fluxo de raciocinio para analise estrutural partindo da composicao
dos esforcos aplicados com utilizagdo do edificio, proposicdo do poértico com
posicionamento de lajes, vigas e pilares, analise dos esforgos e finalmente o
dimensionamento dos elementos e seg¢des. Neste processo, sao adotados como
constantes as caracteristicas do material nos pavimentos. De modo iterativo,
verifica-se 0 consumo dos materiais principais, no caso o concreto e 0 ago
necessarios para estabilizar o elemento em analise. CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO (2004) que o equilibrio da segao retangular ocorre segundo
Eq. 2

As = Md/(z*fs) Eq.2

Onde:
Md — Momento calculo
fs — tensdo atuante na armadura

z — Posigao da linha neutra

A variavel z é estabelecida a partir da se¢ao de concreto, portanto a area de
aco € inversamente proporcional a area de concreto. De forma grafica desta
equagao pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Consumo de ago x concreto. Fonte: Autores
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5. DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO
Tema discutido na ABNT NBR 15575-2 (2013) a durabilidade é a forma

quantitativa de verificar o tempo que o sistema estrutural mantém seu
desempenho durante a vida util estimada no projeto. A primeira orientagéo
quanto aos mecanismos de deterioragdo da ABNT NBR 6118 (2014), refere-se
ao aparecimento de lixiviagcdo ocasionada por abertura de fissuras e entrada de
agua, gas carbdnico, acidos e outros componentes do ambiente de exposigéo.
Novamente a presenca de fissuras como ponto de observagéo durante a vistoria.

5.1 Cuidados para garantir a durabilidade do Concreto armado

Conforme ABNT NBR 6118 (2014), é necessario observar o ambiente
externo onde sera instalada a obra e o equilibrio entre a quantidade de aco
aplicada na sec¢&o de concreto, afim de evitar problemas durante a concretagem
e abertura de fissuras. O item 17.3.5 da referida norma indica valores maximos
para as armaduras com a finalidade de assegurar condi¢gdes de ductilidade e de
se respeitar o campo de validade dos ensaios que deram origem as prescri¢gdes
de funcionamento do conjunto ago-concreto. Esta aderéncia é o principio
fundamental para garantir-se a durabilidade, de acordo com CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO (2004).

6. VERIFICAGAO DE DESLOCAMENTOS NAS ESTRUTURAS

Mais do que a flecha apresentada na Eq. 1, o deslocamento global da
estrutura também deve ser verificado. O modelo da estrutura, segundo ARAUJO
(2014), parte de um portico espacial tridimensional formado por barras e planos
que representam pilares, vigas e lajes. Este modelo deve resistir de forma
simplificada a composicdo dos esforgcos verticais e horizontais aplicados a

estrutura proposta. Figura 2.

Figura 2 - Carregamentos horizontais e verticais em estruturas. Fonte: KIMURA (2018)
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A estabilidade global da edificagcao esta diretamente ligada aos efeitos de
segunda ordem, que conforme KIMURA (2018) é a analise conjunta dos
deslocamentos horizontais e verticais. A sobreposicdo destes deslocamentos
pode ser visto na sua posi¢cao da estrutura deformada, apds processamento
computacional. Estes efeitos conjuntos que tendem a desestabilizar a edificagéo.
IGLESIA (2016) apresenta esta deformacéao simultanea como a variavel P-Delta,

representada na Figura 3.

Figura 3 - Deslocamento da estrutura. Fonte: IGLESIAS (2016)

Tanto KIMURA (2018) com IGLESIA (2016) tratam o deslocamento como
modelo matematico, com equagdes que utilizam a resisténcia do concreto com

pouca variabilidade.

7. INSPEGCAO EM SISTEMAS ESTRUTURAIS

A inspecéo predial € um processo periddico que visa propor solugdes na
gestao do patrimdénio além de mitigar riscos, este € principal foco da ABNT NBR
16747 (2020). A proposta desta Norma é parametrizar diretrizes, conceitos,
terminologia e procedimentos relativos a inspec¢ao predial, bem como etapas
minimas da atividade do inspetor. Ainda na ABNT NBR 16747 (2020) inspegao
€ uma avaliagao sensorial baseada nos 6rgaos dos sentidos para evocar, medir,
analisar e interpretar reagdes as caracteristicas dos materiais como sé&o
percebidos pelos cinco sentidos: visao, olfagdo, gustacéo, tato e audigao.

BOLINA (2019) apresenta o visdo do técnico habilitado e capacitado que
deve utilizar mais que os sentidos durante a vistoria, propondo o organograma

apresenado na Figura 4.
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Figura 4 - Inspegéo - Organograma ilustrativo. Fonte: BOLINA (2019)

A proposta de BOLINA (2019) visa o diagnéstico da manifestagéo patoldgica
perceptivel na inspecéo, apresentado o esclarecimento das origens, meca-
nismo, sintomas e agentes causadores. Em sua visdo BOLINA (2019) apresenta
a inspecéo predial como o estudo de patologias da area médica, uma vez que
trata-se de estudos técnicos efetuados por profissionais arquitetos ou
engenheiros. O autor ainda propde que a inspegao passe por termos como
anamnese, profilaxia, progndéstico e terapia semelhantes ao médico que emite

seu parecer a respeito de uma patologia, com formulario especifico.

8. ESTRUTURA MODELO

A proposta € simular a variagdo da resisténcia caracteristica do concreto
(fck) em elementos especifico do prédio modelo, seguindo as recomendacgdes
da ABNT NBR 6118:2014 e verificar as deformacdes calculadas através do
software de analise estrutural SAP 2000.

A estrutura refere-se a um edificio de quatro pavimentos tipo, térreo e
garagem. No pavimento térreo, ha a transicdo dos esforgcos dos pilares
reposicionados para atender a compatibilidade com o projeto arquitetonico.

Figura 5.
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Figura 5 - Edificio modelo. Fonte: Autores

A localizagao dos pilares P9 (20x80), P15 (20x80) e P16 (30x90) que fazem

parte da transi¢cao pode ser vistos na Figura 6.

Figura 6 - Pilares em Transi¢do. Fonte: Autores

Pode-se verificar que a necessidade de alterar a posi¢cao dos pilares exigiu
vigas robustas como V204 (90x100) e V221 (80 x 100), para estabilizarem o

conjunto estrutural, conforme Figura 7.
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Figura 7 Trecho da forma estrutural — Pilares em transi¢cdo. Fonte: Autores
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Para dimensionamento dos pilares e respectiva agao de flambagem, o pé

direito entre pavimentos esta fixado em 2,85 metros. Figura 8.

T 2Tipo

T 1Pav

Terreo

Figura 8 - Detalhes do corte — vista dos pilares em transicéo — Pilares em transi¢c&o. Fonte:
Autores

8.1 Analise do pértico

As secOes das lajes, vigas e pilares foram dimensionadas com a resisténcia
caracteristica do concreto constante no valor de 30 Mpa. Os elementos P16,
P17, V204 e V221 terdo o fck sugerido com resisténcias 25 Mpa e 40 Mpa. Os
demais elementos como lajes vigas nao tiveram variagdo na resisténcia do

concreto.

Figura 9 - Detalhes do corte — vista dos pilares em transi¢cao — Pilares em transi¢c&o. Fonte:
Autores

O software SAP 2000 apresenta, apos o processamento, os deslocamentos

do n6 atendendo ao sistema de coordenadas espaciais sendo x(1), y(2) e z(3),
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apresentado no croqui da Figura 10.

A

S

N

Figura 10 - Detalhes do corte — vista dos pilares em transi¢cdo — Pilares em transi¢do. Fonte:
Autores

Processando a estrutura, aplicando a hipétese do fck de 25 Mpa aos
elementos P16, P17, V204 e V221, e mantendo o restante da estrutura com fck
30 Mpa. A deformacdo do ponto 58 na sacada do apartamento apresenta os

valores em metros, indicados na Figura 11.

Figura 11 - Deslocamento do Ponto na sacada fck alterado para 25 Mpa nos elementos P16,
P17, V204 e V22 Fonte: Autores

Convertendo os valores de deslocamento vertical correspondem a 0,06 mm
na diregado x (U1), o valor de 0,13 mm na dire¢éo y (U2) e 0,62 mm. Os
indicadores de rotagao do ponto variam apresentados como 0,194 mm.m no eixo
x a 0,01 mm.m no eixo z.

Ao modificar a resisténcia caracteristica para 40 Mpa nos mesmo elementos
P16, P17, V204 e V221 ha a variagdo em todos as coordenadas no ponto 58,

como pode ser verificado na Figura 12.
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Figura 12 - Deslocamento do Ponto na sacada fck alterado para 25 Mpa nos elementos P16,
P17, V204 e V22 Fonte: Autores

O ponto 58, correspondente ao extremo da sacada, se deslocou 0,07 mm no
eixo x, 0,011 mm no sentido do eixo y e desceu rumo ao solo 0,55 mm no sentido
z.

Quanto a rotagdo, o mesmo ponto variou de 0,172 mm.m no sentido x a 0,01
mm. m no sentido de z.

Comparando os resultados tem-se os resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Deslocamentos em milimetros variando o fck. Fonte: Autores

Deslocamento em

mm
Eixo Fck25 Fck 40 Va;[,j(‘)‘)f‘“
U1 0.06 0.07 17%
U2 | 043 0.11 15%
U3 | 062 0.55 1%
R1 0.19 017 1%
R2 | 0.06 0.06 1%
R3 | 001 0.01 10%

9. OBSERVAGOES DO ESTUDO

As variagcbes apresentadas na simulagao apresentam deslocamentos no
sentido do solo, eixo z (U3), apresentam valores entre 0,62 a 0,55 com
possibilidade de surgimento de trincas, caso seja adotada a terminologia da
Tabela 1. Esta € uma abertura que s6 poderia ser diagnosticada com analise de
corpo de prova e analise do fck, comparando-o ao definido pelo projetista
estrutural. Quanto a rotacdo do elemento é dificil a verificagdo visual,
necessitando muitas vezes de sensores eletrénicos.

E importante salientar que estas movimentagées podem causar danos a

impermeabilizagdo da fachada e abertura suficiente para a entra de agua.
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Estas trincas sdo muitas vezes caracterizadas como dilatagcdo térmica, mas
prognostico ndo qualificado corretamente.

Caso tenha-se a comprovacgao do laboratério quanto ao fck, o diagndstico
apresentado deve possuir como descrigdo a origem do material concreto e sua
variagao de resisténcia, o0 mecanismo € a alteragdo na rigidez do material e

finalmente os agentes causadores seriam auséncia de controle do material.
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Resumo: A dificuldade em associar analises e calculos ao desempenho efetivo
de estruturas existentes expressa a caréncia de metodologias que consigam
demostrar, quantitativamente, o real comportamento destas estruturas e seus
componentes. Sendo assim, o presente trabalho apresenta uma metodologia
probabilistica que associa confiabilidade a processos de inspecio e avaliagao
de estruturas existentes em concreto armado. A avaliagao estrutural é baseada
no estudo dos danos de cada elemento da estrutura, que sdo observados por
meio de inspeg¢des visuais, com registros das patologias e condigbes de uso, e
ensaios in situ e/ou em laboratérios. A metodologia proposta permite que sejam
analisados os niveis de criticidade dos danos, como modelo de integridade de
deterioragédo da estrutura, acoplado aos seus niveis de segurancga, por meio de
confiabilidade. Como resultado, tem-se um diagndstico dos processos de
degradacéao presentes e o nivel de seguranga da estrutura e seus componentes,
de forma a entender e prever possiveis comportamentos do sistema. Para
exemplificar o que esta sendo apresentado, sera utilizado um reservatorio em
concreto armado.

Palavras-chave: estruturas existentes, durabilidade, concreto armado,
confiabilidade

Abstract: The difficulty in associating analysis and calculations with the effective
performance of existing structures expresses the lack of methodologies that
demonstrate, quantitatively, the real behavior of these structures and their
elements. Therefore, the present paper introduces a probabilistic methodology
that associates reliability with inspection processes and assessment of existing
structures in reinforced concrete. The structural assessment is based on
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damages study of each structure element, which are observed by visual
inspections with records of the pathologies and conditions of use, and in situ or
laboratory tests. The methodology suggested allows analysis of the critical
damage levels, as an integrity model of the structure deterioration and its
elements, linked to their safety levels by reliability. The result is a diagnosis of the
degradation processes and the structure safety level and its elements, in a way
of understanding and preventing possible behaviors of the system. As an
example of what is being presented, a reinforced concrete water tower will be
used.

Keyword: existing structures, reinforced concrete, durability, pathologies,
reliability

1 INTRODUGAO

O estudo de estruturas existentes requer analises distintas de um processo
de dimensionamento de uma nova estrutura, no qual permite a escolha de um
sistema estrutural adequado as necessidades de projeto e em conformidade aos

materiais escolhidos. Ja em estruturas existentes verificam-se novas

o necessidades da estrutura, decorrentes do seu uso, processos de degradacao
‘E e, até mesmo, de erros provenientes de projetos e/ou execugao. De fato, todas
E as estruturas irdo se deteriorar ao longo do tempo, podendo apresentar
g modificagdes em seu desempenho, na aparéncia da estrutura e no seu
O funcionamento em servigo, mesmo sob condigdes usuais (fib Bulletin 62, 2010).
*qé Para garantir a seguranca na reabilitagdo de uma estrutura existente é
ﬁ essencial o conhecimento a cerca da sua estrutura e seus elementos, além da
E revisdo de informacgdes sobre sua utilizacdo. Ainda sim, persistem-se as
;ﬂ dificuldades na intervencao destas estruturas, em virtude da complexidade das
= acdes que devem ser tomadas em um ambiente ja construido, em que grande
lg parte das vezes nao ha documentacgao e/ou regulamentagao sobre o assunto.
,g Nesse contexto, empresas e profissionais estdo cada vez mais interessados
E em novas solugdes e tecnologias que assegurem a seguranga da estrutura,
Qq: juntamente com sua durabilidade, de maneira a reduzir as intervencdes e os
-g custos relacionados. Entendendo essas necessidades, metodologias e
) procedimentos sao utilizados para auxiliar o profissional no diagndstico e na
% reabilitagdo das estruturas existentes. Entretanto, ainda existe o obstaculo do
§ julgamento técnico da capacidade dessas metodologias, devido ao grande
e numero de parametros a serem considerados.

E ent&o proposta uma metodologia de avaliagéo probabilistica, que acople
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parametros de confiabilidade a seguranga estrutural das estruturas existentes
em concreto armado. A metodologia em questdo alcanga os resultados dos
niveis criticos de seguranga da estrutura e seus elementos por meio dos graus
de deterioracido identificados, em que as analises sédo feitas com base em
inspecdes e um programa de analise estrutural.

Inicialmente sera feita a parametrizagédo da metodologia Gde/UnB, proposta
por Castro (1994), de forma a viabilizar o seu acoplamento aos indices de
confiabilidade. Logo, é realizavel uma analise linear baseada na influéncia do
processo de deterioracdo da estrutura, obtendo-se a redugdo do seu nivel de
seguranga estrutural.

Um exemplo de um reservatério elevado em concreto armado € descrito e
detalhado de forma a mostrar a capacidade e as limitagdes da metodologia. De
forma geral, a metodologia proposta facilita a tomada de decis&o do profissional

em um processo de avaliacao e reabilitacdo estrutural.

2 AVALIAGAO DE ESTRUTURAS EXISTENTES

O estudo e analise de estruturas existentes engloba o entendimento e as
implicagbes que a deterioragdo causa nos niveis de segurancga da estrutura,
traduzindo-se em um processo complexo em busca da estabilidade estrutural. E
importante salientar que a durabilidade da estrutura esta ligada ndo somente as
suas caracteristicas e aos materiais que a compde, mas também a sua interacao
com o ambiente. Por via de regra, quase todos os mecanismos de deterioragéo
ocorrem com o decorrer do tempo (fib Bulletin 213/214, 1993). Um modelo basico
de duas etapas, fase de iniciacdo e fase de propagacéo, aplica-se ao processo
de deterioragdo de uma estrutura, de acordo com a Figura 1.

Inicia¢ao Propagagao

Idade
_ Vida util de projeto _
Deteriora¢ao \ s ool
Figura 1. Modelo de Figura 2. Principais atividades envolvidas em avaliagéo
deterioracao [3] de estruturas existentes [1]



A fase de iniciagcao representa o principio da perda das barreiras de proteg¢ao
da estrutura, causada pelo ambiente, mas ainda sem sinais visiveis de
deterioracao ou reducdo da sua resisténcia e/ou dos seus materiais. Ja na fase
de propagacéao ocorre a rapida progressao da deterioragdo, podendo ser notada
por sinais externos. De forma analoga a este modelo de deterioragédo esta o
modelo de Tuutti (1982), que sera mencionado posteriormente e é aplicavel a
corrosédo das armaduras do concreto armado.

Estendendo-se para o processo de reabilitacdo, decorre que a intervengao
tem o seu objetivo fundado na existéncia de anomalias na estrutura, em que a
preservacao da infraestrutura e 0 aumento da vida util sdo essenciais. Como o
foco deste trabalho € uma estrutura existente de um reservatério elevado de
agua, é importante compreender que o processo de reabilitagdo deste tipo de
estrutura interfere diretamente na vida das pessoas, requerendo, além de um

projeto que satisfaga os requisitos estruturais e de durabilidade, uma elaboracéo

..g de um plano de intervengao que consiga encontrar meios e recursos eficientes
=

E e com custos reduzidos.

@ A Figura 2 traz uma série de atividades e procedimentos para avaliagao de
g estruturas existentes, que associados as metodologias capazes de quantificar
% processos de deterioragdo, possibilitam projetar estruturas com vida util mais
:’-‘;‘ realista. Modelos para analise de durabilidade da estrutura, com sistemas de
E classificagao estrutural que utilizem parametros e pesos nos fatores que geram
5 a perda do desempenho da estrutura (fib Bulletin 243, 1998; Chew et. al, 2004;
(=) Flourentzou et. al, 1999) tém sido propostos nos ultimos anos. Porém, o uso
-2 desses modelos em casos praticos ainda é deficiente.

l§« Isto posto, é fundamental que exista a interagcdo entre o estudo dos
'g fenbmenos de degradagdo e a avaliagdo da resisténcia estrutural em
n": formulacbes claras e acessiveis. Optou-se, entdo, pelo uso da metodologia
% Gde/UnB (Castro, 1994), com as modificagbes apresentadas a seguir, para a
S avaliagao do grau de deterioragao e de integridade dos elementos estruturais de
%0 uma estrutura existente. Trazendo, de forma simplificada, a possibilidade de
E acoplamento a softwares estruturais.

()

ﬁ 3 METODOLOGIA GDE/UNB

Sabe-se que todas edificagdes em concreto armado vao sofrer deterioragdes
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ao longo do tempo. Porém, a falta, ou auséncia, de um programa de manuteng&o
preventiva se tornou um dos principais fatores para a manifestacdo de danos nas
estruturas, desencadeando a profissionais a incumbéncia de investigagdo dos
conceitos de durabilidade e vida util. Estes conceitos estdo diretamente ligados
aos efeitos e custos de reparos, e seu estudo possibilita a descoberta prematura
de eventuais problemas estruturais. A parametrizagcao relativa a manutencao
estrutural, porém, ainda esta caminhando para ter a mesma atencao das normas
de projetos e execucgdo, que tém como base a durabilidade das estruturas.

Para auxiliar no estudo de estruturas existentes e na manutencdo de
estruturas de concreto armado, a metodologia para avaliagdo da durabilidade de
concreto armado Gde/UnB (Castro, 1994), parametrizada, foi escolhida. O seu
objetivo é avaliar, quantitativamente, o grau de deterioragdo de elementos
isolados e da estrutura como um todo, fundamentando-se em parametros que
considerem as manifestacbes de danos mais frequentes, sua evolucdo e a
influéncia do meio ambiente em que se encontra a estrutura.

A metodologia tem como base um programa de inspec¢des sistematicas que
consiga identificar a necessidade, o momento correto e a extensdo da
intervengcdo em uma estrutura, sendo que as inspe¢des devem considerar
aspetos de seguranca, funcionalidade e estética, estando estes atrelados as
condigbes ambientais e ao tempo de utilizagdo. Inicialmente s&o realizadas as
inspecdes periodicas nas estruturas de concreto armado, por um profissional da
area com informagdes basicas sobre a estrutura, seguido de um esquema
apresentado no fluxograma da Figura 3 e baseando em um caderno de
inspegao* com informagdes basicas sobre a estrutura e diversas matrizes que

reunem os dados necessarios do fluxograma.
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:E Figura 3. Fluxograma da metodologia para o célculo de grau de deterioragdo da estrutura

S

g 4 METODOLOGIA GDE/UNB PARAMETRIZADA

(3 De forma a auxiliar o estudo de estruturas existentes, bem como a
& manutencdo de estruturas de concreto armado, optou-se pelo uso da
.§ metodologia Gde/Unb parametrizada. O propdsito € a quantificagdo do grau de
"g deterioracao da estrutura e de seus elementos de forma isolados, baseando-se
< em parametros de manifestacao e evolugcdo de danos, pela agdo do ambiente
.-g em que a estrutura esta inserida.

,§ De acordo com Pantoja (et. al, 2018), para fazer a adequagéao das variaveis
‘:’“ existentes, € preciso realizar um processo de parametrizacdo no qual seja
“8 possivel adotar diferentes escalas juntamente com outros tipos de avaliagdes.
5: As modificagdes a serem feitas para a avaliacdo do grau de deterioragao serao
% descritas a seguir e tem como intuito chegar a integridade dos elementos
.EO estruturais. Ressalta-se que as escalas de valores propostos pelo trabalho
=2 original sdo mantidas, uma vez que representam a contribuicdo dos autores
g sobre os fendmenos atuantes no processo de deterioracdo da estrutura. A
ﬁ Tabela 1 apresenta os valores, referentes ao exemplo que sera abordado no item

6, dos fatores da metodologia Gde/Unb parametrizados.
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Tabela 1. Parametrizagdo dos fatores da metodologia Gde/UnB. (Fonte: gerado pela autora)

Impermeabilizagdo Danificada

Para transformagéao do grau de dano (D) em fatores de integridade e para
conectar a metodologia aos valores dos indices de confiabilidade nas estruturas
existentes, € necessaria uma parametrizagdo no modelo de Tuutti (1982), de
acordo com a Figura 4.

Assim temos,
Integr = [1 — D(F;, Fp)] (1)

Essa transformacao é necessaria para ser utilizada como ponderadora da
resisténcia junto a matriz de rigidez dos elementos. Para consideragdo dos
fatores de integridade de cada elemento de uma mesma classe, considera-se
uma meédia direta de todos os danos presentes no elemento, diferentemente da
versao original. Sendo assim, apenas valores de D(F;, Fp) maiores que 0,2 serao
contabilizados. Isso visa evitar disfargar valores superiores na presenca de
outros menores. Para uma classe/familia de elementos deve-se também
determinar uma média dos valores. Finalmente, para os valores de integridade
da estrutura completa, deverao ser definidos pesos para as classes e familias,

de acordo com sua importancia estrutural.
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Figura 4. Superficie de dano com base no modelo de Tuutti (Fonte: gerado pela autora)

5 AVALIAGAO DO NIiVEL DE SEGURANGA VIA CONFIABILIDADE

O acoplamento do nivel de segurancga é feito de forma simples, seguindo a
hipétese de que a variagdo do indice de confiabilidade dos elementos, classes,
familias e da estrutura segue a mesma ordem de comportamento que o fator de

integridade.
B =~ Integridade (F;, Fp) . @ (2)

Os valores minimo e maximo de ¢, que representa o nivel de confiabilidade
dos elementos, seguem os valores de referéncia para estruturas existentes,

presentes na Tabela 2.

Tabela 2. indices de confiabilidade de referéncia [1]

De forma que:

P(C/D =" (3

O agrupamento do indice de confiabilidade de cada familia, para a obtencao

do indice de -confiabilidade estrutural, segue a regra de probabilidade
condicionada.
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6 APLICAGAO EM UM EXEMPLO

Neste trabalho sera realizada a analise e aplicagdo da metodologia,
apresentada anteriormente, em um reservatorio elevado de agua (Figura 5), com
a finalidade de encontrar o nivel de criticidade que a estrutura e seus elementos

se encontram e, por ultimo, realizar uma analise linear da estrutura.

Figura 5. Fotografia do reservatério elevado de agua
A divisdo do reservatorio foi feita em familias, classes e elementos, em que
as familias se subdividem nos niveis do reservatério, como mostra a Figura 6.
As patologias identificadas na estrutura, por meio de vistoria e ensaios,

encontram-se resumidas na Tabela 3.
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Figura 6. Divis&o da estrutura e de seus niveis com modelagem feita no programa Robot
Structural Analysis. (Fonte: Gerado pela autora)

Tabela 3. Resumo das patologias presentes no reservatério (Fonte: gerado pela autora)

NIVEL | PATOLOGIAS CAUSAS CONSEQUENCIAS
Armadura exposta
1 Destacamento do
recobrimento
Carbonatagao
Armadura exposta Corrosao das
Penetracao de cloretos
2 Destacamento do o armaduras de concreto
) Lixiviacao
recobrimento armado (dano
Fissuras
Armadura exposta estrutural)
Falta de manutencgéao
Armadura exposta Corroséao de elementos
Contato das pegas com .
Armadura exposta . metalicos
agua da chuva _
Armadura exposta (dano nao estrutural)
. Destacamento do
recobrimento
Concreto degradado
Falta de manutencgéao
Porosidade do concreto
Dano estrutural e n&o
7 Perda de Estanqueidade Fendas nas juntas de

betonagem

Fissuras

estrutural
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6.1 Uso da metodologia GAE/UnB parametrizada no exemplo
A partir da metodologia Gde/UnB parametrizada, os valores base estao
presentes na Tabela 1, e analise das patologias do reservatério apresentado

foram definidos os seguintes Fatores de Ponderagéo e de Intensidade:

Tabela 4. Fatores de Ponderagao e Intensidade de cada elemento da estrutura. (Fonte: gerado
pela autora)

Por estes fatores foram calculados os valores dos graus de deterioragéo de
cada elemento (Gde) e, consequentemente, das classes (Gdc), das familias
(Gdf) e da estrutura (Gd).

Para o calculo do grau de deterioragdo das classes e familias foram
utilizados os fatores de relevancia presentes na tabela 1, sendo que estes foram
ponderados para que cada classe e familia tenha a soma dos seus respectivos
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elementos e classes igual a 1.

Para o calculo do grau de grau de deterioragcdo da estrutura foram
consideradas todas as familias com a mesma importancia.

Dessa forma, os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 5 com a
respectiva correspondéncia ao seu nivel de deterioragdo, em que os valores de

referéncia sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 5. Valores obtidos a partir da metodologia Gde/UnB, parametrizada (Fonte: gerado pela
autora)




Tabela 6. Valores de referéncia para o nivel de deterioragéo (Fonte: Pantoja et.al, 2018)

Observa-se, portanto, que a maioria dos elementos possui um nivel de
deterioracéo leve. Porém, ha pontos mais criticos nos pilares, paredes e lajes
dos niveis 6 e 7, locais estes de ocorréncia da perda de estanqueidade do
reservatorio, evidenciando o aparecimento e intensificagao de outras patologias.

O resultado do grau de deterioragdo da estrutura (Gd = 0,18) indica que ha
menos de 20% de comprometimento da mesma. Ou seja, de maneira geral a
estrutura se apresenta em bom estado, havendo apenas alguns pontos

:§ especificos com maiores danos.

= .

2 6.2 Analise linear

§ Sera utilizado o programa Robot Analise Estrutural como ferramenta para
% analise linear do reservatério apresentado, seguindo as normas do Eurocdodigo
E 2191, [10].

"_5 Para a avaliacdo de seguranca da estrutura serdo utilizados os seguintes
E valores das a¢des como referéncia na analise linear:

;ﬂ 1: Peso proprio (PP) — gerado pelo proprio programa, para concreto C16/20;
-g 2: Sobrecarga (SB) — para terragos acessiveis (uniformemente distribuida de
o 1,0 KN /m?);

é‘ 3: Impulso Hidrostatico (IMP) — foi considerado a agua na totalidade da altura
E para a determinagéo dos esforgos nas paredes e soleira (855,48 KN /m?);

) 4: Simulagéo do vento X + 20m/s;

-g 5: Simulagao do vento X +Y + 20m/s;

.gﬂ 6: Simulagao do vento Y + 20m/s;

E 7: Simulagao do vento X - Y + 20m/s;

8 8: Simulacao do vento X - 20m/s;

e

9: Simulagao do vento X - Y - 20m/s;

10: Simulagéo do vento Y - 20m/s;
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11: Simulagdo do vento X + Y - 20m/s.

A simulagdo do vento foi gerada automaticamente pelo programa, assim
como as combinacgodes das acdes para o calculo dos estados limites ultimos e de
servico.

O fator de integridade, calculado pela parametrizacdo da metodologia
Gde/UnB, sera utilizado como ponderador da resisténcia do concreto e do ago.
Seu resultado é utilizado na matriz de rigidez da estrutura, a fim de se chegar a
um comparativo da estrutura integra com a estrutura deteriorada. Isto significa
que, na estrutura integra foi utilizado um concreto C16/20 — com moddulo de
elasticidade igual a 29GPa — e na estrutura deteriorada o modulo de elasticidade
de cada elemento foi multiplicado pelo seu respectivo valor do fator de
integridade, presente na Tabela 7.

Tabela 7. Fatores de integridade das classes, familias e da estrutura (Fonte: gerado pela

3
<
5
=i
2
g
<
Z
(]
.
g
=3
£
(]
o
S
S
Z
|
'§ autora)
o £
S T
\E 4§
o 2
H O
7
S 5
S
O
Lz
*E i O fator de integridade pode ser acoplado, de forma direta, ao indice de
-E § confiabilidade. Com o resultado da Tabela 7, em que o fator de integridade da
g
gz estrutura € igual a 0,65, temos que, uma vez que o fator de integridade varia de
[}
;: § 0 a 1 e o indice de confiabilidade varia de 0 a 4, obtém-se um indice de
<
gt confiabilidade igual a 2,6. Dessa forma, utilizando a Tabela 2 como referéncia
° o]
lgg para o indice de confiabilidade, diz-se que o resultado aqui obtido representa um
,g = bom nivel de seguranga da estrutura.
S g
e S
A %” 6.3 Comparagao da estrutura integra com a estrutura deteriorada
[}
% :; Na tabela 8 esta a comparacdo numeérica dos valores dos esforgos atuantes
= , . ~
EO% na estrutura integra e deteriorada. Estes valores sao referentes aos extremos
o
S s globais da estrutura, obtidos diretamente pelo programa Robot Structural
=z _
=2 Analysis.
2
i
2
g
E
b
=
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Tabela 8. Extremos globais dos esforgos atuantes na estrutura (Fonte: gerado pela autora)

De forma geral, a estrutura deteriorada apresenta um pequeno aumento nos
valores dos esforgos atuantes maximos e minimos. Apenas a forga minima
atuante em X e o0 momento maximo atuante em Y, apresentam um pequeno
decréscimo em seus valores. Isto pode acontecer pela redistribuicdo de esforgos
que ocorre na estrutura, podendo notar-se também, pela mudanca nos nés, nas
barras e nos casos que apresentam as forgcas minimas em Z.

Para efeito de comparagéo e analise a seguir, sera utilizado o caso de estado
limite ultimo para a combinagao de agao linear: PP .1,35 + SB.1,50 + IM .1,50.

Portanto, para os esforgos atuantes relativo as for¢as normais foram obtidos
os diagramas da Figura 7, em que se nota o valor minimo em X referente a
estrutura integra um pouco maior do que na estrutura deteriorada, refletindo o
mesmo cenario dos extremos globais. Para os momentos atuantes, Figura 8,
nota-se que o valor maximo em y referente a estrutura integra € um pouco maior
do que na estrutura deteriorada, refletindo novamente o cenario dos extremos
globais e das forgas normais.

Estes resultados refletem que a estrutura apresenta um nivel de deterioragao
baixo, o que pode ser confirmado pelo valor do indice de confiabilidade obtido

anteriormente.
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Figura 7. Diagrama das forgas normais Figura 8. Diagrama dos momentos maximos

maximas e minimas (gerado pela autora) e minimos (Fonte: gerado pela autora)

De forma a mostrar, visualmente, que houve apenas pequenas mudancas
nos valores referentes aos esforcos normais e aos momentos da estrutura
integra e deteriorada, seguem os mapas obtidos através do programa Robot
Structural Analysis.

(a) Estrutura integra

(b) Estrutura Deteriorada
Figura 9. Mapas de forgas (Fonte: gerado pela autora)




(a) Estrutura integra

(b) Estrutura Deteriorada
Figura 10. Mapas de momentos (Fonte: gerado pela autora)

Na deformagao da estrutura, demostrada na Figura 11, observa-se uma
deformacgao similar para a estrutura integra e degradada, com um aumento no
valor da deformagédo da estrutura degradada. Todos os resultados obtidos

verificam um nivel de criticidade baixo de deterioracdo na estrutura.

Figura 11. Mapas das deformagdes na estrutura




7 CONCLUSAO

A metodologia proposta foi capaz de expressar resultados que demostram,
quantitativamente, o nivel de criticidade que a estrutura e seus elementos
apresentam quando deteriorados. O acoplamento direto do fator de integridade
ao indice de confiabilidade, traz, de forma simplificada e com mais sentido fisico,
a relagao do nivel de seguranga dos elementos, classes, familias e da estrutura
global com seus danos. E preciso, no entanto, olhar com atengdo os valores
muito baixos dos danos nos elementos, pois estes podem mascarar o estado em
que a estrutura se encontra.

Nota-se, pela analise linear, que a estrutura ndo apresentou muitas
diferencas de esfor¢cos e deformacdes, expressando a distribuicdo de esforgos
que ocorre quando ha a presenca de algum dano. Esta metodologia, portanto,
mostra-se mais eficiente em estruturas que apresentem patologias em estados

mais graves e, consequentemente, que apresentem um grau de deterioragdo da

:8 estrutura alto. Isso € um reflexo do modelo de Tuutti (1982), em que a fase de
E iniciagdo do dano é muito mais demorada do que a fase de propagacéo.

g A metodologia proposta, porém, pode auxiliar de forma rapida e eficiente o
(3 profissional que avalia a estrutura, a fim de tornar a sua tomada de decis&o, no
& processo de reabilitacdo, mais realista e de acordo com os niveis de seguranga
.§ e durabilidade das estruturas de concreto armado.

<=

5 Nota: o presente trabalho é derivado da tese de mestrado de Porto (2020).
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Resumo: O Retrofit urbano representa uma solida proposta para a requalifica-
cdo do ambiente construido e serve para conferir nova funcionalizacdo a deter-
minadas areas carentes das cidades. Os instrumentos de preservacao do patri-
monio moderno, gerenciados pelo 6érgdo do IPHAN, possuem um carater pres-
critivo e ndo de respaldo legislativo, ndo explicando de qual forma devam ser
executadas as praticas de restauro ou reforma de obras de arte relacionadas a
infraestrutura urbana de Brasilia, cidade modernista tombada. Passando por
uma analise sobre as prescricdes normativas e geogréficas do tombamento de
Brasilia, o presente trabalho aborda uma analise qualitativa e comparativa
acerca do Viaduto sobre a Galeria dos Estados, uma das principais artérias
viarias do plano piloto, antes e depois do colapso da estrutura. Uma intervencao
de Retrofit urbano interfere negativamente ou positivamente na vida da socieda-
de e dos usuarios da infraestrutura?

Palavras-Chave: Galeria dos Estados, Retrofit, Patrimbénio Cultural,
Infraestrutura urbana, Brasilia.

Abstract: The urban Retrofit represents a solid proposal for the requalification of
the built environment and serves to re-functionalize certain deprived areas of the
cities. The instruments for the preservation of modern heritage, managed by the
IPHAN’'s management, have a prescriptive character and not of legislative
support, not explaining how the practices of restoration or renovation of works of
art related to the urban infrastructure of Brasilia, modernist listed city. Passing
through an analysis of the normative and geographic prescriptions of the overtur-
ning of Brasilia, the present work approaches a qualitative and comparative ana-
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lysis about the Viaduct over the Gallery of States, one of the main road arteries
of the Pilot Plan, before and after the structural collapse. Does an urban Retrofit
intervention interfere negatively or positively in the life of society and infrastructu-
re users?

Keywords: Gallery of States, Retrofit, Cultural Heritage, Urban Infrastructure,
Brasilia.

1. INTRODUGAO

A criagdo da cidade de Brasilia, na década de 60, foi caraterizada pela
ruptura com a tradicdo da arquitetura. A busca de monumentalidade e eternidade
na historia, em contrapartida com a transitoriedade da vida, sdo as linhas guias
e diretrizes da nova capital brasileira (GALIMI et al., 2020, p.142).

Figura 1. Brasilia, vista satélite (Fonte: Google Earth)

Diante desse cenario, o patriménio cultural brasileiro representa um ponto
focal de partida para o desenvolvimento e a evolugdo da sociedade brasileira.
As raizes ancestrais da cultura de um povo, conjuntamente ao acervo patrimonial
material, sdo as bases estruturadoras de uma inteira nagdo. Nas Setes
Lampadas da Arquitetura, texto primordial do John Ruskin, o autor trata sobre a
plenitude da vida nos produtos criativos humanos e, portanto, sua autenticidade
e verdade. (RUSKIN, 1921).
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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). O conceito de autenticidade, que
abrange o patrimbnio material e imaterial, se articulou plenamente no historico
do debate sobre conservagao apenas no final do século, no Japao.

A partir da metade do século XX, o fendmeno da globalizagao propulsionou
os administradores publicos em corroborar os lagos entre paises nas relacdes
internacionais, dando vida a um fenbmeno de reconhecimento de uma
identidade cultural e de patrimonio.

A exigéncia pulsante de preservar e restaurar edificios ou sitios historicos
que sofreram danos devidos aos bombardeamentos da Segunda Guerra
Mundial, se juntou ao clima de entusiasmo movido pelos arquitetos e
restauradores de monumentos, alimentando novas linhas guias de restauragao
de edificios historicos.

Analisando o contexto histérico da preservacdo, € 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.

Em consonéncia com os principios gerais da Carta de Atenas, o primeiro
congresso do CIAM de 1933 estabeleceu, como principal objetivo, a resolu¢ao
do problema arquitetbnico contemporéneo, estimulando a ideia de uma
arquitetura moderna.

Portanto, neste importante periodo histérico, o pensamento preservacionista
comegou se estender também a cidade, do ponto de vista urbanistico,
econdmico e social.

Durante o segundo congresso de Veneza, Italia (1964), foi elaborado um
documento que servira como diretriz de desenvolvimento da pratica de
conservagao e restauracdo do patrimonio: a carta de Veneza, maio de 1964. O
estatuto de Veneza visava promover a conscientizacdo sobre unidade dos
valores humanos e preservar os monumentos antigos como patriménio comum
(JOKHILETO, 2006).

Esse documento exalta o conceito da autenticidade cultural em toda a sua
plenitude, mas n&o aprofunda o que pretende abordar com esse conceito.
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A grande limitagdo que sobressai da analise da Carta de Veneza, reside no
fato do que o objeto que deve ser passivel de restauragao esteja restrito apenas
a categoria do patriménio monumental.

Durante os anos da finalizagao de Brasilia, surgiu em 1972 na ltalia a terceira
grande carta patrimonial, a Carta do Restauro. O raciocinio sobre a conservagéo
do patriménio cultural e histérico foi ampliado para todas as obras de arte “de
qualquer época', abrangendo os monumentos arquitetdbnicos e os objetos
referentes as artes plasticas tanto antigos quanto contemporaneos.

Como citado no comego da introducédo, apenas em 1994, no Japéao, o
Congresso de Nara tratou sobre o conceito de autenticidade. O conceito de
autenticidade é discutido sob dois diferentes olhares, um pragmatico, material e
outro intangivel, imaterial. Relacionado ao conceito de autenticidade, em Nara
foram estabelecidos novos paradigmas, que abordas aspectos como:

o diversidade cultural, como o patrimbnio intelectual, s&o fontes

insubstituiveis da riqueza intelectual da humanidade;

e as diversidades do patriménio cultural existem no espago e no tempo;

e todas as culturas estdo enraizadas em formas e expressdes tangiveis ou

intangiveis que constituem o préprio patrimonio;

e a conservagao do patriménio cultural deve ser garantida em todas as

suas formas, através do entendimento das fontes.
(JOKILEHTO, 2013)

Apdés o congresso de Nara, a UNESCO tragou as diretrizes para a
preservagao do patrimdénio imaterial, intangivel. Em 2001, foi publicada a
Declaragédo sobre as diversidades culturais, fundamentando que a cultura se
transforma ao longo do espaco e do tempo e, portanto, essa diversidade esta
encorpada na unicidade de cada identidade da espécie humana.

Posteriormente, durante a Declaragdo de Yamato de 2004, foi estabelecido
que o conceito de autenticidade nao pode ser aplicado ao patriménio cultural
intangivel da mesma forma que o patriménio material porque as tradigbes
culturais sao vivas e em constante mutacéo.

Como tem sido reivindicado em muitas cartas e documentos internacionais,

' Carta do Restauro. 26 de abril de 1972. Portal do IPHAN, 2020. Disponivel em:
http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Carta%20do%20Restauro%201972.pdf
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tal diversidade se expressa especialmente na autenticidade e genuinidade do
patrimdnio, seja ele material ou imaterial.

Ressalta-se que todas as Cartas patrimoniais e os Congressos
internacionais relacionados a conservagdo e preservagao do patriménio

moderno possuem um carater prescritivo e ndo de respaldo legislativo.

2. BRASILIA E SEU TOMBAMENTO

Brasilia, erguida por Juscelino Kubitscheck e idealizada por Lucio Costa
no Concurso Nacional do Plano Piloto da Nova Capital do Brasil em 1956, é
Patrimonio Cultural da Humanidade pela Organizagdo das Nagdes Unidas para
Educacédo, 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 convicgdo geral de planicie natural brasiliense
(OLIVEIRA, 2017).

A delimitagdo da maior poligonal tombada do mundo (figura 2), ainda que
este contorno ndo possua tanta nitidez, ocorreu em 1987 (PERPETUO, 2017).

Figura 2. Poligonal de tombamento, IPHAN (Fonte: Iphan)

Brasilia é 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

2 Clarice Lispector, 1970.
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1987, que regulamenta a preservagdo da concepgao urbanistica de Brasilia,
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 inclusao na lista de patriménios da
UNESCO ocorreram de maneira ndo convencional, deslocando a discusséo
acerca da preservacéo do patriménio moderno (PERPETUO, 2017). AUNESCO
estabelece que para que o sitio seja reconhecido internacionalmente em sua
importancia, deve ser previamente reconhecido e protegido em ambito nacional,
processo ainda ndo executado para Brasilia na época. Dessa maneira, a cidade
moderna se tornou Patriménio da Humanidade antes de ser tombada em 19923

Os decretos, leis e documentos do periodo de tombamento apresentam
Brasilia como tragcados permanentes do projeto de Lucio Costa no provavel
intuito de garantir sua execugao fiel, ampliando, para uma cidade ainda em
construcao, as definigdes de area de preservacao na busca por uma delimitagao
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 Paranoad, a oeste pela Estrada
Parque Industria e Abastecimento (EPIA), ao sul pelo corrego Vicente Pires e ao
norte pelo cérrego Bananal” (1990 apud PERPETUO, 2017). Tendo o processo
nao ocorrido dessa maneira — com delimitagao de sitio difusa e composta em
camadas por trechos do Decreto 10.829 e as portarias e cartas do IPHAN —, a
area de patriménio poderia ser consideravelmente menos farta.

Devido a falta de um instrumento de protecao para o Conjunto Urbanistico
de Brasilia (CUB), o processo de inclusdao do sitio na lista da UNESCO foi
condicionado ao envio de um documento que regulamentasse suas medidas
minimas de protegdo (SCHLEE, 2017). Em sua obra Brasilia Revisitada
1985/1987 — complementacéao, preservagao, adensamento e expansao urbana,
Lucio Costa discorre sobre o desenvolvimento da cidade de acordo com a

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.

4 Defini¢do dada pelo Secretario do IPHAN ftalo Campofiorito em reuniio do Conselho Consultivo sobre
Brasilia, em 1990.
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vivéncia e utilizacdo de seus moradores, destacando a necessidade de
preservagao da interagdo das escalas por ele concebidas. Diante dos
imperativos do Conselho Internacional de Monumentos e Sitios (ICOMOS), italo
Campofiorito, secretario 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 conservagdo 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
diversodes);

4. Bucdlica: mais extensa na orla do Lago Paranoa, permeia as outras
escalas e compoe as areas livres e arborizadas.

Os elementos urbanisticos e arquitetdnicos 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 preservacgao.
A auséncia de contraste entre os objetos inscritos no conjunto tombado, dentro
de suas indefini¢cdes, delineados essencialmente pela escala que compdem, faz
com que haja uma incompatibilidade na prevencido de planos de preservagao
especificos (PERPETUO, 2017).

5 O 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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Conforme apontado por André Luiz Castro, Lucio Costa argumenta sobre
como a preservacdo 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
histérico 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 histéria da preservacédo da cidade: a definicdo da poligonal de
tombamento apresentada pelo IPHAN, a delimitacdo da area de entorno do CUB,
a assinatura do Acordo de Cooperagao 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 patrimdnio a ser

preservado e através de quais tipos de praticas?

3. O PATRIMONIO BRASILIENSE

Diferentemente da conviccdo de muitos, o tombamento de Brasilia ndo é
caracterizado por sua delimitagao territorial fixa. De acordo com a Portaria n® 314
do IPHAN (1992), a area de protegao governamental €& estabelecida pela
composic¢ao urbanistica, e nao arquiteténica do espaco, incluindo suas quatro
escalas ja descritas.

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

O gerenciamento acerca do Patriménio da Humanidade é compartilhado
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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 manutengao dos edificios e suas reformas®.
Complementarmente, cabe ao IPHAN monitorar e fiscalizar as escalas

urbanisticas da cidade e o patriménio material — bens tombados (figura 3).

Figura 3. Esplanada dos Ministérios, Brasilia, DF (Fonte: Marcello Casal/Agéncia Brasil)

Incorporado no CUB, o patriménio material de Brasilia demonstra a
importancia inequivoca de sua conservagao pelo seu inestimado valor cultural,
arquitetdnico e simbdlico de uma nacio. A cidade modernista possui um vasto
registro de bens, primordialmente classificados por temporalidade: o conjunto
que antecede a construcdo, o que foi estabelecido ao longo de seu
desenvolvimento e, finalmente, o que segue sendo consolidado, dada “a
extensdo da produgéo arquiteténica moderna” (ROCHA, 2011). O patriménio —
material — urbanistico e arquiteténico de Brasilia, listado pelo IPHAN” em seu

6 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.

7 Patrimonio 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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acervo histérico, 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;
3. Edificios Religiosos: Catedral Metropolitana de Brasilia e Capela Nossa
Senhora de Fatima (Igrejinha);
4. Memoriais: Pantedo da Liberdade e Democracia, Espaco Lucio Costa,
Espaco Oscar Niemeyer, Memorial dos Povos Indigenas e Memorial JK;
5. Palacios: Justica, Planalto, ltamaraty 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 arquitetdbnico das obras citadas € inestimavel:
palacios com tracos impecaveis que comportam diversas fungbes
governamentais, monumentos religiosos de intensa complexidade estrutural,
mas de beleza escultérica, espagos que se tornam possivelmente magicos pela
sua irretocavel composigao.

Na lista patriménio material, incluem-se as superquadras, elementos
fundamentais para a composicdo da escala residencial de Lucio Costa. No
ambito urbanistico, competéncia do IPHAN, sdo mantidas e fiscalizadas as
qualidades decisivas das superquadras como taxa de ocupagéao, quantidade de
pavimentos, areas verdes, pilotis livres, dentre outros atributos detalhados na
Cartilha da Superquadra®.

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 manutencgao. E a infraestrutura urbana de Brasilia?

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.
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4. A INFRAESTRUTURA URBANA

A implantac&o da infraestrutura urbana do plano piloto se articula em dois
eixos principais que se cruzam em angulo reto. Um eixo Monumental, desce para
o lago Paranoa, enquanto o rodoviario, cruza a cidade inteira de norte a sul. A
partir desses dois tragados principais, a cidade de Brasilia se expandiu (GALIMI
et al., 2020, p.142).

O que é infraestrutura urbana?

“...Infraestrutura urbana pode ser conceituada como um sistema
técnico de equipamentos e servigos necessarios ao desenvolvimento
das funcbes urbanas, podendo estas fungdes ser vistas sob os
aspectos social, econdmico e institucional. Sob o aspecto social, a
infraestrutura urbana visa promover adequadas condigdes de moradia,
trabalho, saude, educacgéo, lazer e seguranga. No que se refere ao
aspecto econdbmico, a infraestrutura urbana deve propiciar o
desenvolvimento das atividades produtivas, isto é, a producdo e
comercializagdo de bens e servigos. E sob o 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)

A infraestrutura urbana de Brasilia faz parte do conjunto urbanistico
concebido pelo Lucio Costa e, portanto, para conservar as proprias
caracteristicas de autenticidade do patrimbnio modernista, precisa ser
preservada.

A importancia de pontes e viadutos, é significativa para a concepg¢ao de
Brasilia por dois principais aspectos. O primeiro, mostra que a importancia da
infraestrutura urbana esta relacionada a seguranca e desempenho estrutural dos
elementos que sustentam o porte do trafego viario que, diariamente, se articula
na capital do Brasil.

O segundo aspecto reside no fato do que as proporg¢des arquitetdnicas dos
elementos estruturais constituintes a infraestrutura urbana, permitem a
existéncia das proprias escalas urbanas idealizadas pelo arquiteto, elemento
tombado pelo 6rgdo do IPHAN. Portanto, a populagdo deve usufruir das areas
proporcionadas pela infraestrutura urbana em plena seguranga, tanto sensorial
quanto fisica.

Devido as circunstancias vividas nos ultimos tempos na capital brasileira, a
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pergunta sobre intervengcdo, manutengao e preservacao do patriménio cultural
precisa de uma resposta adequada, a partir de uma contextualizagdo tedrica
sobre o panorama das discussdes acerca da pratica preservacionista, voltada
para as obras modernistas de infraestrutura urbana (GALIMI et al., 2020, p.144).

O IPHAN, possui apenas dois instrumentos para tutelar a protecdo do
patriménio moderno: tombamento e Cartilha do Plano para Acéo para Cidades
Histdricas. Essa cartilha®, elaborada pelo 6rgédo, propde “enfrentar as questoes
estruturantes das cidades por meio de um planejamento integrado que
estabelega agdes para o desenvolvimento social vinculadas as potencialidades
do seu Patrimdnio Cultural” (IPHAN, 2009).

Além desses dois instrumentos, que mostram mais intengdes e iniciativas do
que solugbes minuciosas e permanentes, sem normatizagao juridica, nao
existem planos de manutengao, revitalizagdo ou preservagdo do patriménio
material relacionado a infraestrutura urbana. Portanto, permanece a questao
sobre como agir no patriménio construido, ainda mais quando o assunto esta
intimamente relacionado a seguranga publica e vidas humanas.

Na capital modernista, temos exemplos de intervencbes de Retrofit
de infraestrutura urbana de forma eficiente, segura e economicamente

sustentavel, como mostra a figura 4.

Figura 4. Pilares em formato “asa delta”, Viaduto sobre a Galeria dos Estados, Brasilia, DF

(Fonte: autoral)

% 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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5. O RETROFIT URBANO DO VIADUTO SOBRE A GALERIA DOS
ESTADOS

O Retrofit urbano é considerado como um conjunto de a¢des de intervengao
tecnoldgica no ambiente construido. O principal propdsito de um Retrofit é tentar
resolver questdes criticas relacionadas a cidade, com foco na estrutura,
infraestrutura, subsistemas e instalagdes, urbanismo e paisagismo. De acordo
com Formisano e Milani (2019), os projetos de Retrofit, utilizados para proteger
e conservar o patriménio cultural material, devem verificar em primeira instancia
as caracteristicas originais da construgdo, as mudangas fisicas do objeto
arquiteténico ao longo do tempo, os danos provocados por transformagdes
antrépicas e a deterioragdo dos materiais de construgéo (apud GALIMI et al.,
2020, p.146).

Como uma intervencdo de Retrofit urbano interfere negativamente ou
positivamente na vida da sociedade e dos usuarios da infraestrutura?

Nas intervengdes sobre patriménio material de uma cidade tombada, a
capacidade de manter a proporcdo das escalas urbanas de Brasilia
preconizadas pelo arquiteto Lucio Costa e proporcionar uma utilizagdo do
espago urbano de forma mais segura s&o considerados parametros
imprescindiveis para um projeto de Retrofit. Nas imagens 5 e 7, o viaduto se
mostra em ruina e com uma evidente falta de manutencao tanto para a estrutura
quanto para o paisagismo ao redor da obra de arte.

Corroborando a falta de cuidado com o projeto sensorial original -
proporcionado aos usuarios da galeria -, a imagem 6 mostra toda a precariedade
de uma area central que, ao invés de abandonada, deveria ser valorizada pela

administragao publica e pelos 6rgéos de salvaguarda do patriménio moderno.

Figura 5. Trecho do tabuleiro em ruina e area externa antes do Retrofit urbano, Viaduto sobre
a Galeria dos Estados, Brasilia, DF (Fonte: Breno Fortes / Google Maps)
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Figura 6. Galeria dos Estados antes do Retrofit, Brasilia, DF (Fonte: Jodo Mario Sales / Google
Maps)

Figura 7. Trecho do tabuleiro em ruina e area externa antes do Retrofit, Viaduto sobre a
Galeria dos Estados, Brasilia, DF (Fonte: Tony Winston/Agéncia Brasilia)

Figura 8. Revitalizagdo urbana da area apos Retrofit, Viaduto sobre a Galeria dos Estados,
Brasilia, DF (Fonte: autoral)
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Figura 9 — 10. Revitalizagdo urbana da area apds Retrofit, Viaduto sobre a Galeria dos
Estados, Brasilia, DF (Fonte: autoral)

Em respeito as normas brasileiras de acessibilidade - NBR 9050:2015 e
de projeto de estruturas de concreto - NBR6118:2014, o 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
requalificagcdo urbana, acessibilidade e paisagismo ao redor do Viaduto sobre a
Galeria dos Estados, Francisco Afonso de Castro Junior, mostrou que € possivel
proporcionar um espago ameno, de agregacéao e valorizagdo de uma das areas
centrais de Brasilia.Outro fator positivo é que o projeto de recuperacéo estrutural
foi desenvolvido pelo Engenheiro Bruno Contarini responsavel pelo projeto

inicial do viaduto no final da década de 50.

Figura 11. Vista leste da revitalizagdo urbana da area apés Retrofit, Viaduto sobre a Galeria
dos Estados, Brasilia, DF (Fonte: autoral)

Figura 12. Vista oeste da revitalizagao urbana da area apos Retrofit, Viaduto sobre a Galeria
dos Estados, Brasilia, DF (Fonte: autoral)
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Figura 13. Esquema de Retrofit estrutural do novo pilar em formato “asa delta”, Viaduto sobre a
Galeria dos Estados, Brasilia, DF (Fonte: autoral)

Figura 14 — 15. Pilar em situagéo de ruina parcial apés desabamento e pilar apos Retrofit
estrutural, Viaduto sobre a Galeria dos Estados, Brasilia, DF (Fonte: autoral)

O novo perfil do pilar, tanto no sentido longitudinal quanto no transversal da
propria secdo geomeétrica, resulta mais robusto do original. Apesar disso,
continua mantendo a esséncia da ideia do formato em “asa delta” e a proporcao
prevista pela escala Gregaria, mostrando um carater de durabilidade e
seguranca estrutural mais expressivo. A figura 16 mostra o projeto do novo pilar

que, atualmente, sustenta o tabuleiro do viaduto e seu trafego viario.
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Figura 16. Projeto de Retrofit estrutural, Viaduto sobre a Galeria dos Estados, Brasilia, DF
(Fonte: Relatdrio técnico, NOVACAP)

A intervencgao de Retrofit para o Viaduto sobre a Galeria dos Estados trouxe
uma tecnologia ja amplamente utilizada na construgdo civil, o concreto
permeavel, colocado no piso inferior do viaduto. Esse material possui um alto in-
dice de vazios interligados que garante a passagem de grandes volumes de agua
pluvial, aliviando a rede publica de drenagem.

Na regido inferior do Viaduto logo a abaixo dos buzinotes, que conduzem as
aguas pluviais, foi colocado o concreto permeavel para permitir um escoamento
mais rapido, evitando a formacao de eventuais pocas de agua que dificultem o
transido de pedestres. Nas figuras 17 e 18, aparecem as bocas dos buzinotes e

a pavimentagdo com pontos permeaveis para coleta das aguas pluviais.
O paisagismo foi tratado com diferentes pavimentag¢des, garantindo amplas

areas para transito e passagem de pessoas, respeitando a norma de
acessibilidade para cadeirantes, com rampas acopladas ao sistema
convencional de escadas, como mostram as figuras 19 e 20. A area urbana, além
de percursos acessiveis, foi equipada com mobiliarios urbanos que variam de
elementos de bancos de concreto armado até gazebos sombreados pelas
arvores preexistentes na area do Viaduto sobre a Galeria dos Estados,

proporcionando espagos de vivéncia dentro do coracdo metropolitano de
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Brasilia. As Figuras 17 até 26 mostram a intervengao urbana e paisagistica que

foi implementada pelo Retrofit.

Figura 17. Revitalizagédo urbana da area, Viaduto sobre a Galeria dos Estados, Brasilia, DF
(Fonte: autoral)

Figura 18. Ponto de escoamento em pavimentagao drenante, concreto permeavel, Viaduto
sobre a Galeria dos Estados, Brasilia, DF (Fonte: autoral)




Figura 19 — 20. Escadas e rampas respeitando a NBR 9050, apos Retrofit URBANO, Viaduto
sobre a Galeria dos Estados, Brasilia, DF (Fonte: autoral)

Figura 21 — 22. Escadas e rampas respeitando a NBR 9050, apo6s Retrofit URBANO, Viaduto
sobre a Galeria dos Estados, Brasilia, DF (Fonte: autoral)

Figura 23 Escadas e rampas respeitando a NBR 9050, apos Retrofit URBANO, Viaduto sobre
a Galeria dos Estados, Brasilia, DF (Fonte: autoral)
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Figura 24 Paisagismo da area ap6s Retrofit URBANO, Viaduto sobre a Galeria dos Estados,
Brasilia, DF (Fonte: autoral)

Figura 25 - 26 Paisagismo da area apos Retrofit URBANO, Viaduto sobre a Galeria dos
Estados, Brasilia, DF (Fonte: autoral)

6. CONCLUSOES

O Retrofit urbano é uma intervengédo no ambiente construido que serve para
requalificar e dar uma nova funcdo 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 preservacdo do patriménio como o tombamento ou a

prescricdo da cartilha de intervengcdo nas cidades historicas elaborado pelo
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IPHAN, n&o parecem ser suficientes para gerenciar as diretrizes de conservacao
ou manutencdo 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.

A preservacgéo da escala Gregaria e o formato geométrico em “asa delta” do
principal elemento estrutural do viaduto, idealizados pelo arquiteto Lucio Costa,
junto a rapida resposta a sociedade e ao aumento de durabilidade e seguranga
da infraestrutura, respeitando as normativas vigentes, participaram para que a
intervencao do Retrofit urbano em Brasilia proporcionasse uma resposta célere

e menos onerosa do ponto de vista orcamentario para os brasilienses.
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RESUMO: O presente trabalho busca demonstrar como a integragéo entre o De-
sign Aberto e os usuarios de produtos pode afetar as novas geragdes de produ-
tos e relagdes usuario/produto através de novos modelos de producéo, em par-
ticular, a fabricagao digital. O contexto do trabalho se encontra na Quarta Revo-
lugdo Industrial, que abarca uma revolugao tecnologica que transformara funda-
mentalmente a forma como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Através
da produgcdo de um objeto baseado nas praticas abordadas, é demonstrada
como a associagdo do Open Design com a Fabricagdo Digital permite produzir
mobiliarios que atendam melhor as necessidades dos usuarios.

Palavras-chave: fabricacao digital, moéveis, cadeira, softwares, customizavel.

ABSTRACT: This paper aims to demonstrate how the integration between Open
Design and product users can affect new product generations and user / product
relationships through new production models, in particular digital manufacturing.
The context of the work lies in the Fourth Industrial Revolution, which encom-
passes a technological revolution that will fundamentally transform the way we
live, work and relate. Through the production of an object based on the ap-
proached practices, it is demonstrated how the association of Open Design with
Digital Manufacturing allows to produce furniture that better meets the needs of
users.

Keywords: digital fabrication, furniture, chair, softwares, customibility.

1. INTRODUGAO

Segundo Klaus Schwab (2016) estamos participando de um novo processo
conhecido como Quarta Revolugdo Industrial, marcada pela convergéncia de
tecnologias digitais, fisicas e biologicas. Essa que ndo é definida por um conjunto

de tecnologias emergentes em si mesmas, mas sim a transicdo em direcéo a
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novos sistemas que foram construidos sobre a infraestrutura da anterior, a Re-
volucéo Digital.

Estamos a bordo de uma revolugio tecnoldgica que transformara funda-
mentalmente a forma como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Em sua
escala, alcance e complexidade, a transformagao sera diferente de qualquer
coisa que o ser humano tenha experimentado antes, diz o autor do livro A Quarta
Revolugéo Industrial. Algo tao relevante que ndo se compara ao advento da ma-
quina a vapor no século 17, a exploragdo da energia e combustiveis fosseis no
século 19 e a automatizacédo na década de 70. A internet e os celulares marcam
as mudancgas recentes, mas, para Schwab, essa revolugao difere de todas as
outras.

Nesse panorama, buscam-se sempre inovagdes e novos métodos de pro-
ducéo (figura 01). A fabricagao digital aparece como uma alternativa para dar
mais liberdade a criagdo de modelos, onde a prototipagem rapida, essa que &
considerada uma ferramenta poderosa que vem com o intuito de auxiliar a fabri-
cacao de novos produtos, se transforma em uma opc¢ao para dar formas as no-

vas demandas.

Figura 01 - Industria 4.0
Kolarevic (2001) afirma que foi somente nos ultimos anos que os avangos

nas tecnologias de projeto auxiliado por computador (CAD) e fabricagdo assis-
tida por computador (CAM) comegaram a ter um impacto nas praticas de projeto
e construcao de edificios. Estes que abriram novas oportunidades, permitindo a
produgao e a construgao de formas, que até recentemente eram consideradas

complexas e de alto custo para se projetar, produzir e montar usando tecnologias
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tradicionais de construcgao.

Visando a necessidade e em como e onde essas novidades vao ser di-
vulgadas e armazenadas para o publico, Stallman propds uma ideia revolucio-
naria em 1984 com o conceito de “Free Software Foundation”, posteriormente
confirmada em 1998 na "Open Source Definition". O conceito-chave € que deve
haver acesso irrestrito aos codigos de programacgéo de computadores: qualquer
pessoa deve ser colocada em posicdo de usa-los, modifica-los e distribuir qual-
quer modificagdo sem ter que pagar taxas de licenga. Dado o trabalho adicional
que deve entrar em um modelo paramétrico, se espera ver um comércio intelec-
tual de modelos e técnicas. Como ferramenta de aprendizagem e capacitacéo,
o cédigo reduz o trabalho de fazer um modelo, Woodburry (2010). Este mesmo
conceito de Woodburry e Stallman pode ser aplicado na fabricagao de produtos
e em seu desenvolvimento, gerando a alternativa de customizagédo de acordo

com a necessidade, conhecido como Design Aberto.

2. CONTEXTO

O Design Aberto compartilha ideias da cultura Open Source’, sendo deno-
minado e mais difundido como Open Design?. Ou seja, o design por meio de sua
capacidade conceitual, projetiva e transformadora, que passa a ser permeado
por uma nova concepcao do fazer advinda da consequéncia da revolugao das
tecnologias da informacéo e do conhecimento, explica Cabeza et al (2014). Al-
guns autores conectam a origem do Open Design, ou design aberto, como con-
sequéncia do movimento do software aberto e a conexao e florescimento dos
computadores com a Internet (De Mil, 2011, p.36), como a unido do design (en-
tendido enquanto desenho ou projeto) + Open Source (cédigo aberto) (Rossi e
Neves, 2011, p. 12).

Para Cabeza et al (2014) o design, desde sua pratica projetiva, novas for-
mas de producdo e conceitos do Open Design, se converte em uma ferramenta
de inovagao social para que as comunidades e a sociedade possam inventar

novas regras, novos métodos de aprendizagem, novas formas de resolver seus

' Open Source Definition, http:// www.opensource.org
2 Open Design definigio por Cabeza et all, em Design aberto: pratica projetual para a transformag&o social.
(2014)
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préprios problemas e conflitos, evitando a dependéncia dos sistemas centraliza-
dos de cima para baixo e transformando a sociedade de abaixo para acima, evi-
tando, na medida do possivel, a dependéncia dos modelos lineares.

A partir da "Open Source Definition”, os teéricos deste modelo de desen-
volvimento de software apontam que quando os programadores tém permisséo
para trabalhar livremente no cédigo fonte de um programa, trocando arquivos e
ideias através da rede da Internet, inevitavelmente melhora todo o processo pois
a colaboragédo ajuda a corrigir erros e permite a adaptagao de diferentes neces-
sidades das plataformas de hardware.

A partir da Quarta Revolugao Industrial, onde Rayna e Striukova (2010)
afirmam que a visdo tradicional da inovagao, que implica que as empresas por
conta propria, tem sido muito prejudicada nos ultimos anos, recentemente desa-
fiada pelo conceito de “inovacao aberta” promovendo o uso de conhecimento
externo. A colaboragao entre empresas sempre existiu de uma forma ou outra,
no entanto, inovagédo aberta em grande escala é agora o proximo passo para
muitas empresas. O design aberto assume o0 acesso aberto, o compartilhar, a
mudanga, a aprendizagem, o conhecimento e habilidades em constante cresci-
mento e evolugdo. E uma plataforma aberta e flexivel, em vez de uma fechada
(Hummels, 2011, p.164). Com os novos avangos tecnologicos, o conhecimento
e a informacéao se convertem na base da economia e na principal for¢a produtiva
nesse momento da contemporaneidade. O conhecimento pode se expandir glo-
balmente, organizar-se e fazer-se mais acessivel a qualquer pessoa que possa
estar interconectada; além disso, o conhecimento formal pode ser convertido em

bits®, difundido a um custo baixo e ser materializado de novo.
“Todo conhecimento passivel de formalizagdo, pode ser abstraido de
seu suporte material e humano, multiplicando quase sem custos na
forma de software e utilizando ilimitadamente em maquinas que se-

guem um padréao universal’ (Gorz, 2005, p.10).
Visando isso, Cabeza et al (2014) aponta que as tecnologias da informagao
e 0 conhecimento, a cultura do cédigo aberto e o modo de produgao "Commons-

based peer production™ sdo os fundamentos que deram um novo enfoque a

3 Bits x Atomo: conceito originado por Nicholas Negroponte, MIT Media Lab, que se refere a uma
distincdo entre software e hardware.

4 Commons-based peer production &€ um sistema socioecondmico de produgdo que esta emergindo

286



Tecnologia de Produ¢ao do Ambiente Construido
XV — A Influéncia da Fabricagdo Digital Junto ao Design Aberto nas Novas Geragoes de Produtos

Tema 3

abertura da sociedade e origem ao movimento do software livre e do software
de codigo aberto, cujas praticas foram espalhadas por muitos campos do conhe-
cimento, ndo so os digitais, mas também os fisicos e analdgicos, permitindo as
transformagdes tecnologicas, com a promessa de inverter a estrutura atual das
ferramentas e criar novas formas de produgao abertas aos usuarios designers,
fabricantes e comunidades, como alternativa ao modelo de desenvolvimento fe-
chado e linear, atualmente em crise mas que continua a ser utilizado no sistema
Open Source, como opgao para aqueles que o procuram um modelo pronto.

A ideia sobre fabricas da Revolugéo Industrial esta mudando. Segundo
Anderson (2012, p. 14), assim como a web(internet) democratizou os bits, uma
nova classe de tecnologias de “prototipagem rapida”, como impressoras 3D e
cortadores a laser, esta democratizando a inovagdo nos atomos3. Kolarevic
(2003, p.46) afirma que a era digital reconfigurou radicalmente a relagao entre
concepgao e produgao, criando uma ligagao direta entre o que pode ser conce-
bido e o que pode ser construido. Os projetos de construgdo hoje em dia ndo
nascem apenas digitalmente, mas também sao realizados digitalmente por meio
de processos de “file-to-factory®” de tecnologias por computador (CNC). O fato
de que as geometrias complexas sao descritas precisamente como curvas e su-
perficies que néo sao uniformes (Non-Uniform Rational B-Splines - NURBS) e,
portanto, computacionalmente possiveis, também significa que sua constru¢ao
€ alcancgavel por meio de processos de fabricagdo CNC. Processos de producao
baseados em ferramentas de corte, subtrativas, aditivas e formativas oferecem
ricas oportunidades para a exploragao tectbnica de novas geometrias, tanto em
pequena escala quanto em escala industrial.

Kolarevic (ACADIA, p.269, 2001) também aponta o corte CNC, ou fabrica-
¢ao 2D, como técnica de fabricagdo mais comumente usada. Existem, no en-
tanto, grandes diferencas entre essas tecnologias nos tipos de materiais ou es-
pessuras maximas que podem ser cortadas. Ja as estratégias para produg¢ao

no ambiente de rede digital em forma eficaz para fornecer informagdes, conhecimentos ou bens culturais
sem depender de hierarquias de precos ou gerenciais de mercado para coordenar seus hegocios comuns.
Benkler e Nissenbaum (2006).

5 File-to-factory é usada para descrever a transferéncia direta de dados do arquivo CAD para a planta
de fabricagdo CNC. Burry, (2012, p.55).
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usadas na fabricagdo 2D geralmente incluem contorno, triangulagéo (ou tesse-
lagéo poligonal), uso de superficies regulaveis, desenvolvieis e desdobramento.
Todos eles envolvem a extracdo de componentes bidimensionais planares de
superficies geometricamente complexas ou solidos que compreendem a forma
do projeto. Qual dessas estratégias é usada depende do que esta sendo definido
tectonicamente: estrutura, envelope, uma combinacéo dos dois, etc. Depois que
os componentes s&o fabricados digitalmente, a velocidade da sua montagem no
local pode ser aumentada com a tecnologia digital. Onde modelos digitais tridi-
mensionais podem ser usados para determinar a localizagédo e movimentagao
de cada componente e, finalmente, para fixar cada componente em seu devido
lugar.

Podemos indicar a possibilidade de estarmos as portas de um modo de
producgao livre, baseado nas praticas cooperativas, que, além de compartilhar
conhecimento e informacao, compartilham artefatos para usar, criar, modificar,
aplicar as nossas proprias necessidades em seus proprios contextos sociocultu-
rais, garantindo a liberdade em uma nova “mistura”, integragdo ou miscigenag¢ao
entre usuarios, comunidades, fabricantes e designers. Uma nova era de inova-
¢ao esta surgindo, a fabricacdo digital e a possibilidade de emancipagao do in-
dividuo diante do trabalho, em seu entorno fisico, econémico, social, politico e
cultural (Anderson, 2012, p.17). O movimento de Open Design no Brasil esta
sustentado em um ecossistema de individuos, usuarios, designers, fabricantes,
fazedores ou comunidades frequentemente associados para produzir conteudo
cultural, conhecimento, hardware, software e outros tipos de informagdes, e, no
caso do Open Design, produtos, sistemas e servigos que oferecem solugdes a
seus interesses particulares ou comunitarios (CABEZA et al 2014).

Se, nos dez anos passados do século XXI, tém sido sobre a descoberta de
novas formas de criar, inventar e trabalhar juntos na web, os préximos dez anos
vao ser sobre como aplicar essas licdes no mundo real (Anderson, 2012, p.17).
Entdo, essa pesquisa pretende entender se a associagado da customizagdo com
o Open Design, junto de tecnologias emergentes, permite produzir produtos que

atendam melhor as necessidades dos usuarios.
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3. METODOLOGIA

Para o estudo e fabricagdo de um produto que representasse as necessi-
dades dos usuarios associada ao design aberto propde-se a produgdo de uma
cadeira de pequeno porte, ergondmica e funcional, com o uso do design aberto
e customizagao, projetadas a partir de tecnologias de design auxiliado por com-
putador (CAD) e fabricagdo de produtos assistida por computador (CAM), por
meio da prototipagem rapida (CNC). Os procedimentos metodolégicos seréo di-
vididos em trés etapas, descritas a seguir:

A primeira é a formulagao tedrica que se embasa na revisao bibliografica
sobre o contexto e a criagdo do Open Design e os modelos de producéo a partir
da customizagao colaborativa, visando identificar os principais aspectos que di-
ferenciam estes dos processos convencionais.

Partindo para a segunda etapa foi aplicado um questionario online entre
usuarios de produtos para medir a familiaridade dos consumidores com a custo-
mizacgao colaborativa dividido em trés opgdes: Design Fechado, Design Custo-
mizavel e Design Colaborativo. Em cada opg¢ao foram abordados niveis diferen-
tes de interagéo entre consumidor e o0 objeto de estudo, sendo o Design Fechado
sem a participagdo dos consumidores no design, o Design denominado Custo-
mizavel onde serdo apresentadas medidas especificas para trés possibilidades
de padrdes de uma cadeira chegado a ultima opgao o Design Colaborativo, este
o consumidor podera fornecer informacdes que poderdo ser usadas no desen-
volvimento de novas geragdes do produto. A partir das op¢des na pesquisa tam-
bém serdo abordados aspectos sociais e sobre a proximidade com os meios
colaborativos presentes no dia-a-dia.

Assim, na ultima parte do processo, a criagdo da Cadeira SSV01. Produ-
zida baseada nos dados recolhidos no questionario presente na etapa anterior.
Essa etapa aborda simulagbes computacionais em programas como AutoCAD e
SketchUp para producéo dos desenhos técnicos que serao utilizados para a im-
presséo de protétipos para testes e, em seguida, produ¢cdo em sua escala real
através de maquinas de corte CNC.

4. TESTES

Para desenvolver a Cadeira SSV, a primeira fase estabelecida foi a des-

construgcao da mesma. Alimentada pelas informacgdes recolhidas no questionario
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online, foram noventa respostas que resultaram em médias de altura, peso,

idade e sexo para determinar medidas padroes (figura 02).

Figura 02 - Pecas Cadeira SSV feitas a partir de modelagem 3D.
Outro ponto abordado na pesquisa, em todas as opgdes, foi a indagagao

pelo conhecimento sobre o conceito de customizagao colaborativa, onde 50%

(45 pessoas) conhecem seus ideais (figura 03).

Customizacao Colaborativa

Design Fechado 55.26
Design Customizado 45.73
Customizacgao Colaborativa 50
média: 50.33

Figura 03 - Pegas Cadeira SSV feitas a partir de modelagem 3D.

Para guiar o desenvolvimento do objeto de estudo, este foi dividido em trés
pecgas principais: moldura, assento e encosto (figura 04). Através de simulagdes
computacionais pelo software AutoCAD, modelagem 2D, SketchUp, modelagem
3D, foi possivel chegar nos primeiros moldes, estes feitos em prototipos através
de uma maquina de corte a laser (figura 05).
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Figura 04 - Pegas Cadeira SSV feitas a partir de modelagem 3D.

Figura 05 - Protétipo da Cadeira SSV feitas na maquina de corte a laser.

A producgao do protétipo foi feita a partir da criagao do material técnico
do produto. As maquinas CNC seguem configuragdes pré-estabelecidas repre-
sentadas em desenhos (figura 04), por isso a importancia do protétipo para que
tudo esteja dentro do esperado e possiveis erros reparados.
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Figura 06 - Pegas Cadeira SSV preparadas para corte.

Com arquivo preparado para impressao, o desenho é sincronizado
com a maquina a laser para criar seu o plano de corte. Este que segue as linhas
do desenho em uma ordem delimitada pelo sistema do software. As maquinas
de corte a laser trabalham com a emissdo de um feixe de laser gerado a partir
da aplicagao de pulsos de altissima voltagem em uma mistura gasosa a base de
CO2, que faz o corte por meio de combustao, derretimento ou sublimagao. Cada
material reage de forma diferente, o que afeta a qualidade das bordas e até a
largura do corte propriamente dito. O processo tende a durar poucos minutos
pois a espessura do material escolhido foi de 6mm. Quando completa a impres-
séo, é possivel fazer a separagédo das pecas e fazer a montagem do protétipo
(figura 05).

Figura 07 - Protétipo da Cadeira SSV feitas na maquina de corte a laser.

Com o protétipo produzido, foi feito um teste de esforgo utilizando cadei-

ras empilhaveis, em escala real, uma por uma, como estimativas de quanto peso
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seria o limite. Este teste ndo é considerado valido para determinar um valor exato
de resisténcia, mas foi usado como inicial para que se tivesse um norte em rela-
¢ao a sua proporcao e equilibrio. A resposta foi positiva com o numero de cadei-
ras, chegando a resistir ao numero de seis no total. (figura 08 e 09).

Figura 08 e Figura 09 - Teste de Resisténcia do Prototipo

A escolha de material foi baseada em Kolaravic (ACADIA, p.269, 2001)
que explica que existem, no entanto, grandes diferengas entre essas tecnologias
nos tipos de materiais ou espessuras maximas que podem ser cortadas. O com-
pensado de 18mm foi considerado adequado para a impressao visto que sua
espessura € aceita no corte da maquina CNC e possui uma resisténcia minima.
Como a escala e a espessura sao diferentes do protétipo esse processo é mais
prolongado.

Definidos os parametros parte o corte, a maquina CNC possui modelos
de softwares parecidos com a laser, partindo do mesmo principio de analisar o
desenho importado para criar 0 mapa de corte (figura 10) delimitando o tempo
de 03h30minutos para a concluséo do processo. Apdés o mapeamento de corte,
a maquina inicia o processo seguindo o desenho enviado (figura 11).
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Figura 10 - Mapa de corte da maquina CNC.

Figura 11 - Maquina CNC cortando primeiro protétipo em escala real
O primeiro contato com as pecgas impressas, em escala real, € no processo

de lixamento do compensado para a retirada de qualquer residuo que tenha fi-
cado apods a saida do material do maquinario. Essa etapa € importante para que
o objeto de estudo, feito a partir de encaixes, e suas as arestas estejam precisa-

mente preparadas para suportar o sistema construtivo da cadeira (figura 12).




Figura 12 — Detalhe protétipo Cadeira SSV

Com o processo finalizado resta a ultima etapa, sua montagem (figura 13).
Esta que por sua vez ¢ intuitiva se apoiando no conceito da experiéncia de pro-
duto. A técnica da utilizagcdo de encaixes € comumente vista na sociedade como
processos de desenvolvimento cognitivo para criangas, através de brinquedos
como os de encaixe de formas geométricas, onde pegas com formas delimitadas

devem preencher o vazio com seus respectivos formatos.

Figura 13 — Prototipo da Cadeira SSV montado
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5. RESULTADOS

Como o processo foi embasado nos conceitos Open Source e do Open
Design, o arquivo base sera disponibilizado em uma plataforma online no site do
escritorio StudioVRM (www.studiovrm.com.br) em formatos fechado, em PDF, e
aberto, em DWG, para ser compartilhado sem nenhum tipo de cadastro ou vin-
culo com os autores da primeira versao do objeto de estudo.

Como podemos observar por Mitchell e McCullough (1995) o plano nao
“gera mais” o design; se¢bes possuem um valor analitico. Planos, repeti¢cdes e
simetrias perdem sua razao de ser passada como variabilidade infinita e se torna
tao viavel quanto modularidade e personalizagdo em massa oferecendo alterna-
tivas a produgdo em massa. Integrando projeto, analise, fabricagdo e montagem
de edificios em torno de tecnologias digitais, arquitetos, engenheiros e constru-
tores tém a oportunidade reinventar o papel de um “mestre construtor” e reinte-
grar o sistema, atualmente separado por disciplinas de arquitetura, engenharia
e construgdo em uma colaboragao digital relativamente perfeita superando “a
lacuna entre projetar e produzir que abriu quando designers comegaram a fazer
desenhos”.

Durante todo o processo de criagdo design do objeto de estudo foram es-
colhidas outras trés opgdes para cada peca e em seguida estabelecido cores,
dando mais trés opgdes (natural, preta e branca). Como cada parte da cadeira
ganhou trés possibilidades, gerando possibilidades para que se crie escolhas
para o consumidor ter o poder de definir qual tipo e modelo sera mais adequado
para cada caso. O calculo de possibilidades funciona de maneira fatorial, sendo
que dentro das variagdes possiveis de cor e tipologia temos nove tipos de as-
sento (trés modelos x trés cores), assim como no encosto. Isso cruzado com as
trés possiveis molduras, temos um numero total de 243 possibilidades de cadei-
ras (figura 12).

Memoria de Calculo: [(3 x 3) x 9] x 3 = 243
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Figura 14 - Modelos parametrizados da Cadeira SSV, software SketchUp.

Utilizando novas tecnologias para producéo do objeto de estudo, o pro-
cesso foi preciso e satisfatério em sua primeira tentativa. E possivel ver a impor-
tancia da simulacéo a priori a producao reduzindo a chance de erros, no mo-
mento de producéo e de design. Ja com as pegas separadas, a média de tempo
de montagem sem instrugbes se estabeleceu em dez minutos, algo visto como
positivo por incitar os instintos do consumidor. Com a cadeira montada, foi visto
uma tendéncia a nao resistir tdo bem a movimentos laterais de tor¢do, mas em
um contexto global o objeto de estudo se comportou resistente para sua fungao
suportando até 150kgs.

06. CONCLUSAO

Em um design mediado digitalmente, como manifestada nos edificios e
projetos de Frank Genhry de a “vanguarda digital”’, as praticas do passado de
repente parecem irracionais. Modelos de design capazes de transformacéo con-
sistente, continua e dindmica estdo substituindo as normas estaticas dos siste-
mas convencionais e a fabricag&o digital € uma delas. Para se transformar um
modelo vigente € preciso que haja empoderamento da sociedade onde o indivi-
duo tem suas ac¢des controladas por si proprio e ndo por sistemas centralizados
definidos por normas generalizadas. Busca-se entender a demanda do individuo
contemporaneo, no contexto do mundo da informacéao, criando oportunidades
para sua capacitacdo em relacéo aquilo que consume e ndo sua dependéncia

do mesmo.
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O procedimento foi considerado inclusivo para os consumidores e visto
como positivo para o desenvolvimento do modelo em si. Outro fator positivo
apontado foi a liberdade para alterar o arquivo original para se adequar melhor

as necessidades individuais.
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Resumo: Em fevereiro de 2018, em uma das importantes vias do Distrito
Federal, (DF-002 Eixo Rodoviario Sul), trecho préximo da Galeria dos Estados,
parte do tabuleiro colapsou, demandando ac¢des de interdi¢cdes e recuperacgoes.
Trata-se de uma obra de arte que tinha histérico de patologias estruturais
percebidas por técnicos, pesquisadores e 0rgaos publicos de controle. Sua
recuperagdo envolve interesses diversos e caracteristicas construtivas
restritivas. O presente trabalho apresenta um breve historico sobre a
construcdo inicial e o tombamento, o processo avaliativo feito pelo 6rgdo de
controle, alguns desdobramentos em razédo disto e a solucdo estrutural e
arquitetdnica para reconstru¢cdo de uma alternativa funcional para a referida
obra de arte.

Palavras-chave: Projeto de recuperacdo. Resposta ao colapso de parte do
viaduto.

Abstract: In February 2018, on one of the important thoroughfares of the
Federal District, (DF-002 South Road Axis), near the Gallery of States, part of
the board precipitated, demanding actions of interdictions and recoveries. It is a
work of art that had a history of structural pathologies perceived by technicians,
researchers and public control bodies. Its recovery involves diverse interests
and restrictive constructive characteristics. The present work presents a brief
history about the initial construction and the tipping, the evaluation process
made by the control body, some developments due to this and the structural
and architectural solution for the reconstruction of a functional alternative for the
referred public construction.

Keywords: Recovery Project. Response to part of the viaduct collapse.
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1 INTRODUGAO

As pontes e viadutos sdo estruturas importantes para o transporte de
cargas, passageiros e mobilidade em geral de um pais, seja por modal
rodoviario, dutoviario ou ferroviario. Elas séo classificadas como Obras de Arte
Especiais (OAES), pois requerem um projeto especifico, por suas proporc¢des e
caracteristicas peculiares, DNIT (2017). No Brasil, no ano de 2015, 84% da
carga nacional foi transportada pelos modais citados, destacando a importancia
destas estruturas para o transporte. Apesar da administragédo publica brasileira
ser a principal responsavel pelas obras de artes publicas, tanto na construcéo
como na manutencéo, e ainda que a Constituicdo Federal de 1988 estabeleca
principios de eficiéncias e responsabilidades em geral aos administradores
publicos, as realidades brasileiras, nas trés esferas de governo, nao
apresentam, aparentemente, resultados satisfatérios de manutengdes dos seus
patrimdénios, entre 0s quais as suas obras de artes. Ainda que os estudos de
Trindade (2011), sejam mais voltados as construcfes edilicias, podem-se
utiliza-los, por similitude, ao caso de constru¢gdes como o viaduto objeto deste
estudo, pois trata-se de construcdo como edificacdes, sob sua éarea de
rolagem, com dezenas de lojas, escritorios, estacdo de metrd, restaurantes e
outras edificacBes. As construcbes em geral sdo administradas por pessoas
gue ndo reconhecem o0s custos globais de manutengdes, subestimando os
custos indiretos que afetam e propiciam degradacdo e depreciagcdo do
patriménio. Segundo Trindade (2011) este fenbmeno é apresentado como o
iceberg dos custos globais da construcdo. Trindade (2011), de forma
metaférica, representou no iceberg os projetos, as licencas, a aquisicao do
terreno e a construgdo como uma parcela que as pessoas enxergam dos
custos diretos. Debaixo da agua estdo os custos indiretos que, quando
negligenciados, se tornarédo superiores ao investimento inicial, Iberé (2019). No
que se refere a construcbes administradas pelo poder publico, que tem
regramentos e controladores externos dos processos, como 0s constituidos
pela CRFB (1988) e pela Lei de Licitacdes, numero 8.666, de 1993, por
exemplo, € notorio o retardo das agcdes em manutencao, pois ha limitacées de
recursos financeiros e alongamento de processo administrativo, pois este tem
fases criteriosas e raramente dispensadas de serem atendidas. Medeiros

(2008) apresenta, em suas pesquisas, que 0s investimentos em manutencao
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sdo na mesma ordem de grandeza que o0s valores com gastos em construcdes
novas. O impacto econbmico que estes servicos de conservacao predial
possuem na economia podem ser vistos na Tabela 1, com exemplos de paises

europeus e seus respectivos gastos em servigcos de manutencéo e reparo.

Tabela 1 - Gastos com manutencao e reparo em paises desenvolvidos.
Fonte: Medeiros (2008) apud Takewaka (2007).

Pais Gastos com Gastos com Gastos totais com
construcdes novas manutencao e construcao
reparo
Franca 85,6 Bilhdes de 79,6 Bilhdes de 165,2 Bilhdes de
Euros (52%) Euros (48%) Euros
(100%)
Alemanha 99,7 BilhGes de 99,0 Bilhdes de 198,7 Bilhdes de
Euros (50%) Euros (50%) Euros
(100%)
Italia 58,6 Bilhdes de 76,8 Bilhdes de 135,4 Bilhdes de
Euros (43%) Euros (57%) Euros
(100%)
Reino 60,7 Bilhdes de 61,2 Bilhdes de 121,9 Bilhdes de
libras libras libras
Unido (50%) (50%) (10
0%)

Os servicos de conservagcao predial, segundo Flores (2009), tém por
finalidade restabelecer o desempenho de um imével ou sistema. Para isso séao
utilizados os seguintes conceitos, com respectiva classificagdo por ordem
crescente do grau de intervencao:

» Manutencdo — pequenas intervencbes periddicas de manutencdo e
reparagOes ocasionais;

» Reabilitacdo — melhorias sem grandes alteragcbes as caracteristicas
originais dos sistemas do edificio, podendo incluir algumas acdes limitadas
para recuperar a normalidade ou o mais proximo dela;

» Renovacdo - reabilitacdo em grau mais significativo, na qual as
implementa¢cfes de moderniza¢des nos sistemas do edificio sdo possiveis. A
intervencao pode inclusive substituir ou implementar sistemas;

» Reconstrucdo — caso mais extremo de intervencao, substituindo ou néo
grande parte dos sistemas. Visa estabelecer a funcionalidade de um edificio
arrasado.

A Galeria dos Estados, construcdo objeto deste estudo, € um conjunto
harménico de edificacbes com diversas funcionalidades, como o centro

comercial como mesmo nome; a estacdo de metrd, também com mesma
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denominacgao; tunel e passagem de pedestres que servem de ligagao entre dos
importantes setores (bairros) de Brasilia, que sdo o Setor Bancario Sul (SBS) e
Setor de Autarquias Sul (SAS); € uma obra de arte, viaduto, que constitui a
principal via de acesso ao Centro de Brasilia pelos veiculos e 6nibus urbanos e
interurbanos que transitam entre as areas Sul, Centro e Norte do Distrito
Federal. O Viaduto como dito situa-se na DF-002 (Eixo Rodoviario Sul),

conhecido como Viaduto do Eixao.

Figura 1: Imagens da Galeria dos Estados.

Fonte: Google Imagens.

Portanto, ha lojas comerciais e de servicos, espaco para feiras e
exposicoes, passagens para transeuntes, interessados aos acessos de
embarque e desembarque de transportes urbanos e semiurbanos, tanto metrd
como Onibus, ou seja, trata-se de obra de elevado interesse para populacao do
Distrito Federal e do Entorno de Brasilia. Trata-se de ambiente de elevado
interesse politico, pois associacdes, empresas particulares e 06rgdos e

empresas publicas se envolviam nas causas, consequéncias e solugdes.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcancar os objetivos deste trabalho foram estudados projetos,
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relatérios, estudos e documentos relacionados ao processo, como projetos de
arquitetura e de estrutura da NOVACAP, relatérios do TCDF, DER-DF e
IPHAN, bem como participacdo em reunides e palestras relacionadas ao
processo decisorio sobre as opc¢fes de arquitetura e estrutura executadas.
Também foram realizadas inspecdes e visitas aos canteiros de obra e aos

locais de producdes de elementos e insumos da obra.

3. DESENVOLVIMENTO

Trata-se da recuperacdo estrutural e de arquitetura do conjunto de
elementos estruturais e construtivos que constituem os viadutos sobre a
Galeria dos Estados, em Brasilia, Distrito Federal. O viaduto, objeto deste
estudo, foi construido para a inauguracao de Brasilia, que ocorreu em 21 de
abril de 1960, tendo no momento do colapso de parte de sua estrutura, a idade
de 58 anos. Na época, a Norma Técnica utilizada para a elaboracao do projeto
foi a NB1/1940. Foi possivel observar que a ferragem ndo apresentava
ranhura, por exemplo. No periodo de sua construcao, a tecnologia do Concreto
Armado encontrava-se em desenvolvimento e ndo se tinha o dominio pleno do
material que o constitui, assim como pouco se conhecia sobre resisténcia,
durabilidade e manutencdo. Outro aspecto importante € que o viaduto foi
construido para suportar uma carga Trem Tipo TB 36 (36 toneladas), mas
normas atuais e demandas reais de uso pedem incremento do suporte de
carga para esta via.

A visita técnica foi precedida por aulas que contextualizaram problemas
recorrentes em estruturas de edificagcbes e/ou obras de arte por razdes como
falta de manutencdes, por serem mal construidas e/ou por sofrerem danos
episodicos.

Figura 2: Vista ortogonal das proje¢c@es dos pilares do viaduto.

Fonte: Google Earth.
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Os fatos relevantes e precursores do colapso na parte do viaduto do Eix&o
Sul, assim como 0Ss que proporcionaram sua recuperacdo Sdo a seguir
descritos. Na figura 3, a seguir, tem-se a imagem de um dos apoios da parte do
tabuleiro de laje que se precipitou no referido evento.

Figura 3: Imagem da estrutura antes do colapso e da atual intervencgéo.

Fonte: Google Earth.

O principal fato documental deste estudo é: O Relatério do TCDF de
2011/2012 que apontava problemas de patologias estruturais na referida obra
de arte. Destaca-se que este documento decorreu de relatorios de 6rgdos do
proprio Governo do Distrito Federal, como DER e NOVACAP. Todos o0s
estudos técnicos que subsidiaram a licitacdo culminaram no canteiro de obra
ora visitado e relatado. A licitagdo decorrente do processo o 00113-
0007143/2018-11, cuja modalidade foi pregéo presencial, numero 01/2018, tipo
menor valor, resultando na contratacdo da empresa denominada de Via
Engenharia SA. Os fatos principais contribuintes da causa do evento adverso
objeto deste estudo s&o:

Modelo do balanco do pilar: A ruptura ocorreu na regidao do balanco do
pilar, mais precisamente, na transicdo do macico do pilar com o balanco
propriamente dito. Nesta regido n&do havia ferragem Passiva Suficiente pois o
viaduto tinha sido dimensionado com antiga Norma NB1 de1940, norma omissa
a este tipo de armacédo, apenas concreto e sistema de protensdo, conforme

ilustrado a sequir:
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Figura 4: Esquema do tipo de pilar que colapsou.

RUPTURA DO BALANGD: RUPTURA DO BALANGO

B ALANGO

\L \L
MACICO DO PH_AD\} MACICO DO PILAR

= =

Fonte: NOVACAP (2018).

Excesso de agua nas estruturas: Os modelos de drenagens, as auséncias
de dispersores eficientes, as ac¢des de recobrimento dos asfaltos sem os
cuidados com as drenagens, proporcionaram longos periodos de
armazenamento de agua no interior das estruturas, com consequente agravos

as ferragens e as finas peles de cobrimento.

Figura 5: Agua acumulada no interior da estrutura mesmo sem chuva.

Fonte: O Autor.

Modelo estrutural que nao permitia inspegoes: A estrutura ndo possuia
acesso facil de inspegbes regulares, assim como ndo possuia instrumentos de
controle de qualidade e ou de apresentagao de possiveis patologias. Notar na
figura 5 que o tabuleiro era fechado por laje, logo n&o se podia inspecionar as

vigotas, transversinas e a propria laje.
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Figura 6: Notar os vestigios de oxidagao das ferragens.

Fonte: O Autor.
Construgoes que obstruiam visao (inspe¢ao) dos pilares e vigas: Sob o
tabuleiro que se precipitou havia dois comércios que tinham instalagdes e
ediculas envolvendo suas vigas e seus pilares, logo, eventuais fissuras,

rachaduras e recalques nao eram possiveis serem constatadas.

3.1 Evento
O colapso estrutural deu-se em parte do complexo de estruturas que
constituem a obra de arte denominada de Viaduto da Galeria dos Estados, na

viga que sustentava um dos tabuleiros.

Figura 7: Imagem do momento da queda de partes da estrutura.

Fonte: O Autor.
Figura 8: Vista do local onde o tabuleiro precipitou-se.
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Figura 9: Vista obliqua da parte precipitada do viaduto.

Fonte: O Autor.

As figuras acima permitem observar que o tabuleiro praticamente caiu como
uma pega unica, apontando para um colapso abrupto da estrutura. Narra-se que
a queda foi precedida de um som semelhante a uma explosdo. O tabuleiro
colapsou-se as 11h43, do dia 6 de fevereiro de 2018, sobre a alga, entre o

segundo conjunto de pilares e apoio que estava junto ao macigo de terra.

3.2 Esclarecimentos procedimentais da recuperagao

A solucao de reversao teve a parte de estudos realizados por equipe
multidisciplinar constituida de especialistas e politicos com poderes para
tomadas de decisdes. A equipe foi estabelecida através do Decreto Distrital
numero 38.841, de 06 de fevereiro de 2018, que relacionou representantes das
seguintes instituicbes e o6rgaos, nas condicbes de membros efetivos e
convidados:

» Secretaria de Estado da Casa Civil, Relagbes Institucionais e Sociais -
CC;

» Secretaria de Estado de Infraestrutura e Servigos Publicos - SINESP;

» Secretaria de Estado da Seguranga Publica e da Paz Social, por meio da
Subsecretaria do Sistema de Defesa Civil;

» Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal - DER/DF;

» Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil - NOVACAP.

» Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Distrito Federal -
CREA/DF,;

» Universidade de Brasilia - UnB;

» Clube de Engenharia de Brasilia.
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Da equipe de trabalho resultou a decisdo sobre as possibilidades de
solucdes construtivas. Esta equipe analisou os trabalhos parciais de membros e
convidados da equipe.

A Universidade de Brasilia — UNB (2018) posicionou-se, por meio de Nota
Técnica 01/2018, pela demoligdo completa do viaduto, ou seja, os 192 metros
lineares que compunham os tabuleiros do viaduto.

O Conselho Regional de Engenharia e Agronomia - CREA-DF apontou pela
recuperacao estrutural da referida obra de arte, apresentando Relatorio Técnico
com analise estrutural completa do viaduto.

O Departamento de Estrada de Rodagem - DER-DF e a Companhia
Urbanizadora da Nova Capital do Brasil - NOVACAP apresentaram uma solucao
mista, recomendando um alargamento do pilar com execu¢do de novas
fundacgdes e propuseram a recuperacao das lajes do tabuleiro (pista de rolagem),
sem alterar a escala do viaduto.

O DER-DF e a NOVACAP propuseram ainda, a substituicdo das galerias de
aguas pluviais por drenagem direta para evitar-se eventual acumulo de aguas
pluviais e possiveis infiltragdes na estrutura da obra de arte recuperada.

Em razao de encontrar-se tombada pelo patrimdnio histérico do Brasil, a obra
de arte em estudo, para sua reforma, requeria o atendimento da legislagao afeta,
ou seja, o Decreto Lei Federal de numero 25, de 30 de novembro de 1937, que
versa sobre a competéncia do Instituto do Patriménio Historico e Artistico
Nacional — IPHAN, que entre outras, deve emitir parecer sobre eventuais
alteragdes em equipamento tombado. O IPHAN (2018), através do Parecer

Técnico 48/2018, descreveu o viaduto da seguinte forma:

Conjunto viario complementar a Plataforma Rodovidria em sua
extremidade sul, no trecho correspondente ao viaduto do Eixo
Rodoviario (DF 002) sobre a Galeria dos Estados, situado na area
central do Conjunto Urbanistico de Brasilia, bem integrante do
patrimdnio cultural brasileiro por meio de tombamento federal em
14/03/1990 - inscrito no Livro do Tombo Histérico sob n® 532 e
reconhecido pela Unesco como Patriménio Mundial, em 11 de
dezembro de 1987.

No Parecer Técnico numero 48/2018 o IPHAN aprova a proposta mista da
NOVACAP/DER, em razao disto. A equipe nomeada em Diario Oficial do Distrito
Federal aprova a concepgao arquitetdnica e estrutural que opta pela solugao
mista, ou seja, demolicdo e reconstituicdo parcial da arquitetura e da estrutura

do viaduto e edificacbes relacionadas.
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3.2.1 Projeto de recuperagao

Do projeto aprovado destacam-se o seguinte: O pilar foi alargado para
garantir a seguranga estrutural, motivado pelo aparelho de apoio, que passa a
ser colocado em posigao que facilita o eventual acesso de equipamentos, como
macacos hidraulicos, viabilizando eventual substituicdo e reparos ao longo do
tempo. Esta agao corrige o fato de o aparelho de apoio encontrar-se oculto, na
parte interna do pilar, entre a viga e a laje alveolar, impedindo a sua vistoria ou
mesmo a sua troca. O novo modelo do pilar também contribui para eliminar
esforgos indesejados que ocorriam devido o modelo de balango adotado na
concepgao inicial.

Figura 10: Novo pilar tipo aprovado.

Fonte: NOVACAP (2018).

Figura 11: Vista em perspectiva do novo projeto da obra de arte.

Figura 11: Imagem virtual renderizada do novo viaduto.

Fonte: NOVACAP (2018).
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Basicamente, no que se refere a estrutura, tem-se que dos pilares originais
foram aproveitados somente o seu nucleo central, pois ndo apresentavam
patologias graves e, apds andlises e inspecdes, foram considerados seguros.

Os formatos originais dos pilares foram alterados sendo 0s mesmos
alargados. Eliminando-se, o trecho de viga em balanco. Portanto o pilar foi
ampliado com colocacdo de novas fundagbes do tipo Tubuldo. Todo
carregamento proveniente dos veiculos e do peso préprio da estrutura foram
dirigidos diretamente para os pilares alargados. O projeto de reforco buscou
atender as novas exigéncias da atual NBR 6118/2014, com aumento de
recobrimento das armaduras nas pecas estruturais, buscando ampliar a vida
atil do conjunto do viaduto, aumentando a sua durabilidade.

Os tabuleiros das lajes foram refeitos, colocando-se novas armaduras de
protencao. Todo sistema foi feito com escoramento permanente durante a sua

construcao.

3.2.2 Observagoes na execugao da recuperagao

A execucao da reforma foi conduzida de forma compartilhada entre uma
equipe de engenharia, arquitetura e urbanismo da empresa contratada, através
do Pregao presencial n°® 001/2018 do DER-DF e uma Equipe de engenheiros e
arquitetos representantes do Distrito Federal, em especial do Departamento de
Estradas de Rodagem — DER-DF, nomeados através do processo 037/2018 do

DER-DF e houve apoio técnico de equipe da NOVACAP.
Na figura 12 mostra-se o pilar aumentado em suas dimensdes,

notadamente mais robusto, a laje que se apresenta, na imagem abaixo, com
menos vazios e com vigotas (nervuras), também robustas. Nas figuras a seguir
€ possivel verificar as solucfes de apoio da estrutura.

Figura 12: Vista da nova estrutura, que recebe diretamente o tabuleiro.

Fonte: O Autor.
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Figura 13: Encabecamento e tensores das vigas das lajes.

Fonte: O autor.

A capacidade de carga do Viaduto também foi ampliada. Inicialmente, no
final dos anos 50, o viaduto foi projetado para suportar somente um TB36,
correspondente 360KN. Com o novo reforco a capacidade de suporte foi
aumentada para o TB45 (450KN), permitindo assim o trafego de veiculos mais

pesados.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A recuperagao deste viaduto enfrentou desafios técnicos e politicos para sua
aprovacao e realizagdo, pois envolveu interesses diversos e caracteristicas
construtivas restritivas, pois a instancia politica para tomada de decisédo
pressionava as solucgdes técnicas apresentadas. As solugdes técnicas tinham
crivos de orgaos de controle e de gestdo de patriménio, requerendo elevada
capacidade técnica e especializada dos profissionais envolvidos, tanto para
convencimento dos agentes politicos como os especialistas em patrimonio,
arquitetura, urbanismo e engenharia. A solugdo de recuperacao foi mista,
recepcionando partes de propostas de diversas instituicdes e 6rgaos publicos. O
processo de recuperagao foi conduzido pela administragdo publica e
indiretamente executado por empresa particular contratada. O resultado foi um
projeto que atualizava os conceitos de seguranga estrutural, pois ampliou-se
cada elemento estrutural importante, pilares, viga e laje, aumentando-se os
coeficientes de segurancga, permitindo-se inspegdes e eventuais substituicbes de

pecas, ou seja, acrescentando-se mecanismos praticos de manutencdes e
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reparos, itens dificultados pelo modelo conceptivo anterior.
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