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RESUMO

Diversos sao os problemas cotidianos das cidades, estes que sdo acentuados com o
passar dos anos, haja vista a demanda por infraestrutura e espago, problemas que
podem ser observados no dia a dia de cada cidadao que vive a urbe. Um desses
problemas é a incomodidade causada pela vibracédo de veiculos pesados no entorno
do patriménio histérico o qual impacta ndo somente na qualidade de vida dos seus
ocupantes, mas também pode ocasionar problemas estruturais nesses edificios. O
aumento da demanda por espacgos e infraestruturas de servigcos atualmente gera
impactos, principalmente em edificagdes construidas com técnicas construtivas
especificas, as quais, dependendo dos seus métodos construtivos e materiais se
degradam pela agcdo de ondas vibracionais causadas por veiculos pesados. O
objetivo central deste trabalho hierarquizar os niveis de suscetibilidade relacionados
aos possiveis impactos causados pela vibragao do transito de 6nibus no entorno de
patrimdénios historicos de tombo estadual na cidade de Ponta Grossa. Portanto,
foram selecionadas sete edificagdbes de Tombo Estadual no municipio de Ponta
Grossa/PR para compreender as possiveis influéncias das vibragdes causadas pela
circulagdo de 6nibus no entorno desses bens. Para o estudo foram utilizadas
informagdes da Prefeitura Municipal de Ponta Grossa, através da lista de bens
tombados e do Plano de Mobilidade Urbana municipal, além de dados do
Departamento de transportes referentes as linhas de énibus que circundam essas
edificagdes. Para o estudo de suscetibilidade das edificacbes foi realizada uma
pesquisa por meio de questionario com profissionais atuantes na area de restauro
de edificagdes historicas para obtencédo de informagdes relacionadas aos elementos
e materiais construtivos, haja vista a falta de normativa especifica para tal. Com
base nas informagdes coletadas, foi desenvolvido um método para identificagdo da
suscetibilidade das edificagdes a partir da tecnologia construtiva e do fluxo de
veiculos do transporte coletivo em seu entorno. Os achados indicam a alta
suscetibilidade dos materiais tradicionais a vibragbes e o impacto significativo em
edificagées proximas a vias de trafego intenso, oferecendo uma base relevante para
futuras estratégias de conservagdo do patriménio historico frente aos desafios
urbanos.

Palavras-chave: Vibragao urbana; Efeito induzido pelo trafego; Método de analise de
suscetibilidade; Danos ao patrimdnio histérico; Suscetibilidade de
edificios historicos.



ABSTRACT

Quotidian urban issues are often accentuated with time passing, as does the demand
for infrastructure and additional space. The nuisance caused by the vibration of
heavy vehicles in the surroundings of historical buildings is one of these issues. Not
only does such vibration impact on life quality of citizens, but it also may occasion
structural damage to heritage architecture. The increasing demand for space and
service infrastructure impacts mainly buildings with specific constructive techniques,
which might degrade through the action of vibrational waves caused by heavy
vehicles. The main goal of this paper hierarquize susceptibility levels related to
possible impacts caused by vibration in bus traffic around state-listed historical
heritage sites in the city of Ponta Grossa. In this dissertation, seven heritage state
protected buildings have been chosen, all inside the urban perimeter of Ponta
Grossa, a medium Brazilian city. These buildings have been analyzed on the
influence of the vibration caused by bus circulation in the surrounding areas. The list
of protected buildings, additional information from the local city hall and the
transportation department have been used for this analysis, as well as data from the
local Mobility Plan. Heat maps have been produced, illustrating the number of daily
trips on each bus line. Additionally, professionals that operate on the field of building
restoration have been interviewed, as to obtain information related to the
susceptibility degree of diverse elements and constructive methods, for the lack of
specific legislation on the matter. With use of the information obtained, analysis
methods have been developed by the author as o identify the susceptibility of the
buildings, based on their characteristics. The methods made possible to identify the
fragilized spots on historical buildings related to bus circulation in their surroundings.
The results indicate high susceptibility of traditional building methods to vibration and
significant impact on buildings near to intense traffic. Therefore, this paper offers
relevant basis for the development of more profound strategies for historical heritage
building conservation over urban challenges.

Keywords: Urban vibration; Traffic-induced effect; Susceptibility analysis method;
Damage to historical heritage; Susceptibility of historic buildings.
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1 INTRODUGAO

O acelerado desenvolvimento urbano, e o crescimento desordenado das
cidades contribui para a sua destruicdo quando nao se respeitam os tecidos e as
formas urbanas, fato este, relacionado ao aumento da utilizacdo do automoével, o
qual acarreta no surgimento de mudancgas nas dindmicas urbanas (Gevu; Varela;
Niemeyer, 2020).

O adensamento causado por esse desenvolvimento contribui para os
problemas conhecidos atualmente, como o surgimento de ilhas de calor e de
incomodidade causada pelo trafego de veiculos que ocasionam vibragcdo no meio
urbano (Brito; Soares; Nazari, 2013).

A vibracdo ambiental é pouco considerada nas analises urbanas, sobretudo
aquela relacionada as edificagbes historicas, onde os efeitos advindos dessa
vibracdo podem abordar uma analise classificatéria tanto em relagdo a sua
incomodidade como danos as edificagdes induzidos pela vibragao (Brito; Kamimura;
Santos, 2015).

A urbanizagdo traz consigo marcas do passado, as quais influenciam as
configuracbes das cidades e as atividades urbanas, essas caracteristicas da
evolugdo urbana trazem uma linguagem propria e a fungdo dos pesquisadores é
ouvi-la e compreender o que ela tem a transmitir.

Levando em consideragao esse avango na urbanizagédo, o municipio de Ponta
Grossa, em decorréncia da sua localizacao estratégica, teve uma avangada
evolugdo urbana, principalmente nos entornos das linhas férreas, as quais
possibilitaram o crescimento do comércio local e o inicio da vida urbana intensa
(Gomes, 2009). A ferrovia foi um importante elemento para o crescimento da cidade,
contribuindo para urbanizagcao, em relacdo as suas formas de ocupagédo e do
crescimento econdmico (Madalozzo, 2015).

Tendo em vista os problemas elencados, este trabalho apresenta o
levantamento de transporte coletivo, caracterizados aqui como os veiculos pesados,
na proximidade das edificagcdes estudadas na cidade de Ponta Grossa/PR. Além
disso, relaciona os sistemas construtivos e a sua suscetibilidade em relagado as
manifestagdes patoldgicas que possam vir a aparecer nesses imoveis.

Para isto foi utilizado um Sistema de Informagao Geografica (SIG) por meio

da ferramenta QGiS, onde foram inseridos os dados obtidos de acordo com a sua



finalidade a fim de produzir um mapeamento dos locais onde houvesse maior
suscetibilidade e maior trafego de veiculos, relacionando-os com as edificagdes e as
suas caracteristicas. Foi realizada de forma a complementar os dados tedricos, a
coleta de dados por meio de pesquisa realizada através de questionario online com
empresas e profissionais que atuam na area do Patrimbnio Histdrico realizando
obras ou projetos de Restauro em edificios de todos os niveis de tombamento ou
histéricos e ndo tombados.

Por fim, com base nessa pesquisa através de questionario, com o auxilio de
normativas, foram formulados critérios relacionados aos graus de suscetibilidade das
edificagées historicas, de acordo com seus métodos e materiais construtivos, de
modo a definir um parametro de analise da suscetibilidade de cada edificacédo

estudada.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com Gevu, Varela e Niemeyer (2020), no Brasil ndo existem
normas especificas para avaliacdo de danos causados as edificagbes pelo impacto
das vibragdes geradas pelo trafego rodoviario, o que torna escasso estudos nessa
area.

Em relacdo a normas estrangeiras, Zini, Betti e Bartoli (2021) citam a ISO
4866:2010, a DIN 4150-3:1999, a UNI 9916:2014, Mendes (2018) em
complementagao menciona a BS 7385-2 (1993) e NP 2074 (2015).

Diversas normas Nacionais e Internacionais fornecem o fluxo de trabalho
operacional a ser aplicado para o trafego analise de vibragdes induzidas,
sugerindo ao mesmo tempo diferentes limites de seguranca para cada
tipologia estrutural. No entanto, heterogeneidade de abordagens destaca
que algumas controvérsias continuam a cercar esta questdo, e mais
esforgos sdo necessarios a comunidade cientifica para aprofundar este

tema (Zini; Betti; Bartoli, 2021, p. 2. Tradugao nossa).
Tendo em vista os limites de velocidade de pico', caracterizados pela

velocidade de um veiculo e a vibragao que ele pode emitir, que estao indicados nas

normativas estrangeiras e as experiéncias em campo, entende-se que os ruidos e

" Velocidade maxima de vibragdo na diregdo medida em x, y e z, capaz de causar algum dano
estrutural através de ondas vibracionais (DIN 4150-3, 2016).



vibragbes causados pelo trafego dos veiculos dependendo da condi¢do das vias
podem provocar danos estruturais em edificios tradicionais (Santos, 2020).

Esses limites sdo considerados prejudiciais a estrutura de uma edificagao
quando chegam a 5 mm/s (Chiostrini, Marradi e Vignoli, 1995). A velocidade capaz
de atingir esse limite de velocidade de pico, relacionado a edificagdes historicas € de
40 km/h em relagéo a uma edificagdo sem recuo (Zhu et al., 2023).

Haja vista a falta de limitagdo de transito na cidade de Ponta Grossa/PR, e a
indicagdo na Carta Patrimonial de Washington, de problemas relacionados pelo livre
trafego de veiculos pesados nos Centros Historicos, que deveriam ser
regulamentados limitando o trafego no entorno destas edificagdes protegidas, foi
constatado, por meio deste estudo, um grande numero de circulagéo de linhas de

Onibus no entorno das edificagdes histdricas no Municipio.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Hierarquizar os niveis de suscetibilidade relacionados aos possiveis
impactos causados pela vibragao do trafego de 6nibus no entorno de patrimbénios

historicos de tombo Estadual na cidade de Ponta Grossa.

1.2.2 Objetivos especificos

o Compreender os possiveis impactos urbanos causados pela vibragao
produzida pela circulacdo de linhas de Onibus no entorno do patriménio
historico;

. Desenvolver metodologia de analise comparativa dos sistemas
construtivos de diferentes edificagcdes histéricas;

o Relacionar os sistemas construtivos e como eles estao suscetiveis as
manifestagdes patoldgicas causadas pela vibragdo causada por esses

veiculos ao longo do tempo.

1.3 METODO

A estrutura metodoldgica da pesquisa seguiu um fluxo de, sendo detectado o
problema, posteriormente foi iniciada a busca por informacdes referentes ao tema,
por meio do referencial bibliografico, para entdo ser explorado o campo através da

selecao das edificacdes e identificagao destas, coletando informacgdes relativas aos



seus métodos construtivos e insergdo no contexto urbano. Além de buscar, por meio
de questionario, informacgdes relativas a experiéncia de profissionais que atuam na

area de restauro a fim de contribuir para a discussao levantada.

Figura 1 — Esquema dos processos iniciais

Detecgéo de
uma situagao

Diagnotico da
situagdo

FONTE: A autora, 2024.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O PLANEJAMENTO URBANO RELACIONADO AO PATRIMONIO HISTORICO
EM PONTA GROSSA/PR
Para que haja ordenamento das cidades no que diz respeito ao
desenvolvimento, infraestrutura, servigos e transporte, em 2001 foi instituida a Lei n°
10.257, denominada Estatuto da Cidade que estabelece normas de ordem publica. A
Lei supracitada contém instrumentos para melhor funcionamento das cidades, onde,

em suas diretrizes gerais, no Art 2°, visa:

A garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito a
terra urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana,
ao transporte e aos servigos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as
presentes e futuras geragdes. Esses instrumentos passam a complementar
o Plano diretor das cidades com mais de 20 mil habitantes, fazendo com
que haja um controle e uma continuidade dessas politicas publicas que se

estendem para além de mandatos politicos (Brasil, 2001).

Levando em consideragao a importancia do patriménio edificado e a sua
relacdo com a urbanidade, o Plano Diretor da cidade de Ponta Grossa (Lei Municipal
n°® 14.305/2022) discorre sobre a forma nao planejada de ocupacgao urbana a qual é
resultado do desenvolvimento da cidade. Destaca-se ainda a precariedade no setor
dos servigos urbanos, a topografia acidentada da cidade e a falta de ligagdes entre
as ocupagdes da cidade, resultando em uma sobrecarga da malha viaria, além dos
problemas advindos do cruzamento de trafegos, decorrentes da falta de
planejamento e da espontaneidade do municipio (Ponta Grossa, 2022).

Dentre esses problemas ainda ha o livre acesso de veiculos pesados que,
de acordo com a Lei Municipal n°® 14.311/2022 que dispbe sobre o Plano de
Mobilidade Urbana do Municipio de Ponta Grossa, contém na Secédo Il, Do

Transporte de Cargas, discorre o seguinte:

Art. 28. Sao diretrizes para a regulamentacéo e fiscalizagéo dos transportes
de carga que atendam as necessidades do comércio em geral e que nao
comprometam a integridade das infraestruturas viarias e a fluidez do
trafego:

| - restricdo de acesso de veiculos de grande porte nas areas centrais, e
em areas objeto de estudo futuro.

Il - criagdo de uma politica de controle para carga e descarga, definindo
horarios e locais especificos para as referidas atividades (grifo nosso).



Em decorréncia da falta de restricdo e o aumento da utilizacdo de transporte
motorizado, aliado ao acelerado desenvolvimento dos modais e o lento
desenvolvimento tecnoldgico em relagdo a composigao das vias, ocorrem impactos,
0s quais atingem diretamente as edificagdes (Brito; Soares; Nazari, 2013).

Além disso, com o adensamento urbano cada vez maior e a alta demanda
por mobilidade é possivel observar o aumento nas redes de trafego rodoviario e
ferroviario, aumentando assim a carga mecéanica tanto das edificacbes como da
infraestrutura das cidades brasileiras (Santos, 2020).

Onde “as marcas deixadas pelos diferentes modais de transportes que
atuam sobre o espago podem permanecer com o passar do tempo e, em alguns
casos, influenciar a construgdo da identidade dessa mesma cidade” (Brito; Freitas,
2023, p. 10).

2.2 O PLANEJAMENTO URBANO E O PATRIMONIO

A cidade € composta por elementos, sendo alguns geograficamente visiveis
e de carater amplo, facilmente identificadas na paisagem urbana, esses elementos
fundamentam a existéncia da humanidade, sendo categorizadas como elementos de
heranca do territorio, denominados como rugosidades (Alves, 2016).

Essas herancas podem ser caracterizadas como rugosidades, termo que
vem ao encontro do conceito da memdria, onde a memoéria € carregada por grupos
vivos, e esta permanentemente em evolugdo, suscetivel ao esquecimento e
vulneravel aos usos e manipulagdes, tendo em vista que a histéria seria a
‘reconstrugdo sempre problematica e incompleta do que néo existe mais” (Nora,
1993, p. 9).

A necessidade de memoria acaba se tornando uma necessidade da historia,
onde a memoria “se apoia inteiramente sobre o que ha de mais preciso no traco,
mais material no vestigio, mais concreto no registro, mais visivel na imagem” (Nora,
1993).

A rugosidade, como parte da heranga do planejamento urbano,
principalmente relacionada aos centros historicos e as configuragdes urbanas do
passado, cria paisagens, com tudo aquilo que “resta do processo de supresséo,
acumulagao, superposi¢cdo, com que as coisas se substituem e acumulam em todos

os lugares”, trazendo uma memodria fisica das divisbes de trabalho do passado e



“‘dos restos dos tipos de capital utilizados e suas combinagbes técnicas e sociais
com o trabalho”, preservando assim, o patriménio (Santos, 2066, p.92).

Sendo o patriménio entendido como um objeto preservado, “definido como
conjunto de bens, direitos e obrigagdes vinculados a uma pessoa, a sociedade, ao
estado ou a uma entidade ou organizagao” (Souza, 2019, p. 6). A memoria esta
correlacionada ao patriménio e a humanidade, reconhecendo agdes do passado,
esbarrando no conceito de rugosidades, significando heranca para a sociedade
(Alves; Holanda; Alves, 2022).

Neste contexto, entende-se que a cidade tem as suas marcas, independente
do seu processo evolutivo, por meio de suas construgcbes, modo de viver e
adaptacdo de padrbes (Dropa et al., 2012). Por isso, no brasil, “as politicas de
protecdo ao patriménio histérico ficaram conhecidas pela palavra tombamento”,
termo este originario do ato de inventariar bens patrimoniais, herdados dos
costumes da Coroa Portuguesa, as quais tinham esses inventarios inscritos no livro
localizado na torre do Tombo, e que, atualmente garantem a esses bens protecgao,
através de atos administrativos (Nobre, 2019, p.08).

Em relagdo a protecdo patrimonial relacionada aos problemas advindos da
vibragdo urbana, Inoue (2018) discorre sobre as Cartas Patrimoniais, fazendo um
comparativo entre elas, em especial a Carta de Washington que teve como
atualizacao os “Principios de Valletta”, documento que discorre sobre a protecéo do
patrimdnio historico.

Os Principios de Valletta, no que diz respeito a mobilidade urbana, indicam
que as infraestruturas que comportam o transito urbano precisam de planejamento,
de forma que n&o danifiquem o “tecido histérico” ou o seu entorno, incentivando a
criagdo de vias arteriais, de circulagao rapida (CIVVIH, 2011, p.11. Traduzido por
Joao Campos).

Tornando importante o estimulo da circulagdo pendonal, devendo ser
delimitado o trafego de veiculos nessas localidades, além de reduzir os
estacionamentos publicos, sendo ainda necessario incentivar o transporte publico
nao poluente e sustentavel, além disso, ordenar a cidade para que as rodovias
evitem os percursos que se aproximem de areas de protegcdo patrimonial (CIVVIH,
2011).

No entanto, para que haja uma eficacia na protecdo desses bens tombados,

deve haver politica publica que atue no campo da protecdo legal desses edificios,



elemento essencial para garantir a conservagédo dessas edificagdes, no entanto a
auséncia desses instrumentos por meio de normas especificas dificulta a atuagao da
administragcdo publica em efetivar esta protecdo (Kowalska-Koczwara; Styputa,
2016).

2.3 VIBRAGAO CAUSADA PELO MEIO URBANO

A vibragdo é causada pelas cargas dos veiculos automotores que geram
ondas que se propagam no solo, chegando eventualmente as fundagdes de
edificagbes adjacentes as vias e causando um impacto vibratério, sendo essas
vibragdes causadas principalmente por veiculos pesados, como 6nibus e caminhdes
(Hunaidi, 2000).

De acordo com Gevu, Varela e Niemeyer (2020), o surgimento dos
automoveis, o crescimento urbano, alinhado com a evolugado das estruturas viarias
nas cidades, configura um dos problemas encontrados no espaco urbano. Um dos
efeitos do adensamento urbano é a incomodidade, que é causada pela energia
vibratoria gerada pelo meio urbano, relacionada principalmente com a exclusao de
definicdo de diretrizes de planejamento que prevejam distanciamento das

edificagées do alinhamento predial (Brito; Soares; Nazari, 2013).

Com o desenvolvimento e expansao das infraestruturas de transportes nas
cidades, as construgdes ficaram sujeitas aos diversos agentes causadores
de manifestagbes patolégicas. No caso dos patriménios histéricos, o
processo de degradagéo por estes fatores deve ser avaliado para evitar o
agravamento de danos. O aumento do trafego rodoviario e a implementagao
de vias ferroviarias nas grandes cidades, despontaram um aumento de
ondas vibratdrias no solo que tém levado a uma série de preocupagdes nas
Ultimas décadas devido aos danos e disturbios causados nos edificios e

seus residentes (Mendes, 2018, p.1. Tradug&o nossa).

O acumulo de circulagdo de veiculos automotores gera impactos
significativos nos edificios historicos, dentre eles pode-se destacar a poluicéo
causada pela vibragcdo e ruido, tendo em vista o rapido desenvolvimento da
infraestrutura rodoviaria a qual resulta em um impacto decisivo na durabilidade de
edificios historicos (Kowalska-Koczwara; Styputa, 2016).

A Carta de Washington, um dos elementos da colecdo de Cartas

Patrimoniais, de orienta¢gdes discutidas mundialmente sobre o patriménio histérico,



apresenta o conflito gerado pela circulagcdo de veiculos e sugere a sua
regulamentagao, por meio da limitacdo ao trafego rodoviario, ja que esse impacto
pode gerar “fissuras, rachaduras em revestimentos, deslocamento de telhas e até
comprometimento estrutural” (IPHAN, 2014, p. 20). Destaca-se que a transmissao
das ondas vibratérias pelo solo depende de sua composicéo e estratificagdo e do
tipo de fonte geradora (Santos, 2020).

Vindo ao encontro da limitacdo de trafego e ordenamento urbano, os
Principios de Valletta discorre sobre aspectos e conceitos, sendo um deles a zona
de amortecimento (buffer zone) (Inoue, 2018). Discriminada como Zona de protegao,
que tem o papel de “defesa dos valores culturais da area protegida contra o impacto
das atividades produzidas na envolvente”, sendo esse impacto fisico, visual ou
social (CIVVIH, 2011, p.3).

Esses impactos causados pela vibragado, de acordo com a ISO 4866 (1990)
podem gerar uma frequéncia de cisalhamento em edificios baixos, de 3 a 12 m de
altura € de 4 Hz a 15 Hz e as vibragdes transmitidas em sua grande maioria séo
transmitidas pelo solo. Portanto deve-se levar em consideragcdo o solo como
condutor dessa vibragdo, a qual pode causar recalques, que estao relacionados com
a uniformidade do solo, compactagao, grau de saturacéo e estado de tensao interna,
sendo o solo arenoso o mais vulneravel em situa¢des extremas (ISSO 4866,1990). A
ISO 4866 (1990) define ainda que o trafego de veiculos causa uma vibragao na
frequéncia de 1 Hz a 80 Hz, os quais sao equivalentes a um Pico de Velocidade de
Particula de 0,2 mm/s a 50 mm/s.

Foi constatado por Resende (2011), que o trafego de énibus emite vibragdes
semelhantes aos veiculos de carga, e que a velocidade afeta os impactos de
vibragdo, onde quanto maior a velocidade, mais dano €& causado, o peso do
elemento também influencia no impacto e as vibragdes “resultam em deformacodes
acentuadas no terreno, com riscos para as estruturas das galerias e dos arrimos”
(Resende, 2011, p.38). As vibracbes de trafego podem ser caracterizadas por um
cenario fonte-receptor, do contato de veiculos com as irregularidades nas
superficies, induzindo cargas que geram estresse e ondas que se propagam no solo,
podendo chegar as fundagdes dos edificios (Hunaidi, 2000).

Para medir essas ondas vibracionais podem ser utilizados alguns
parametros definidos em normas, uma delas é a norma britanica BS 7385-1 (1990),

que trata sobre a avaliacdo e medicido da vibragcdo em construcdes, descrevendo os



danos causados pela vibragdo como estéticos, pequenos e grandes. Sendo o
estético sobre fissuras de pequenas dimensdes ou o aumento das rachaduras
existentes em construgdes de tijolos e blocos de concreto por exemplo. Os
pequenos com o aparecimento de fissuras maiores e desplacamento de elementos.
Ja os grandes com danos estruturais, como fissuras em pilares, afrouxamento de
juntas ou aumento significativo em fissuras em alvenarias (British Standard 7385-1,
1990).

As vibragbes geram danos, os quais podem ser decorrentes de dois tipos de
vibragao, as de curto prazo, onde as vibrag¢des sdo transitérias e as de longo prazo
com vibragdes continuas, sendo esta ultima passivel de produzir danos por fadiga
nas estruturas apds varios ciclos, por meio de ressonancia estrutural (Zini; Betti;
Bartoli, 2021).

As ondas vibratérias causadas pelo trafego rodoviario sao continuas por um
periodo de oito horas ou mais, sendo de longo prazo e recorrentes, causando
vibracdo em diregdes vertical e horizontal (Urushadze; Pirner, 2020). Podendo afetar
a integridade e a conservagao de edificios historicos, em decorréncia de padrdes de
ondas complexos que sao transmitidos aos edificios, causando efeitos que ainda
permanecem parcialmente escondidos (Grosso; Basso, 2014).

Em relacdo a classificacdo de edificacbes submetidas a essas
condicionantes, a BS 7385-1 (1990) as classifica pelo tipo de construgao, tipo de
fundacao, de solo e por fator de importancia politica, além do estado de conservacao
da edificagdo. As categorias dessas edificacbes sdo divididas em dois subgrupos,
sendo o primeiro o grupo de edificios antigos ou centenarios e todos os edificios
modernos construidos em estilos tradicionais utilizando tipos de materiais, métodos
e mao de obra tradicionais, o segundo se refere a todas as edificagbes com técnicas
construtivas atuais com estruturas interligadas, projetadas e calculadas (ibidem).

Além da classificacdo da vibragao e das edificagdes, pode-se classificar os
danos causados pela vibragao aos edificios historicos em dois tipos, sendo os danos
arquitetdnicos e estruturais, onde os danos estruturais afetam a fungéo ou o uso da
edificacdo e os danos arquitetdnicos atingem os elementos mais frageis e estéticos,
sendo “mais irritantes do que perigosos e comegam em um nivel muito mais baixo
de movimento do que danos estruturais” (Chiostrini; Marradi; Vignoli, 1995, p.70).

Em relacao aos elementos de uma edificagao atingidos pela vibragao, sao

considerados alguns fatores. Para a avaliagdo das fundagbes sdo consideradas as



classes A, B e C, onde a classe A se refere a estacas de concreto armado e
metalicas amarradas, sapatas e blocos, estacas de madeira amarradas e muros de
arrimo, de classe B as estacas de concreto ndo amarradas, sapatas corridas e
estacas de madeira isoladas, a classe C se refere a paredes de contencao leves,
embasamento em pedras e construgcdes sem fundagdes (ISO 4866,1990).

Também sdo considerados elementos indiretos, como os solos, que sao
classificados por rochas solidas ou areias cimentadas, solos compactos e com
estratificacdo horizontal, solos pouco compactados, superficies com potencial de
escorregamento (planos inclinados), solo argiloso e solo compactado (ISSO 4866,
1990). Para que possam ser avaliados todos esses fatores, Kowalska-Koczwara e
Styputa (2016) destacam que para se fazer um diagnostico da influéncia das
vibragbes em edificios histéricos devem ser seguidos alguns passos, 0s quais serao

elencados a seguir:

e Andlise historica;
o Documentagéo de rachaduras com fotos e inventario de rachaduras;

e Medigbes in loco da influéncia dindmica no edificio histérico a partir da fonte

de vibracao existente;

e Avaliagdo da influéncia vibracional no edificio histérico com base nos

resultados das vibracgdes;

e Avaliagéo da influéncia vibracional no edificio histérico com base em calculos
numeéricos (se o edificio histérico n&do estiver sujeito a regulamentagao
padrdo, por ex., com base na porcentagem adotada de esforgo do material da

construcao);

o Proposta de solucdes técnicas para reduzir as vibracdes no caso em que o0s
valores medidos (de acordo com o critério de avaliagdo) possam influenciar

no desgaste acelerado ou dano a estrutura do edificio histérico.

Tendo em vista dados obtidos através desses ensaios, quando realizados, a
norma alema DIN 4150-3 (2016) define valores de referéncia para cada tipo de
construcdo que sao calculados em mm/s, sendo de 80 mm/s para estruturas em
concreto armado, de 60 mm/s para estruturas em concreto e rocha e de 40 mm/s

para estruturas em alvenaria. Para edificagdes historicas € considerado que o limite



de 2 mm/s é capaz de agravar os danos ja presentes nas estruturas (DIN 4150-3,
2016).

Em relacédo a estes limites de vibracdo a BS 7385-2 (1993) indica que as
estruturas abaixo do solo suportam niveis mais elevados de vibracido e sao muito
resistentes a danos, a menos que estejam em condigdes muito precarias e indica
valores de vibragdo referentes ao surgimento de danos estéticos. Sendo
considerado que as estruturas reforcadas de edificios industriais e comerciais
suportam um pico de velocidade de particula de 50 mm/s, estruturas leves
residenciais ou comerciais suportam de 15 mm/s a 20 mm/s (British Standard, 1993).

E importante investigar as ligagdes entre os niveis de vibragdo gerados pelo
trafego rodoviario e a possibilidade do dano causado as edificagdes historicas, tendo
em vista que as irregularidades na pavimentagdo ao momento de passagem de um
veiculo pesado, de cerca de 20 mm de amplitude sdo capazes de gerar velocidades
de particulas de até 5 mm/s, apresentando danos arquitetbnicos graves nas
edificagcbes (Chiostrini; Marradi; Vignoli, 1995).

Portanto, ao avaliar a influéncia da vibragdo em uma estrutura, é essencial
determinar se o edificio estd situado em uma “zona de influéncias dinédmicas”
(Tabela 1), sendo estas, variaveis, dependendo da atividade desenvolvida no
entorno de uma edificacdo relacionado com a distancia dessa fonte de vibracéao,
além do percurso de propagacao da vibragdo e das caracteristicas dinamicas

especificas de cada estrutura (Kowalska-Koczwara; Styputa, 2016).

Tabela 1- Faixa de zonas de influéncia

Faixa de zonas de influéncias dindmicas

Fonte de vibragao Alcance da zona de influéncia dindmica
Ferrovia 15-50m

Trem elétrico 15-25m

Metrd 40m

Cravacao de estacas de fundagéo 40-60m
Compactagéo do solo por rolo vibratério 20-60m

Cravagéo de estaca - bate estacas 30m

Cravacgéao de chapa com martelo de impacto 20m

FONTE: Adaptada de Kowalska-Koczwara; Styputa, 2016.

As vibragdes causadas por veiculos pesados, de acordo com Zhu et al.
(2023) se mostram mais sensiveis a mudanca na velocidade, tendo em vista o
‘efeito de choque”, sendo que a energia gerada é atenuada durante a sua

propagacao, portanto, quanto mais longe a fonte de vibragédo, menor € a intensidade



da vibragdo no ponto em que ela é medida. De acordo com o autor, quando a
distancia da vibracao excede a 20 m (Figura 2) a energia vibratéria tende a diminuir,
tendo em vista que “a velocidade de vibragcao se atenua extremamente rapido em
curta distancia” (Zhu et al., 2023, p. 8).

Figura 2 — A resposta de vibragdo em diferentes velocidades

8
—&— [0km/h
v *— 20km/h
6k ‘ —a— 40km/h |
‘ —v— 60km/h
4
4+ _

Velocidade da vibragdo (mm/s)

R "1 _
ok L. E— = ——— i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia (m)

FONTE: Adaptada de Zhu et al., 2023.

De acordo com a Figura 2, em relag&o ao trafego rodoviario, obteve-se uma
distdncia de seguranca (20 m), sendo a distédncia de seguranca diretamente
correlacionada a velocidade de deslocamento, haja vista o valor critico de vibragao
de 0,15 mm/s indicado em normas (Zhu et al., 2023).

O dano causado pelo atrito entre o veiculo e a estrada pode ocasionar em
dano estrutural, podendo atingir elementos horizontais, sendo o dano horizontal o
mais perigoso, pois impacta as estruturas pelo solo, advindo da vibragdo da
superficie de uma estrada, gerando ondas superficiais no subsolo, sendo que a
“vibragdo do subsolo induzida pelo trafego é bastante complicada devido a uma
série de fatores relacionados a reflexdes, fraturas, amortecimento e interagdes entre
varias ondas que se propagam em velocidades diferentes e em frequéncias
diferentes (Urushadze, Pirner, 2020, p.2. Tradugao nossa).

Além dos danos estruturais as vibragdes podem causar danos cosméticos
ou arquitetbnicos, constituindo uma ameaca grave para o Patrimbnio, onde esses

danos sao acentuados por diversos fatores, como o baixo nivel de manutencao de



uma edificagao, as irregularidades dos pavimentos e a proximidade destes edificios
aos fluxos intensos de veiculos (Zini; Betti; Bartoli, 2021).

As vibragdes geradas por veiculos automotores podem impactar uma
estrutura de trés maneiras distintas. Primeiramente, ocorre o dano direto, em que as
vibragbes podem induzir falhas imediatas. Em segundo lugar, ha o dano por fadiga,
que resulta da repeticdo de niveis de estresse menores, acumulando efeitos ao
longo do tempo. Por ultimo, o disparo, que € provocado pela “concentragdo de
estresse que ocorre naturalmente, ha uma alta probabilidade de que, com o
aumento do numero de veiculos pesados, as vibragdes coincidam com um pico de
estresse causando danos” (Chiostrini; Marradi; Vignoli, 1995, p. 71).

A vibragdo gerada pelo trafego rodoviario se da em fungdo também do
pavimento existente, onde a geragdo de energia vibratéria aumenta quando ha
irregularidades na via, em relagdo aos pavimentos irregulares, como os prismaticos
(paralelepipedos) a base de rochas igneas (granitos), sdo estes os que geram mais
energia vibratoria (Gevu; Varela; Niemeyer, 2020).

O efeito das vibragdes é apresentado através de lesdes ou trincas presentes
nos panos da edificacdo, esses danos sao causados em edificacdes histéricas, mas
nao so nelas, ocorrendo também em edificios modernos, estes ultimos apresentam
mais resisténcia, tendo em vista as suas técnicas construtivas e emprego de
materiais, como estrutura contraventada (Resende, 2011).

Segundo Resende (2011), em Ouro Preto ha um grande impacto da vibragao
automotora nas edificagdes historicas, este fato esta aliado a presenca de vias
estreitas, o tipo de terreno, tipo de veiculo, qualidade da pavimentacéo da via e tipo
de ocupacao do solo. Outro fato que contribui para a presenca dessa vibragéo € a
topografia local, a qual é acidentada e demanda maior forga do veiculo para vencer
grandes inclinagdes das vias, gerando maior atrito no solo e propagando a vibragéo
através da pavimentacao (Ibidem).

Em edificios histéricos, pode chegar a ser significativo o efeito das
aceleragbes verticais, ou seja, aquela vibragdo propagada através do solo para
estruturas que compdes a edificacdo, porque estas, quando atuam para cima,
reduzem o efeito das forcas devido ao peso da estrutura, que sdo normalmente
favoraveis a resisténcia da estrutura em face de cargas horizontais (Resende, 2011).

Além disto, as vibragdes afetam as fundagdes as quais transmitem as suas

ondas longitudinalmente e transversalmente, onde o dano n&o pode ser detectado



By

de imediato, no entanto, essa exposicdo a vibragdo a longo prazo pode levar a
danos significativos (Bongiovanni et al., 2011).

Os danos podem comprometer a integridade fisica dos edificios, pela
desagregacao de materiais devido a friccdo, pela fadiga estrutural ou pelo
surgimento de recalques diferenciais na fundagéao, onde pode-se observar os sinais
de risco a estas estruturas pela composi¢cao do seu entorno, como elementos de
pavimentagdo de ruas com rachaduras, ou deslocamento, “muros trincados, de
tubulagdes rompidas; ou seja, uma série de lesbes que tém uma causa comum: as
vibragdes provocadas por veiculos automotores e, em outra escala, por vibragcdes
sonoras (Resende, 2011, p.18.).

As vibracbes sao responsaveis pela deterioracdo de edificios historicos,
porém outros efeitos prejudiciais sdo ignorados, ainda ha o fato de que esses
edificios podem nao ser estruturalmente solidos e a degradagéo que ocorre por essa
vibrag&o ou por outros fatores pode ja estar acontecendo sem ser perceptivel, sendo
que os danos mesmo que arquitetdnicos/cosméticos podem ser significativos
(Grosso; Basso, 2014).

Um elemento pode se deteriorar por uma amplitude de pico na velocidade de
5 mm/s, a qual é capaz de induzir danos em partes nao estruturais de um edificio,
ocasionando em danos arquitetdnicos ou cosméticos, enquanto 50 mm/s pode
causar danos em partes estruturais (Bongiovanni et al., 2011). A norma alema DIN
4150 indica para edificios residenciais comuns o valor limite de 10 mm/s, ja para
edificagbes monumentais é sugerido o limite de 2mm/s pois os danos podem surgir e
se agravar devido ao carater ciclico da carga (Bongiovanni et al., 2011).

De acordo com a ISO 4866:1990, a relacdo da construgdo com a excitagao
dindmica causada por essa vibragao leva a efeitos cumulativos os quais devem ser
considerados em niveis elevados e tempos de exposi¢gédo longos, tendo o dano por

fadiga como uma possibilidade de degradagao do bem.

As frequéncias naturais fundamentais de um edificio ou de partes do edificio
influenciam a sua resposta e necessitam de ser conhecidas para permitir a
aplicacdo dos varios métodos de avaliagdo de vibragdes. Isto pode ser
conseguido através da analise espectral da resposta de baixo nivel a
excitagdo ambiente ou pelo uso de excitadores. Quando nao for realizada
uma analise completa da resposta e for necessaria uma avaliagédo da

severidade potencial da vibragdo, podem ser utilizadas expressoes



empiricas que relacionam a altura de um edificio com o periodo
fundamental (ISO 4866:1990).

Grosso e Basso (2014) indicam que as vibragdes sao responsabilizadas com
mais frequéncia em relacdo a degradagao de edificios, mesmo naqueles que se
encontram com um nivel de sensibilidade maior em relagcado a fragilidade da sua
estrutura, decorrente da falta de manutencao, onde os danos cosméticos podem ser
significativos e que ndo ha dados comprovados relativos aos danos de longa
duracao nesses edificios.

De acordo com Kowalska-Koczwara e Styputa (2016) ha trés formas
principais de proteger edificagdes histéricas das vibragdes, agindo na fonte da
vibragdo, promovendo isolamento dessa vibragdo, no caminho da propagagao,
criando barreiras fisicas impedindo que essas ondas cheguem até o elemento e no
proprio edificio através de sistemas de isolamento nos pisos, sendo a primeira a
mais adequada se tratando de edificios historicos.

O trafego de 6nibus emite vibragbes semelhantes aos veiculos de carga, a
velocidade afeta os impactos de vibracdo, onde quanto maior a velocidade mais
dano é causado, o peso do elemento influencia no impacto e as vibragdes “resultam
em deformagdes acentuadas no terreno, com riscos para as estruturas das galerias
e dos arrimos” (Resende, 2011).

Grosso e Basso (2014) corroboram Resende (2011) no que diz respeito ao
trafego intenso, onde o transito frequente de veiculos pesados, além de obras de
construgcbes nas proximidades destas edificagdes podem induzir vibragdes que
excedem a intensidade causada pelo trafego normal, sendo responsavel pelos

danos cosméticos e em componentes estruturais secundarios ou primarios.
2.4 PLANEJAMENTO DO TRANSPORTE COLETIVO URBANO

A relacdo entre transporte e estrutura urbana é fundamental na formulacao
de politicas urbanas e nos planos de sistemas de transporte. O crescimento da
cidade e os padrdes de uso do solo dependem desse planejamento, onde os planos
diretores e de mobilidade urbana devem quantificar e localizar a demanda,
considerando as expansodes urbanas e a oferta de servicos centrais, para priorizar as

necessidades de transporte dos cidadaos (Araujo et al., 2011).



A Lein.° 14.311 de 24 de julho de 2022 que aprova a lei que dispde sobre o
Plano de Mobilidade Urbana do Municipio de Ponta Grossa, estabelece que:

Art. 15. Sao diretrizes da politica de Circulagéo Viaria e de Transportes:

[...]

X - urbanizar adequadamente as vias da rede estrutural e corredores de
transportes, de modo a garantir a seguranga dos cidadaos e a preservagao
do patriménio historico, ambiental, cultural, paisagistico, urbanistico e

arquiteténico do Municipio (Ponta Grossa, 2022).

Dispbe ainda em sua secao lll que trata da Qualificagdo da Paisagem

urbana que:

Art. 18. A Estratégia de Qualificacdo da Paisagem Urbana tem como
objetivo a requalificagdo dos espacgos publicos de circulagdo do Municipio
através de agbes que garantam a preservacido dos valores culturais,
histéricos e paisagisticos, promovendo suas potencialidades bem como a
plena utilizagdo dos logradouros publicos com conforto e seguranga € o
bem-estar dos usuarios da cidade.

Paragrafo unico. Integra o Patriménio Cultural, para efeitos desta Lei, o
conjunto de bens imdveis de valor significativo - edificacbes isoladas ou
ndo, ambiéncias, parques urbanos e naturais, pragas, sitios e paisagens,
assim como manifestagbes culturais - tradicdes, praticas e referéncias,
denominados de bens intangiveis, que conferem identidade a estes espagos

(grifo nosso). (Ponta grossa, 2022).

O transporte urbano se caracteriza pelo deslocamento, que pode ocorrer por
diversos motivos, envolvendo as agdes rotineiras da vida urbana ou por
necessidades especificas, podendo ocorrer de diversos modos, onde o transporte
coletivo é um deles (Ferraz et al., 2024).

O servigo do transporte coletivo torna-se essencial no meio urbano, tendo
em vista que este influencia nas dindmicas urbanas, possibilitando investimentos
comerciais, correlacionados com o0 uso e ocupacao do solo de determinada area,
estimulando a oferta de servigos e infraestruturas e determinando a localizacéo
destes elementos (Araujo et al., 2011).

Para o dimensionamento do transporte coletivo urbano (TCU) deve-se
considerar a demanda, ou seja, o volume de passageiros que se deslocam entre um

determinado percurso, onde este volume é considerado pelo 6rgdo gestor na



elaboragao dos itinerarios, tendo em vista que a demanda tem poder de influéncia
sobre a oferta (FIPE, 2022).

Além da demanda deve-se considerar a conectividade, que de acordo com
Ferraz et al. (2024) é relacionada com a facilidade de deslocamento entre dois
pontos, que depende da distribuicdo da rede de linhas de transporte coletivo e a sua
interligagéao fisica e tarifaria, a qual minimiza maiores deslocamentos por outros
meios de transporte e diminui os custos, haja vista a integragdo tarifaria do
transporte publico.

De acordo com o Relatério 10 do Plano de Mobilidade Urbana da cidade de
Ponta Grossa, para se obter um diagnostico das rotas de transporte coletivo do
municipio foram realizadas pesquisas de velocidade de retardamento e atraso em
interse¢des, utilizando-se de um GPS registrando o percurso das viagens sendo
possivel detectar o tempo em que o veiculo fica parado, o tempo de deslocamento e
a velocidade média bruta e liquida (URBTEC, 2019).

Ferraz et al. (2024) discorrem que a distribuigdo e a quantidade de viagens

diarias realizadas pelo transporte coletivo dependem de alguns fatores, como:

Nivel de desenvolvimento socioecondmico da cidade; tamanho da cidade e
caracteristicas de ocupagao e uso do solo; clima; cultura/tradicdo no uso da
bicicleta e do transporte coletivo; existéncia ou ndo de politicas de restricao
ao uso do carro, tarifa e qualidade do transporte publico e semipublico;
facilidade para locomogao de bicicleta e a pé; grau de uso da tecnologia da

comunicacgao [...] (Ferraz, 2024, p.115).

Segundo a Fundagao Instituto de Pesquisas Econdmicas, o Plano de
Mobilidade Urbana da cidade de Ponta Grossa possui pontos equivocados, onde &
feito o calculo da rota linha por linha, indicando a necessidade de “considerar que
um Onibus precisa atender a mais de uma linha”, caracterizando o reaproveitamento
de frota (FIPE, 2022, p.16).

A distribuicdo espacial, por sua vez, representa a forma como os usuarios
utilizam os servicos de TCU, ao longo do itinerario de uma dada linha,
definindo sua origem e destino. Indica a movimentacao dos passageiros
num percurso, tendo como principais paradmetros operacionais o fator de
renovacao e a matriz de origem e destino. Essa matriz, conhecida como
matriz O/D, corresponde a representacao grafica do fluxo dos passageiros,
permitindo identificar o inicio e o fim de seu deslocamento. Esta



representacao pode ser aplicada para uma linha, regido e até cidade, sendo
instrumento importante no macro e microplanejamento do TCU (FIPE, 2022
p.19).

Os padroes de qualidade sugeridos para o transporte coletivo por meio do
Onibus urbano indicam que uma distancia maior do que 500 metros na parada do
usuario até o seu destino € considerada uma distancia ruim, sendo insatisfatoria a
realizacdo do restante do percurso a pé. Se considerada a frequéncia de
atendimento o intervalo de menos de 30 minutos € considerado adequado e em
relacdo ao tamanho destes veiculos os usuarios preferem a disponibilizagdo de
O6nibus maiores e indicam a preferéncia na conectividade entre pontos e linhas por
meio de integragdes fisicas e tarifarias (Ferraz et al., 2024).

As linhas de transporte coletivo maiores do que o necessario ocasiona em
perda de eficiéncia operacional, as quais estao interligadas com o tracado das
linhas, onde “itinerarios tortuosos e sinuosos aumentam a distancia percorrida e
conduzem velocidades meédias mais baixas, devido a reduzida velocidade nas

conversdes. Com isso, a frota necessaria € maior” (Ferraz et al., 2024, p. 152).



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A estrutura metodoldgica da pesquisa objetiva a exploragdo do campo de
modo a entender a dinamica da cidade de Ponta Grossa em relacdo as
configuragbes do transporte coletivo e a sua incidéncia no entorno do patriménio
histérico edificado de tombo Estadual.

Como pode ser observada na Figura 3, iniciou-se a pesquisa buscando
referencial tedrico dos temas correlacionados ao objeto de estudo, como forma de
compreender as condicionantes que devem ser levadas em consideragdo no
momento da escolha e analise dos objetos de estudo. O levantamento bibliografico
levou em consideragdao as normas, trabalhos correlacionados e as publicacées de
instituicbes de salvaguarda de bens histéricos como o IPHAN e a Coordenagao

Estadual de Patrimonio Historico e Artistico do Parana.

Figura 3 — Esquema da busca pelo referencial teérico
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FONTE: A autora, 2024.

Como resultado dessa busca foram levantados os temas que norteiam a
pesquisa, como edificacdes historicas, planejamento e mobilidade urbana, vibragao
causada por veiculos automotores. A pesquisa ocorreu por meio de bases de dados
reconhecidas de busca de artigos, teses, dissertagdes e demais documentos que
fossem uteis na formulagédo da pesquisa, foi feita uma ampla busca pelos temas que
possuem relagdo com esta dissertagao.

O referencial tedrico foi abordado sob diferentes perspectivas, conduzindo,
contudo, a resultados convergentes, como pode ser observado na Tabela 2. S&o
poucas as referéncias que possam caracterizar o objeto a ser estudado, devido ao

baixo numero de publicacgdes.



Buscando flexibilizar mais os resultados, ndo foi utilizada a determinagao de

periodos especificos, sendo feita uma ampla busca de todo o material ja publicado,

haja vista a escassez de acervo especifico.

Tabela 2— Pesquisa de referencial tedrico

BDTD (Biblioteca

- o Portail .
Digital Brasileira Wiley .
Portal CAPES SCIELO de HAL | online | Science
Inria i Direct
Teses e . Library
. ~ Science
Dissertacoes)
Arquivos | Arquivos | Arquivos
Grupo de assuntos Dissertacao Tese | Artigo Artigo | Dissertacao | Tese | diversos | diversos | diversos
Motyhdac_je urbana; 0 484 0 65 33
patrimonio 0 0 0
Vibragéo; patriménio 0 6 0 1 0 0 0 0
Vibragéao edificagdes 0 14 3 34 10 0 0 0
Impacto edificagbes 0 407 30 840 | 178 0 1 2
Impactos patriménio 0 1569 25 1.003 | 326 0 62 623
Contagem volumétrica 0 35 4 56 25 0 0 5
Peso de veiculos 0 185 13 921 | 416 0 6 54
Vibragéao; transito 0 4 0 13 2 0 0
Veiculo; patrimoénio 0 72 0 115 45 0 0 8
Mobilidade; patriménio 0 82 0 124 56 0 0 8
Patriménio histérico;
impacto 0 337 0 460 | 163 2 23 196
Trepidagéao; centro
histérico 0 0 0 0 0 0 0
Carta patrimonial de 0
Washington 5 0 4 1 0 329 15
vibration tests; historical
buildings 0 232 0 0 1 0 62.949 14694
historical buildings 0 69.074 0 768 | 230 573 1.304.549 | 355.111
I 0 95.411 0 166 | 103 1.241 362.033 | 807.231
vibration measurements
dommages aux 0 5 0 ol o 7 60 99
batiments historiques
vibration; bus; historical
heritage 0 0 0 0 0 0 884 219
;Limited traffic zones,
urban noise 0 41 0 0 2 2 8.999 11.317
Roteirizagdo do
transporte coletivo 0 1 35 10 0 0 0

FONTE: A autora, 2024.

Os dados obtidos na pesquisa pelo referencial sao demonstrados de forma

mais expressiva na Figura 4, o qual permite observar a diferenca de resultados

encontrados nas diversas plataformas consultadas por tema, elencando apenas os

temas especificos, excluindo-se os mais abrangentes, tendo em vista o grande

numero de publicacdes genéricas encontradas com palavras-chaves mais comuns.



Figura 4 — Temas buscados para o referencial teérico
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FONTE: A autora, 2024.

Tendo em vista o tema escolhido e os assuntos a serem discutidos, ha a
presenca de mais publicagdes estrangeiras do que nacionais sobre o tema discutido,
que trata da vibracdo causada por veiculos automotores no entorno de edificagdes
historicas, demonstrando a importancia de publicacdes nacionais que visem a

conscientizagao do problema elencado de forma mais acessivel.

3.2 IDENTIFICACAO DAS EDIFICAGCOES

Apos o levantamento dos dados tedricos, referentes a publicagdes e normas
técnicas e entendido o problema a ser discutido, foi feita a identificagdo das
edificacoes, e as areas que foram estudadas, conforme o esquema demonstrado na
Figura 5.

As informagdes referentes a alguns elementos puderam ser observadas in
loco nas vistorias realizadas, além de ser levadas em consideragao informacoes
obtidas através de profissionais da area e anotagdes presentes nos inventarios de

tombamento dessas edificacdes.



Figura 5 — Esquema do levantamento inicial
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FONTE: A autora, 2024.

Atualmente existem mais de 60 edificacbes tombadas a nivel Municipal em
Ponta Grossa e de 7 a nivel Estadual, além de uma edificagdo nos dois niveis de
tombamento. O presente estudo se delimita as 7 edificagbes historicas elencadas no
Livro do Tombo Estadual, de acordo com a relagdo de bens tombados
disponibilizada pelo Departamento de Patriménio Histérico do Municipio (Quadro 1).

O quadro 1 demonstra cada edificacdo de acordo com a sua localizagao
geografica (coordenadas), endereco, ano de construgdo e zoneamento urbano,

definido pela lei de uso e ocupacédo do solo do municipio, além do ano de sua

construgao.
Quadro 1 - Bens Tombados, selecédo de objetos de estudo
Item Designacao Endereco N° Ano de~ Zona |Processo |Coordenadas Tipc_) de
construgao via
TOMBADOS PELO COMPAC (nivel municipal) E PELA CEPHA (nivel estadual)
Hospital 26 de Rua Joaquim 1931 (94 25°05'42.6"S
! Outubro Nabuco 59 anos) ZM2 1 0522001 | ghangos.4my | -0
TOMBADOS PELA CEPHA (nivel estadual)
Ano de Tipo de
Item Designacao Endereco N° construgdao/ | Zona |Processo |Coordenadas r\)/ia
idade
; 25°05'30.7"S
=\ fe L Rua Julia 1920 (105 7T 03/1990
2 Mansao Vila Hilda Wanderley 936 anos) 50°09'43.5"W Local
Casa da Memoria L 25°05'44.8"S
) Rua Benjamin 1894 (131 ZEPA 04/1990 : .
3 (Conjunto das Constant 318 anos) s0°0920.0'w | Artenal
Estagdes)
Estacéo Saudade = 25°05'36.8"S
4 (Conjuntodas | rasadodo g, | 19000125 zEpa | 0g/e90 | TS Arterial
- Pessoa anos) 50°09'11.4"W
Estacdes)
fryi 1927 (98 25°05'34.6"S
5 Colégio Estaq.u'al Rua'd.o 194 ZCH 13/1990 - ) Coletora
Regente Feijo Rosario anos) 50°09'34.6"W
Edificio do Férum Rua 1928 (97 25°05'49.2"S
6 da Comarca de Engenheiro 654 ZCH 14/1990 I Local
anos) 50°09'31.3"W
Ponta Grossa Schamber
Edificio Guilherme Praca Mal. 1933 (92 25°05'51.1"S
7 Neumann Floriano 129 ZCH 15/1990 oo o Local
(PROEX) Peixoto anos) 50°09'33.7"W

FONTE: adaptado da Secretaria Municipal de Cultura, 2020.




A idade das edificacbes varia entre 92 e 131 anos, de acordo com os dados
fornecidos pela Secretaria Municipal de Cultura, porém, maior parte dessas
edificagcées, 6 ao total, foram tombadas no mesmo ano, sendo o Hospital 26 de
outubro com tombo posterior.

Para o estudo, foram consideradas apenas as edificacbes de tombo
Estadual devido a sua relevancia politica e social, além de limitar os objetos de
estudo em volume e area geografica, a fim de se obter dados mais precisos sobre
estas edificagbes, como forma de estudar uma proposta metodoldgica para esse tipo
de pesquisa.

O mapa da Figura 6 indica a localizagdo do Municipio de Ponta Grossa no
Estado do Parana, a delimitacdo do Municipio € o perimetro urbano, além da
localizagédo das edificagcbes e a proximidade entre si. As edificagbes de tombamento
em nivel Estadual estdo destacadas em preto no mapa e se concentram em sua

maior parte no centro da cidade.

Figura 6 — Mapa de localizagéo das edificagbes selecionadas
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FONTE: A autora, 2024.

De acordo com o zoneamento municipal do ano de 2024 (Figura 7) as

edificacbes do Colégio Regente Feijo, Edificio do Antigo Forum da Comarca de




Ponta Grossa e Edificio Guilherme Neumann encontram-se na chamada Zona
Centro Histérico (ZCH), o Hospital 26 de outubro encontra-se na Zona Mista 2
(ZM2), a Estacédo Parana e Estagcdo Saudade em Zona Especial de Parques (ZEPA)
e a Mansao Vila Hilda em Zona de Transigdo (ZT). Apesar de ndao contemplar
nenhuma edificacéo, ainda & possivel observar em roxo no mapa da Figura 7 a Zona
Especial de Preservacao Permanente (ZPPC), que cruza parte da Zona Centro
histérico.

Figura 7 — Mapa de zoneamento da cidade de Ponta Grossa
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Os circulos em azul escuro no mapa da Figura 7 indicam todas as demais
edificagbes histéricas da cidade de tombo Municipal e Estadual. Todas as
edificacbes estudadas encontram-se no Centro da cidade de Ponta Grossa e

possuem proximidade entre si.
3.3 PESQUISA VIARIA

Em momento posterior a identificagdo e categorizacdo dos patrimonios
histdricos, conforme indicado na Figura 8, foi realizada a identificacdo das vias que
confrontam com as edificagbes com o objetivo de diagnosticar os pontos de
concentracdo de maior fluxo de veiculos do transporte publico com base em seus

respectivos pontos de dnibus.



Foi possivel desenvolver essa etapa através do arquivo em Shapefile (vetor
de formato aberto) utilizado na aprovagdao do Plano de Mobilidade Urbana (2022)
contemplando as linhas de transporte coletivo no site da prefeitura Municipal de

Ponta Grossa para posterior tratamento de dados.

Figura 8 — Esquema para a contagem volumétrica
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FONTE: A autora, 2024.

Para o levantamento de fluxo de veiculos de transporte publico, foi levado
em consideracdo o mapa e os horarios do transporte coletivo nas vias de impacto
direto a essas edificacbes, onde esses dados foram extraidos do site da
concessionaria de transporte coletivo do Municipio e do Google Maps.

Para a analise do impacto das vibragcbes de veiculos pesados no entorno
das 7 edificacbes historicas de tombo Estadual na cidade de Ponta Grossa/PR, foi
realizado o levantamento das linhas de 6nibus no entorno dessas edificagdes, de
forma a analisar por meio de trafego fixo e permanente de veiculos pesados do
transporte publico.

Foi considerado como critico o recuo de menos de 20 metros das
edificacbes até a faixa de rolamento das vias onde circulam os veiculos de
transporte coletivo levantados, onde essa distancia foi estabelecida por Zhu et al.
(2023) como distancia segura em relagédo aos danos que possam vir a ocorrer em
edificagdes historicas advindas da vibracdo causada por esses veiculos pesados.

Os dados obtidos foram langados no software QGis de modo a elaborar
mapas indicando maior incidéncia de linhas com base no volume diario de circulagao
do transporte coletivo nas proximidades das edificagbes que s&o objeto deste

estudo.



Em relacdo as edificagdes, foram relacionados o tipo da construgao,
materiais construtivos, a fundacdo e a idade da edificagdo, conforme os critérios
estabelecidos pela ISSO 4866:1990.

A 1SO 4866:1990 classifica as construcbes de acordo com a sua estrutura,
definicdo e classe, categoria de estrutura, de fundacédo e o tipo de solo,
considerando o grupo da estrutura, a fundagao e a natureza do solo. A categoria da
estrutura depende da idade da edificagdo e os seus materiais e métodos, a categoria
das fundagdes leva em consideragdo a sua metodologia construtiva, o tipo do solo
considera a sua composicao e estado fisico.

Constatadas as caracteristicas construtivas das edificagdes foi feita uma
analise in loco das ruas mais préximas aos objetos de estudo para a verificagdo do
da sua categorizagéo, de acordo com as normas brasileiras de transito e transporte,
definindo-as como vias estruturais, coletoras, locais ou especiais.

Foi desconsiderada ainda, a pavimentacdo das vias adjacentes as
edificacbes, por limitagdes relacionadas a complexidade de analise desses
elementos e a sua composi¢cédo, podendo ser estudado o elemento em pesquisas
futuras, tendo em vista que a pavimentagcdo € um dos elementos que implica no
dano que possa vir a ser causado nessas edificagdes, conforme bibliografia
encontrada.

Por fim, os dados obtidos através do levantamento de quantitativo de linhas
e viagens por dia de cada linha de énibus foram langados no QGis gerando mapas

de calor, permitindo a analise dos objetos de estudo.

3.4 PESQUISA SURVEY

A pesquisa via questionario foi motivada pela dificuldade em achar bases
tedricas diversas acerca do nivel de suscetibilidade de edificagbes as trepidacoes
causadas pelos veiculos pesados, onde as fontes encontradas acabaram por se
repetir, levando a decisao da elaboracdo de um questionario para o desenvolvimento
de uma metodologia empirica de estudo da suscetibilidade.

A pesquisa foi realizada de forma online, através de perguntas objetivas e
descritivas que levam em consideragado a experiéncia pessoal e profissional de cada
individuo com relacdo a suscetibilidade dessas edificagcdes perante as trepidacdes

causadas pelo trafego pesado.



De acordo com o ilustrado no esquema (Figura 9) iniciou-se a elaboragao do
questionario entendendo as diversas tipologias de construgdo, compreendendo
todos os dados obtidos no referencial teérico para que se possa prosseguir na

selegao do publico-alvo da pesquisa.

Figura 9 — Esquema da pesquisa por questionario
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FONTE: A autora, 2024.

A pesquisa por meio de questionario foi direcionada para empresas ja
estabelecidas e com experiéncia na execu¢ao de obras de restauro, colhendo o
maximo de dados possivel, onde os profissionais responderam um questionario
elaborado no Google Forms, contendo 7 perguntas objetivas e descritivas, sendo 6
obrigatérias (objetivas) e 1 opcional (descritiva).

O método utilizado para a elaboragcdo do questionario foi o Survey, onde,
segundo Babbie (1999), a pesquisa objetiva a construcdo de uma teoria, derivagéo
de hipdteses tedricas, operacionalizagdo de conceitos e o teste empirico das
hipéteses, sendo um tipo de investigacdo, podendo ser definida como forma de
coletar dados a partir de opinides de grupos de individuos.

Este questionario esta intitulado como “Influéncia da vibragdo urbana no
patriménio edificado”, pode ser verificado na integra no APENDICE A. A seguir
serdo apresentadas as estruturas principais das perguntas e suas respectivas
justificativas.

1. Em quais modalidades de intervencéo histérica vocé ja trabalhou?

Esta pergunta tem trés opgdes de respostas sendo: Projeto de Restauro;
Execucédo de Obra de Restauro; Acompanhamento de Obra de Restauro e Outro.
Esta ultima opcdo abre um campo para a descricdo e essa pergunta se faz

necessaria para entender qual a intensidade de intervengdes que o profissional ja



trabalhou, onde cada resposta apresenta um nivel de conhecimento pratico diferente
sobre o assunto.

2, Em quantas interven¢des em Patriménio Historico vocé ja trabalhou? (projetos
€ execucao).

A pergunta de numero dois demonstra a variedade de experiéncias de cada
individuo, onde os dados serao tratados de acordo com a especialidade de cada
pessoa.

3. Qual elemento construtivo € mais influenciado pela trepidagcao causada por
veiculos automotores em edificacdes historicas?

Esta pergunta objetiva entender quais elementos estdo mais suscetiveis aos

danos causados pela vibragdo nas edificacdes, levando em consideragcdo a sua
estrutura, sistema construtivo, fundagéao, solo e pavimento.
4, Dentre as estruturas mencionadas, classifique a sensibilidade em relacéo a
hipotese do dano da vibragdo de veiculos automotores ou outros ruidos urbanos em
cada método construtivo em que ja tenha trabalhado (1 menos sensivel a danos e 5
mais sensivel a danos estruturais ou estéticos).

Esta questdo traz cinco opgdes de resposta para cada metodologia
construtiva, onde o entrevistado podera ponderar o nivel de sensibilidade a vibragao
de veiculos pesados no entorno de cada tipo de construgcado que tenha executado ou
projetado.

5. Vocé considera que a idade destas edificagdes contribui para o seu desgaste
estrutural advindo da vibracdo causada por estes veiculos automotores?

A idade das edificacbes pode ser um fator de extrema importancia dadas as
circunstancias do seu desgaste no tempo que pode fazer com que estas edificagdes
com maior tempo de vida util tenham mais sensibilidade, sobretudo pelo seu método
construtivo.

6. Em alguma das suas experiéncias em obras, ou projetos de
restauro/reabilitacdo, vocé percebeu indicios de que essa vibragao urbana atinge
negativamente estas edificagdes?

O ponto principal da pesquisa ¢é verificar se a vibragao influencia
negativamente na estrutura dessas edificagdes histéricas € percebida, portanto é
imprescindivel que seja ouvido o maior numero de pessoas possivel que atue na

area a fim de se obter dados que embasem a discussao.



7. Caso tenha respondido "sim" ou "talvez" na pergunta anterior, de que forma
foi essa percepgao?

A percepcado acaba sendo diferente dentre as metodologias construtivas,
portanto se faz necessario entender de que forma isso ocorre com base na
experiéncia do entrevistado.

O questionario tem a finalidade de obtengao de resultados reais, no que diz
respeito a influéncia dessa vibracdo urbana nas edificacdes em que o profissional
que respondera a pesquisa ja tenha trabalhado na area em pelo menos uma

metodologia construtiva indicada no questionario.

3.4.1 Cruzamento de dados

Para o cruzamento de dados de volume de viagens de 6énibus do transporte
coletivo e da avaliagao dos patriménios (com base nas entrevistas), foi utilizada a
ferramenta SIG através do software QGIS, produzindo mapas que apresentam o
envolvimento entre as variaveis.

A pesquisa tem um carater experimental e exploratério, coletando
informacdes ainda desconhecidas para a analise e diagndstico, utilizando-se de
ferramentas para coleta dos dados relacionados ao problema identificado para
ampliar estudos futuros e mais direcionados sobre o problema apontado.

Com base nos dados obtidos, conforme indicado na Figura 10, foram feitos
os tratamentos dessas informagdes de acordo com a metodologia aqui exposta em
cada etapa do processo a fim de confrontar estes e identificar ou categorizar
edificagcdes mais suscetiveis aos danos urbanos do cotidiano de acordo com as suas

caracteristicas.

Figura 10 — Esquema do tratamento de dados obtidos
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FONTE: A autora, 2024.



O estudo segue um método cientifico caracterizado como abordagem
empirica, onde € necessaria a comprovacgao pratica de algo, por meio de estudos e
avaliagdes fisicas de determinadas situacgdes pertinentes ao assunto, além de
experimental que consiste em determinar um objeto de estudo, selecionando as
variaveis e observando casos semelhantes ja consolidados e existentes. Também
apresentou resultados quantitativos e qualitativos, onde, a partir da delimitacdo de
campo, foi feita a observagdo a qual tem o objetivo de confirmar ou contestar as

informagdes levantadas.



4 RESULTADOS
4.1 PESQUISA SURVEY

Foi disponibilizado um questionario por meio do Google Forms o qual obteve
um total de 14 respostas, que foram direcionadas a profissionais que atuam na area
de restauro de edificagcdes historicas.

O questionario foi enviado a profissionais encontrados por meio de
indicagdes de colegas de profissdo e por busca geral na internet utilizando o termo
“arquitetura restauro” e selecionando empresas e profissionais que atuam na area.

A primeira pergunta do questionario esta relacionada com a experiéncia de
cada profissional, onde, de acordo com a Figura 11, dentre os 14 participantes,
71,4% destes trabalhou com projeto e acompanhamento de obras de restauro,
seguido de 57,1% profissionais que executaram alguma obra de restauro, sendo
7,1% profissionais que trabalharam ou com fiscalizagdo de obra de restauro ou com

trabalhos diversos, como restauro de bens integrados e obras de arte.

Figura 11 — Resultado da pergunta 1 do questionario

1 - Em quais modalidades de intervencéo histdrica vocé ja trabalhou?
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FONTE: A autora, 2024.

Destaca-se que a primeira pergunta poderia ter mais de uma resposta,
portanto demonstra que os profissionais os quais contribuiram com a pesquisa, em
sua maioria possuem experiéncia em nao s6 uma modalidade. A ultima alternativa
era aberta a profissionais que atuam em outras areas, tendo como retorno a
participagdo de um profissional que atuou em restauro de bens integrados e obras
de arte, demonstrando a diversificagao das respostas obtidas.

A pergunta seguinte esta relacionada ao quantitativo de obras (Figura 12),

projetos ou acompanhamentos em que cada profissional trabalhou, tendo em sua



maioria trabalhado entre 1 e 3 intervengcbes em bens tombados, com 7 respostas
(50%), seguido de profissionais que atuaram entre 10 e 20 intervencdes, com 4
respostas (28,6%), mais de 20, com duas respostas (14,3%) e entre 7 e 10 com uma
resposta (7,1%), sucessivamente. A opgédo para quem trabalhou de 4 a 6

intervengdes nao obteve nenhuma resposta.

Figura 12 — Resultado da pergunta 2 do questionario

2- Em guantas intervengdes em Patriménio Histdrico vocé ja trabalhou? (projetos e execugdo)
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FONTE: A autora, 2024.

A questdo demonstra a expertise elevada de cerca de 50 % dos profissionais
que contribuiram por meio do questionario, tendo esses, trabalhado em mais de 4
intervengdes, podendo essa experiéncia ser diversa e enriquecedora no ponto da
discussao levantada.

A terceira pergunta (Figura 13) visa compreender quais elementos
construtivos sao mais influenciados pela trepidagdo causada por veiculos
automotores em edificagbes historicas, sendo a Estrutura, Sistema construtivo,
Fundacéo, Solo ou pavimento, onde foram indicados os niveis de influéncia de cada
um. A classificagdo desses elementos foi dimensionada para uma escala de 1 a 5,
sendo 1 pouco influenciada e 5 muito influenciada.

A partir desses resultados, foi filtrada a média na escala entre todas as 14
respostas nesses elementos onde foram obtidas as escalas gerais de 4,07 para
sistema construtivo, 3,93 para estrutura, 3,43 para pavimento e 3,14 para fundagao
e solo, como pode ser observado na Figura 13, que apresenta os resultados das

médias dos valores encontrados.



Figura 13 — Resultado da pergunta 3 do questionario
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FONTE: A autora, 2024.

Portanto é possivel concluir que, segundo os profissionais que responderam
0 questionario, dentre os elementos mais influenciados pela vibracdo estao a
estrutura e o sistema construtivo, sendo a estrutura o que sustenta a edificagdo e o
sistema construtivo aquele que caracteriza um periodo histérico e um método de
construgao.

A quarta pergunta discorre sobre a sensibilidade em relagédo ao dano da
vibracao de veiculos automotores em cada método construtivo em que o profissional
ja tenha trabalhado, a escala de sensibilidade vai de 1 a 5, sendo 1 as menos
sensiveis e 5 as mais sensiveis (Figura 14).

A pesquisa obteve o retorno de 42,90% de sensibilidade na escala 4 em
construgbes de madeira, 50% de sensibilidade na escala 4 em construgbes em
alvenaria, 78,60% de sensibilidade em nivel 5 de constru¢cées em estuque, 42,90%
de sensibilidade em nivel 2 em construgdes em concreto armado, 35,70% de
sensibilidade em nivel 3 em construgcbes em pedra e 35,70% de sensibilidade em
nivel 5 em construgdes em palha (APENDICE B).

Em relagdo as 14 respostas obtidas, foi feita a média entre os niveis de
sensibilidade em cada tipo de estrutura de construgcédo destas edificagdes historicas,
onde foi possivel concluir que, dentre as indicadas, a mais sensivel em relagao a
vibragdo de veiculos automotores pesados € o estuque e a taipa, seguido por

alvenaria ceramica de vedacéao e palha, madeira e pedra e concreto armado.



Figura 14 — Resultado da pergunta 4 do questionario
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FONTE: A autora, 2024.

Outro ponto levantado no questionario foi sobre a idade das edificacbes
histéricas, se ela contribui para o desgaste estrutural advindo da vibragdo causada
pelos veiculos automotores, onde 78,60% dos profissionais que responderam o
questionario concordam com o aumento do dano relativo a idade, 14,30% discordam
e 7,10% n&o souberam afirmar.

A ultima pergunta objetiva esta relacionada a vivéncia de cada profissional
em sua atuagao, sobre a sua percepgao da vibragdo dos veiculos automotores e se

ela atinge negativamente as edificagcdes historicas (Figura 15).

Figura 15 — Resultado da pergunta 6 do questionario
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FONTE: A autora, 2024.

Tendo em vista as 14 respostas, 78,60 % dos profissionais responderam que

perceberam indicios dessa vibragdo causada por veiculos automotores e que elas



atingem negativamente as edificacdes de alguma maneira e 21,40% indicaram que
nao vivenciaram esse fato em intervengdes que tenham atuado.

A ultima pergunta foi considerada opcional, tendo em vista a resposta
positiva ou negativa da pergunta de n° 6, tendo 11 respostas as quais indicam que,
com as vibragdes sao evidenciadas as trincas em argamassas em alguns sistemas
construtivo, como de alvenaria de tijolos, pedras e barro, além da desagregacéao de
argamassas em construgdes de barro e estuque, sendo que mesmo as novas
construcdes podem sofrer com as vibracoes.

Além desses elementos construtivos, o telhado pode sofrer com essa
vibrag&do, ocorrendo a movimentagdo das telhas, deslocamento de elementos de
madeira que se encontram apenas apoiados. Os elementos de vedacdo, como
esquadrias de madeira sofrem com essa vibracao tendo em vista o deslocamento de
pecas que tendem a desalinhar nos seus encontros.

Os profissionais indicaram ainda que além do aumento de trincas existentes,
podem ocorrer o aparecimento de novas, e ainda surgimento de problemas mais

sérios relacionados a estrutura dessas edificagdes, como recalques de fundacgéo.
4.2 CARACTERIZACAO DOS OBJETOS DE ESTUDO

Com o auxilio do Google Maps, foi feito o levantamento das linhas de 6nibus
por ponto localizado nas proximidades das edificagcdes estudadas, sendo feita a
conferéncia dessas linhas e as viagens diarias no site da concessionaria de
transporte coletivo da cidade de Ponta Grossa, as quais foram discutidas
separadamente por edificagao.

Para a producédo dos mapas de calor, foi utilizada a ferramenta QGis, onde
foram langadas as rotas das linhas de transporte coletivo obtidas em arquivo
shapefile através de banco de dados da Prefeitura Municipal de Ponta Grossa.
Como houve uma alteragdo nas rotas dos 6nibus em momento posterior a
aprovacao do Plano de Mobilidade Urbana, que foi utilizado como base ao tracado
das linhas disponiveis no site da prefeitura, foi feito o ajuste manual dessas linhas
por meio das rotas obtidas através do Google Maps. As linhas utilizadas foram
apenas as que incidem diretamente nas edificacbes estudadas, sendo excluidas
aquelas que nao foram analisadas.

O mapa de calor foi produzido considerando as sete edificagdes, porém com

recortes pontuais, onde através dos dados de quantidade de viagens por dia



langadas em cada linha, e uma distancia adotada de raio de influéncia de 20 metros,
de acordo com a bibliografia encontrada, gerando um mapa grafico através da
ferramenta Kernel, dentro do QGis, que calcula os dados por meio de interpolagéo
em relacao a intensidade pontual de um dado langcado pelo usuario, determinando
um nivel entre uma regido, que foi considerado aqui como “mais suscetivel” e
“‘menos suscetivel”’, onde a suscetibilidade maior esta representada em uma cor
mais quente no mapa.

Para os dados relacionados as edificacbes, foram utilizados os inventarios
das edificagdes, dados obtidos através de levantamento em campo, além da

experiéncia pratica da autora com esses elementos.

4.2.1 O Hospital 26 de outubro

O primeiro exemplar, ltem 1 do Quadro 2, € um imdével tombado tanto pelo
Municipio quanto pelo Estado, se trata do Hospital 26 de outubro, (Figura 16).
Localizado na Rua Joaquim Nabuco, 59, no centro da cidade, é um edificio de estilo
eclético, com recuos frontais e laterais e grandes jardins arborizados, possui cerca
de 15 metros de altura em sua fachada principal. Foi possivel, através de uma
analise visual, constatar que a estrutura da edificacdo é elevada, onde ¢é feita a
circulagado de ar pelas seteiras localizadas no embasamento da edificacdo, possui
bases salientes, pisos de madeira e de ladrilho ou ceramica, possui paredes de

alvenaria ceramica de vedacao, madeira e divisorias.

Figura 16 — Fachada principal do Hospital 26 de outubro

FONTE: A autora, 2023.



O Hospital 26 de outubro esta paralelo a um shopping, a sua rua frontal
possui grande volume de transito de veiculos de passeio e de carga, além das linhas
de 6nibus circular nesta via e na via paralela. Atualmente, de acordo com dados
levantados pelo Google Maps, passam 3 linhas de dnibus no entorno da edificagao,
compreendendo a linha Princesa via Coronel Claudio, Jardim Giana, e Cachoeira.

A Tabela 3 demonstra as linhas que influenciam diretamente a edificagao,
além do headway, que demonstra o intervalo médio entre passagens de cada linha
indicada, além do volume diario de viagens, somando as saidas do terminal e do

bairro.

Tabela 3 — Linhas de énibus Hospital 26 de outubro

Linha Headway (min) Viagens/dia
202 - Princesa via Coronel Claudio 17 62
68 - Jardim Giana 23 35
212 — Cachoeira 22 48
Total 145

FONTE: A autora, 2024.
O volume diario levantado de acordo com as linhas e com os horarios

disponibilizados no site da concessionaria de transporte coletivo urbano da cidade
de Ponta Grossa é de 145 viagens por dia, divididos entre as 3 linhas que passam
no ponto de Onibus mais proximo que fica a cerca de 13 metros da edificagéo
(Quadro 2).

Quadro 2 — Especificagcdes Hospital 26 de outubro

Qtde.
Sistema Idade da de frequéncia Recuo Altura da
Designagao | Fundacao . edificagdo | linhas média Pavimentagado Calcadas edificagao
construtivo . (m)
(anos) de (viag/d) (m)
onibus
. .| Estrutura em
Hospital 26 | Alvenaria | = oo rig 93 3 145/d Asfalto Paralelepipedo | 10 15
de Outubro de pedra ceramica

FONTE: A autora, 2024.

A Figura 17 demonstra a influéncia das linhas de Onibus que passam
paralelas a edificacdo, sendo um trafego leve, mas que incide diretamente sobre
grande area de projecao da edificagdo, causando mais impacto nas fachadas
principais, paralelas as vias, devido a edificagcdo estar situada em uma esquina de

acesso ao shopping e de retorno a avenida principal.
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Figura 17 — Mapa de calor Hospital 26 de outubro
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E possivel observar a area de influéncia da circulagdo das linhas de 6nibus

circular em um raio de 20 metros, considerada a distancia critica de influéncia direta

da vibragao sobre os elementos arquitetdénicos e estruturais de um edificio historico,

onde a edificagdo absorve uma vibragao leve em quase toda a sua area de projecgao.

4.2.2 Mansao Vila Hilda

Com recuos e jardins, a Mansao Vila Hilda (Figura 18), ltem 2 do Quadro 2,

possui estilo eclético e atualmente abriga a sede de um museu municipal, apds a

desocupacao da edificacdo pela Secretaria de Cultura, a qual procedeu a reforma do

imovel no ano de 2023. A edificagdo esta situada em uma quadra onde passam

poucos veiculos, ndo sendo rota principal para os pontos mais acessados da cidade

e localizada em vias que nao alimentam avenidas principais, possuindo um fluxo de

veiculos baixo, comparado a outras localidades.




Figura 18 — Fachada da Mans&o Vila Hilda

FONTE: A autora, 2024.

A edificacdo possui uma composicdo marcada por um pordo de acesso
inferior, escadarias que dao acesso ao primeiro pavimento da edificagdo, um
segundo pavimento e um mirante ao topo e possui apenas uma linha de transporte
coletivo em seu entorno imediato, sendo marcada pela passagem apenas do sentido
bairro centro da linha da Vila Liane. A Tabela 4 demonstra as linhas que influenciam

diretamente a edificagao.

Tabela 4 - Linha de 6nibus Manséo Vila Hilda

Linha Headway (min) Viagens/dia

207 - Vila Liane 25 44

FONTE: A autora, 2024.
O volume diario levantado de acordo com as linhas e com os horarios

disponibilizados no site da concessionaria de transporte coletivo urbano da cidade
de Ponta Grossa é de 44 viagens por dia, divididos entre saidas de bairro e de
terminal sendo que a rota da linha em questdo passa na Rua Coronel Dulcidio
(Quadro 3). A rua onde esta situada a edificagdo possui pavimentacdo em asfalto e
calcadas em paralelepipedo e a edificacdo possui um recuo em relacdo a rua de
aproximadamente 8 metros e altura total, considerando a borda ornamentada da

fachada principal, desconsiderando o mirante, em aproximadamente 20 metros.



Quadro 3 - Especificagbes Manséo Vila Hilda

Qtde.
Sistema Idade da de frequéncia Recuo Altura da
Designagdo | Fundagao - edificagdo | linhas média Pavimentagao Calgadas edificagao
construtivo . (m)
(anos) de (viag/d) (m)
onibus
Manséo Vila | Alvenaria em Estrutura em
) alvenaria 104 1 44/d Asfalto Paralelepipedo 8 20
Hilda pedra N
ceramica

FONTE: A autora, 2024.

A Figura 19 apresenta o mapa de calor indicando que a edificacao é

levemente atingida por apenas uma linha, a qual possui a rota bairro-centro,

passando pela Rua Coronel Dulcidio.

Figura 19 — Mapa de calor Manséao Vila Hilda
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FONTE: A autora, 2024.
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A vibracéo incide na edificacdo por completo, levando em consideracido a

distdncia segura de 20 metros e o seu recuo de aproximadamente 8 metros,

absorvendo as vibragdes residuais e acumulativas durante o dia.




4.2.3 Estagao Parana

A Estagcao Parana (Figura 20), Iltem 3 do Quadro 2, esta situada a rua
Benjamin Constant, 318, no centro da cidade de Ponta Grossa, possuindo

proximidade com a Estacéo Arte e o Terminal Central de 6nibus.

Figura 20 — Fachada principal da Estacao Parana

FONTE: A autora, 2023.

A Estacao Parana, se encontra em estado avancado de degradacgao devido
ao seu tempo sem uso, possuindo algumas manifestacées patolégicas relacionadas
a cobertura, comprometendo a estrutura do telhado.

Em relacdo a esta edificagdo, com base em conhecimentos praticos da
autora, atuando no projeto de restauro da edificagao, é possivel observar, devido a
proximidade com o Terminal de transporte publico, a trepidacdo relacionada a
passagem proxima, néo sé de veiculos de passeio, como principalmente de énibus.
Destaca-se que existe atualmente um ponto de énibus nas proximidades que pode
gerar impacto na frenagem de parada diversas vezes ao dia.

De acordo com dados levantados pelo Google Maps, passam 9 linhas de
Onibus na rua em frente a edificacdo, compreendendo o Jardim Vila Velha, Guaira,
Princesa via Coronel Claudio, Jardim Giana, Cachoeira, Barreto, Vila Belém, Sao
Gabriel e Oficinas - Terminal Central.

A Tabela 5 demonstra as linhas que influenciam diretamente a edificagao,

aléem do headway, que demonstra o intervalo médio entre passagens de cada linha



indicada, além do volume diario de viagens, somando as saidas do terminal e do

bairro.

Tabela 5 — Linhas de 6nibus Estagédo Parana

Linha Headway (min) Viagens/dia

170 - Jardim Vila Velha 38 14
214 — Guaira 32 90
202 - Princesa via Coronel Claudio 17 62
68 - Jardim Giana 23 35
212 — Cachoeira 22 48
209 — Barreto 35 59
135 -79 - Vila Belém 24 43
79 - Sao Gabriel 23 51
69 - Oficinas_Terminal Central 15 191

Total 593

FONTE: A autora, 2024.

O volume diario levantado de acordo com as linhas e com os horérios
disponibilizados no site da concessionaria de transporte coletivo urbano da cidade
de Ponta Grossa é de 593 viagens por dia, divididos entre as 9 linhas que passam
no ponto de 6nibus mais proximo que fica a cerca de 20 metros da edificagcao
(Quadro 4). A rua que coleta esse trafego de veiculos possui pavimento asfaltico e
as calgadas sdo compostas por paralelepipedos, sendo o recuo frontal da edificagao

em relagao a rua de aproximadamente 3,40m.

Quadro 4 — Especificagdes Estagdo Parana

Qtde.
Sistema Idade da de frequéncia Recuo | Altura
Designagao | Fundagao . edificagdo | linhas média Pavimentagao | Calgadas
Construtivo . (m) (m)
(anos) de (viag/d)
onibus
E:Z%ZO Alvenaria | Pedra, tijolo Paralelepi
em macico e 130 9 593/d Asfalto P 3,40 12
(Casa da ) pedo
- pedra madeira
Memoria)

FONTE: A autora, 2024.

A Estagao Parana, devido a sua proximidade com o Terminal Central e a
estar em uma via de acesso a este terminal, absorve grande parte da vibragdo das
linhas de 6nibus que chegam ao sul e a oeste, além das linhas que saem do terminal
ao norte e a leste, conforme pode ser observado pelo mapa de calor da Figura 21.

A edificagao fica em localizacao privilegiada, no centro da cidade, sendo
ponto de desenvolvimento urbano tendo em vista as atividades que ocorriam

decorrentes da utilizacdo da ferrovia para locomogao e transporte de insumos.




Figura 21 — Mapa de calor Estagdo Parana
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FONTE: A autora, 2024.

Devido a sua proximidade com as principais rotas de entrada e saida do
terminal o impacto da vibracdo causada por estes veiculos pode ser acumulativo
durante o dia, incidindo em todas as suas fachadas e impactando a edificagdo por
completo, se considerada a distancia segura de 20 metros, tendo em vista o seu

recuo frontal de aproximadamente 3,40 m.
4.2.4 Estacao Saudade

A Estagdo Saudade (Figura 22), Item 4 do Quadro 2, que fica situada junto a
Praca Jodo Pessoa s/n, no centro, complementa a composi¢cao das trés estacdes
tombadas em conjunto (Estagdo Saudade, Estagcao Parana e Estagao Arte).

Esta, fica distante das outras duas edificacbes que compdem esse conjunto,
considerada como a chegada mais nobre dentre as trés estagdes e também a mais

nova entre as trés.



Figura 22 — Fachada principal da Estagdo Saudade

A edificagdo passou por processo de restauragcdo no ano de 2019 e
atualmente abriga uma unidade do Sesc e possui proximidade com o terminal
central de 6nibus, porém com recuo proporcionado pela praga que circunda a

edificacdo o que diminui os impactos que possam ocorrer devido a essa

proximidade.

De acordo com dados levantados pelo Google Maps, passam 29 linhas de

O6nibus na rua em frente a edificagcdo, compreendendo as linhas e os intervalos

FONTE: A autora, 2023.

médios de cada uma, listadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Linhas de 6nibus Estacdo Saudade

Linha Headway (min) Viagens/dia
112 - Jardim Conceicao 21 43
188 - 31 de marco 20 61
50 - PLR UTFPR 44 10
162 — Pimentel 29 41
199 - Santa Lucia 27 42
206 - Marina | 26 58
208 — Barauna 32 34
219 - Central _ Uvaranas 9 247
48 - Jardim Atlanta 30 16
205 - Nucleo Pintangui_Rio verde 22 106
169 - Santo Antonio 21 48
119 - Monteiro Lobato 18 47
95 - Santa Luzia Terminal Central 34 30
60 - Jardim Maracana 29 28
110 - UTFPR 28 14




Linha Headway (min) Viagens/dia
140 - Vila XV 18 49
75 - Parque dos pinheiros 25 45
202 - Princesa via Coronel Claudio 17 62
68 - Jardim Giana 23 35
103 - Vila Margarida 33 32
Rio Pitangui 35 25
189 - Vila Rica 32 30
192 - Shangrild_Terminal Central 17 45
195 - Ronda Peixoto 20 47
196 - Santa Terezinha 32 60
197 - Santa Paula 14 118
198 - Santa Monica 14 109
200 - Ronda Antunes Duarte 24 48
203 - Parque Nossa Senhora das Gracas 11 104
204 — Palmeirinha 29 74
207 - Vila Liane 25 44
211 - Catarina Mir6 23 48
213 — Esplanada 19 40
215 - Leila Maria 37 30
218 - Central Nova Russia 10 220
Total 2.090

FONTE: A autora, 2024.

O volume diario levantado de acordo com as linhas e com os horarios

disponibilizados no site da concessionaria de transporte coletivo urbano da cidade

de Ponta Grossa é de 2.090 viagens por dia, divididos entre as 29 linhas que

passam nos dois pontos de Onibus mais proximos, onde o ponto de &nibus mais

proximo fica a 150 metros medido em linha reta da edificacdo até o ponto e o

segundo a cerca de 235 metros (Quadro 5).

A edificagdo possui um recuo da rua mais proxima de cerca de 52 metros e

esta ao lado de um terminal de 6nibus coletivo, 0 qual possui entradas e saidas pela

rua em frente a edificacéo, por faixas exclusivas de énibus, além das faixas comuns

para veiculos diversos.

Quadro 5 — Especificagdes Estagdo Saudade

Qtde.
de
linhas
de
onibus

frequéncia
média Pavimentagao
(viag/d)

Calgadas

Recuo

(m)

Altura
(m)

Sistema Idade da
Designagdo | Fundacao Construtivo edificagado
(anos)
Estacao Alvenaria em tijolo macigo, 124
Saudade pedra estuque e madeira

29

2.090/d Asfalto

Paralelepipedo

52

12

FONTE: A autora, 2024.




A estagdo Saudade é a edificagdo mais atingida dentre todas, pois possui
cerca de 2.090 passagens por dia de 6nibus de diversos tamanhos, onde, apesar da
sua distancia da via ser de mais de 20 metros pode absorver uma vibracdo
acumulada devido a sua frequéncia e intensidade. A Figura 23 apresenta o mapa de

calor da edificagao

Figura 23 — Mapa de calor Estagdo Saudade
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FONTE: A autora, 2024.

Apesar do recuo de cerca de 52 metros da via onde circulam os 6nibus a
edificacdo € uma das mais impactadas, pois recebe alto volume de linhas de 6nibus

ao longo do dia.

4.2.5 Colégio Regente Feijo

Em meio ao centro da cidade esta situado o Colégio Regente Feijé (Figura
24), Iltem 5 do Quadro 2. De estilo eclético e cor rosada ocupa uma quadra
completa, possui diversos blocos, alguns deles de construgdo posterior a sua

inauguragao.



Figura 24 — Fachada de esquina do Colégio Regente Feijo
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FONTE: A autora, 2024.

A edificagdo possui dois pavimentos com pé direito alto e é de uso
educacional, sendo em partes alinhado a calgada e tendo a sua fachada principal
com recuo e jardim. A entrada principal € marcada por uma escadaria que da acesso
ao hall principal e distribui os fluxos as salas de aula. A edificagdo € em alvenaria
ceramica estrutural e possui pisos em madeira, e apesar do tombamento ha uma
ampliagao aos fundos da edificacdo que nao € original a época.

De acordo com dados levantados pelo Google Maps, passam 26 linhas de
Onibus (Tabela 7) nas ruas que circundam a edificagdo, possuindo trés pontos de
Onibus, onde o primeiro esta a cerca de 8 metros da edificagdo na Avenida Bonifacio
Vilela, o segundo a cerca de 77 metros na Rua Senador Pinheiro Machado e o

terceiro a cerca de 50 metros na Rua Comendador Miré.

Tabela 7— Linhas de 6nibus Colégio Regente Feijo

Linha Headway (min) Viagens/dia
50 - PLR UTFPR 44 10
48 - Jardim Atlanta 30 16
169 - Santo Antonio 21 48
119 - Monteiro Lobato 18 47
95 - Santa Luzia Terminal Central 34 30
64 - Roma via Canaa 27 50
60 - Jardim Maracana 29 28




Linha Headway (min) Viagens/dia
73 - Uvaranas_Nova Russia 9 76
110 - UTFPR 28 14
140 - Vila XV 18 49
103 - Vila Margarida 33 32
123 - Rio Pitangui 35 25
189 - Vila Rica 32 30
192 - Shangrild_Terminal Central 17 45
195 - Ronda Peixoto 20 47
196 - Santa Terezinha 32 60
197 - Santa Paula 14 118
198 - Santa Monica 14 109
200 - Ronda Antunes Duarte 24 48
203 - Parque Nossa Senhora das Gragas 11 104
204 — Palmeirinha 29 74
207 - Vila Liane 25 44
211 - Catarina Mird 23 48
213 — Esplanada 19 40
215 - Leila Maria 37 30
218 - Central Nova Russia 10 220
Total 1442

FONTE: A autora, 2024.

As ruas onde se situam os pontos de parada de 6nibus delimitam a quadra

onde esta inserida a edificacdo, sendo que a edificagdo ocupa a totalidade da

quadra, tendo como volume diario levantado de acordo com as linhas e com os

horarios disponibilizados no site da concessionaria de transporte coletivo urbano da

cidade de Ponta Grossa um total de 1.442 viagens por dia (Quadro 6), divididos

entre as 26 linhas que passam nos trés pontos de 6nibus mais proximos

Quadro 6 — Especificagdes Colégio Regente Feijé

Qtde.
Sistema Idade da de frequéncia Recuo | Altura
Designagado | Fundagao ) edificagéo | linhas média Pavimentagao Calgadas
Construtivo . (m) (m)
(anos) de (viag/d)

onibus
Colégio . . "
Regente | Alvenanaem ) Avenaria de fiolo | o7 26 | 1.442/d Asfalto | Paralelepipedo | 2 15
Feii6 pedra macigo e madeira

A edificacdo possui

FONTE: A autora, 2024.

idade de 97 anos e atualmente é acometida

intensamente pela vibragao sobretudo por possuir 3 pontos de parada de 6nibus em




seu entorno e nao possuir um recuo considerado seguro, de acordo com a zona

segura de 20 metros em relagao ao alinhamento predial, como pode ser observado

na Figura 25.
Figura 25 — Mapa de calor Colégio Regente Feijo
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594800

Por dia passam cerca de 1.442 viagens de Onibus em 3 das 4 vias que

circundam a edificagao, permitindo que a energia vibratéria atinja a maior parte da

estrutura da edificagdo, podendo trazer danos significativos ndo s6 a estrutura da

edificagao, mas aos alunos e funcionarios do colégio.

4.2.6 Edificio do Antigo Forum da Comarca de Ponta Grossa

O Edificio do Férum da Comarca de Ponta Grossa (Figura 26), ltem 6 do

Quadro 2, situado a rua Engenheiro Schamber, 654, no centro, possui estilo eclético

com dois pavimentos e um porao, a edificagdo € marcada por um embasamento

saliente estruturado em pedras, a sua estrutura € em alvenaria ceramica e estuque.

A edificagcdo do Antigo Forum possui piso de madeira e em arcos

abobadados de alvenaria ceramica, sendo o piso de madeira composto por barrotes




de madeira e acabamento duplo em madeira, com alguns espagos estruturados em

laje em formato de abobadilha e ladrilho hidraulico, a ornamentagcéo dos forros é

composta por madeira e estuque.

FONTE: A autora, 2023.

A edificagao passou por processo de restauracao, finalizado no fim do ano

de 2023 e possui um ponto de 6nibus na sua esquina. Além de estar situado em vias

de trafego moderado de veiculos de diversos tipos ainda é implantado no

alinhamento predial, fazendo com possa aumentar a sua suscetibilidade as acdes

que possam ocorrer decorrentes do trafego de veiculos pesados.

De acordo com dados levantados pelo Google Maps, passa 1 linha de

Onibus na rua em frente a edificagéo, sendo esta a linha do Pronto Socorro, o ponto

de parada do 6nibus esta situado a cerca de dois metros e cinquenta centimetros da

edificacdo e possui uma média de passagens de 13 minutos e um total de 58

viagens por dia (Quadro 7).

Quadro 7 — Especificagdes Antigo Forum da Comarca de Ponta Grossa

Qtde.
Sistema Idade da de frequéncia Recuo | Altura
Designagao | Fundagao . edificagdo | linhas média Pavimentagcao | Calgadas
Construtivo . (m) (m)
(anos) de (viag/d)
onibus
Antigo
Férum da Alvenaria de tijolo Pedra
Comarca de Pedra Macico, estuque 96 1 58/d Asfalto 2,5 12
portuguesa

Ponta
Grossa

e madeira

FONTE: A autora, 2024.




A edificacao fica a cerca de 2,5 m de recuo da via, mas possui um ponto de
parada de 6nibus em sua fachada principal, onde apesar de possuir apenas uma
linha acaba absorvendo ndo apenas as vibragbes de passagens, mas também de
frenagem que a longo prazo podem contribuir para o desgaste de elementos mais
frageis da composicao da edificagao (Figura 27).

Figura 27 — Mapa de calor Antigo Forum da Comarca de Ponta Grossa
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FONTE: A autora, 2024.
4.2.7 Edificio Guilherme Neumann

O edificio Guilherme Neumann, na Praga Marechal Floriano Peixoto, 129
(Figura 28) é composto por dois pavimentos e um so6tao, a edificacdo encontra-se no
alinhamento da calcada, possui um patio interno central e cerca de 15 metros de
altura.

Situado em um dos lados da praca, possui trafego moderado de veiculos
devido a sua proximidade a escolas e ao batalh&o do exército que esta localizado ao

lado direito desta edificagao.



Figura 28 — Fachada do Edificio Guilherme Neumann

FONTE: A autora, 2023.

De acordo com dados levantados pelo Google Maps, passam trés linhas de
Onibus na rua paralela aos fundos da edificacdo, compreendendo o Parque dos
Pinheiros, Vila XV, Guaira, todos passando na rua Augusto Ribas. A parada de
Onibus fica situada a cerca de 170 metros, medidos em linha reta da edificacéo e a
rua onde passam as linhas fica a cerca de 35 metros da edificagcdo, contendo um
volume diario de viagens de 184 viagens por dia (Tabela 8), divididas entre as trés

linhas de 6nibus.

Tabela 8 — Linhas de 6nibus Edificio Guilherme Nenumann

Linha Headway (min) Viagens/dia
214 - Guaira 32 90
140 - Vila XV 18 49
75 - Parque dos pinheiros 25 45
Total 184

FONTE: A autora, 2024.

Conforme indicado no Quadro 8, a edificagao possui 91 anos atualmente
(2024) e esta recuada a 4 metros da rua Sant’ana, situada em frente a Praga
Marechal Floriano Peixoto, préxima a uma escola e ao Corpo de Bombeiros, ainda,
esta situada ao lado da 5% Brigada de Cavalaria Blindada, possuindo trafego
moderado de veiculos, com cerca de 184 viagens por dia, distribuidas entre 3 linhas

que passam na rua paralela aos fundos da edificagao.



Quadro 8 — Especifica¢des Edificio Guilherme Neumann

Qtde.
Sistema Idade da de frequéncia Recuo | Altura
Designagdo | Fundagao . edificagao | linhas média Pavimentagao | Calcadas
Construtivo . (m) (m)
(anos) de (viag/d)

onibus
Edificio
Guilherme Alvenaria em Alvgnarla de tljglo 91 3 184/d Asfalto Pedra 4 17
Neumann — pedra maci¢o e madeira portuguesa
PROEX

FONTE: A autora, 2024.

O Edificio Guilherme Neumann nao possui linhas em suas vias adjacentes,

mas é acometido pelas linhas que passam pela rua Augusto Ribas, contribuindo

para a vibragdo na parte posterior da edificagdo. A Figura 29 demonstra a

localizacdo do ponto de 6nibus mais proximo e a sua incidéncia na projecdo do

edificio.

Figura 29 — Mapa de calor Edificio Guilherme Neumann

564600

7224000 —

7223900

7223600 —1+——+

7223700 —

]

= 7224000

41 Tz

= 7zzaann

= 1223700

REFERENCIAS CARTOGRAFICAS

Sistema Geodésico Brasileiro
Projecdo: Universal Transvarsa de Mercator
Meridiano Central 51°W
Sistema de Referéncia SIRGAS 2000
0 20 40 60 80 100 120m

I NN e

Elaboragéo:
Emanuele de Almeida
Arquiteta e Urbanista

Fonte de dados:

Google Maps

Prefeitura Municipal de Ponta Grossa
Instituto de Planejamento Urbano de Ponta
Grossa (Arguivos SHP)

SMIP - Departamento de Transporte (Roteiro
das linhas)

Meridiano Central: W51°
Datum: SIRGAS 2000 Zona 228

Projegdo: Universal Transversa de Mercator -
utm
Data: outubro/2024

LEGENDA

'jf Ponte_onibus

I cdifcactes de Tombo Estadual
Mapa de calor-Incidéncia de linhas de dnibus

Maior incidéncia

frm

Menor incidéncia

=

Terminais de dnibus

MAPA DE CALOR - EDIFICIO GUILHERME NEUMANN

saest0

584600

Sads00

FONTE: A autora, 2024.

A incidéncia da vibragao causada pelas linhas de 6nibus que circulam na rua

Augusto Ribas ndo impacta diretamente a edificagdo, mas esta pode estar

recebendo a energia vibratoria de outros tipos de veiculos, além das linhas de

transporte coletivo que circulam nas vias proximas.




4.3 CRITERIOS DE ESTABELECIMENTO DO NIVEL DE SUSCETIBILIDADE DAS
EDIFICACOES

Apos a coleta das respostas obtidas através do questionario aplicado,
obteve-se alguns parametros de analise e de pontuagao relacionados as edificagdes
estudadas, sendo estes critérios objetivos e relacionados a ponderagdo de
elementos considerados mais suscetiveis em uma edificagao historica. Vale ressaltar
que os parametros utilizados dizem somente as edificacbes histéricas com
tecnologias construtivas especificas (tradicionais) e que os demais sistemas devem
considerar as normas referentes ao assunto.

Os dados obtidos através da pergunta numero trés do questionario trata
sobre os elementos construtivos que sao mais influenciados pela trepidacdo ou
vibracao causada por veiculos automotores, sendo o peso dado de 1 a 5.

Através das 14 respostas ao questionario foi possivel identificar a média do
peso dado para cada elemento (Tabela 9) que pode ser impactado negativamente

pela vibragdo causada por veiculos automotores.

Tabela 9 — Média dos valores de suscetibilidade por elemento de uma construcao

Estrutura Sistema construtivo Fundagéao Solo Pavimento

3,93 4,07 3,14 3,14 3,43

FONTE: A autora, 2024.

Em relagdo aos materiais construtivos foi disponibilizada a pergunta de
numero 4 que trata sobre a sensibilidade em relacdo ao dano da vibracdo de
veiculos automotores por elemento e composi¢ao, sendo estes a madeira, alvenaria,
taipa, estuque, concreto armado, pedra e palha. O peso dado a cada elemento foi de

1 a 5, obtendo-se a média dentre as 14 respostas de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 — Média dos valores de suscetibilidade por material construtivo

Concreto
Madeira Alvenaria Taipa Estuque armado Pedra Palha
3,36 3,86 4,57 4,64 2,29 3,29 3,79

FONTE: A autora, 2024.

Em relacdo a esses materiais o peso a ser dado na analise pode considerar
mais de um material, tendo em vista que em sua maioria, as edificagbes possuem

mais de um desses elementos em sua composigao.



Em relagdo ao grau de suscetibilidade do solo (Tabela 9) foi considerado o
peso padrao para todas as edificagcdes e o elemento do pavimento nao foi estudado
no momento, tendo em vista que este nao fez parte dos levantamentos feitos in loco.

Em relacido a idade das edificacdes histéricas foi feita a atribuicdo de um
grau de suscetibilidade de 1 a 5, sendo 5 as edificagdes mais antigas e 1 as
edificacbes mais novas. Para a metodologia de calculo, foi considerada a VUP (vida
util de projeto) indicada na Norma de Desempenho 15575-1 (2024), entendendo que
a norma nao se aplica a edificacbes com sistemas construtivos especificos, tendo
em vista a sua primeira publicagdo em 2008, mas € o parametro mais proximo
definido em como forma de convengao geral.

A NBR 15575-1 (2024) determina que um sistema, relacionado a estrutura
possui uma VUP minima de 50 anos, sendo considerados 63 anos como nivel
intermediario e 75 anos como nivel superior. Para a vedagao externa os valores sao
de no minimo 40 anos, 50 anos para um nivel intermediario e 60 anos para o nivel
superior. A vedacao interna conta com no minimo 20 anos, 25 anos para o nivel
intermediario e 30 anos para o nivel superior. A cobertura conta com no minimo 20
anos de vida util, 25 anos no nivel intermediario e 30 anos no nivel superior. Todos
os niveis determinados considerando a periodicidade e processos de manutencgao.

Portanto, para a idade das edificacbes, foi considerado o nivel superior
determinado em norma para o sistema construtivo da edificagao, sendo considerada
a vida util de projeto da vedacao externa de 60 anos (Tabela 11), tendo em vista que
os elementos externos da edificagdo sofrem maior impacto gerado pelas ondas

vibracionais diretas.

Tabela 11 — Grau de suscetibilidade por idade

Grau 1 2 3 4 5

Idade 60 120 180 240 300

FONTE: A autora, 2024.

Determinado, assim o grau de suscetibilidade por idade, de acordo com a
Tabela 5 em intervalos de 60 anos, conforme a vida util de projeto para este
elemento, com peso 1 para edificagdes mais novas e peso 5 para edificagdes mais
antigas.

Para a quantidade de viagens por dia foi estabelecido um grau de
suscetibilidade de 1 a 5, de acordo com a Tabela 12, levando em consideragao o

volume de viagens que passam em determinado local.



Tabela 12 — Grau de suscetibilidade por volume de viagens por dia

Grau

1

2

3

Viag/dia

400

500

700

1.000

2.000

FONTE: A autora, 2024.

Considerando o numero de viagens por dia, levando em consideragao que
uma unica linha pode chegar em até 200 viagens por dia, foi considerado o
montante de até 400 viagens por dia com grau 1, equivalente a passagem de duas
linhas com alto volume por dia, sendo menos suscetivel e para 2.000 viagens por dia
ou mais foi considerado o grau 5, sendo o de maior suscetibilidade.

Em relagdo aos recuos das edificagdes, foi considerado o grau de 1 a 5,
sendo 1 o grau de suscetibilidade mais leve e 5 o mais critico. Levando em
consideragao o recuo considerado pela zona segura de 20 metros o limite de recuo
determinado sera levado em consideracdo para o calculo dos demais niveis que
seguirdo um intervalo de 5 metros, que acontece quando a edificagdo esta

construida no alinhamento predial.

Tabela 13 — Grau de suscetibilidade por recuo

Grau 1 2 3 4 5

Recuo (metros) 20 15 10 5 0

FONTE: A autora, 2024.

Com base nestes dados foi possivel estabelecer parametros de analise para
cada edificacao que esta sendo estudada, onde os graus de suscetibilidade foram
obtidos tanto da pesquisa aplicada como em outros elementos que possam induzir a
importancia de determinados elementos ou condicionantes de uma edificagao

historica.
4 4 GRAU DE SUSCETIBILIDADE DAS EDIFICAQC)ES

Considerando as informacgdes levantadas por edificacao, relacionados com a
pesquisa por meio de questionario, foram obtidos dados que permitem a
classificacdo das sete edificacbes estudadas, as quais relacionam as suas
caracteristicas particulares com a sua situagao real.

Como parametro de analise, foi utilizada a média definida para o grau de
suscetibilidade de elementos pré-definidos no item 4.3, os quais indicam um valor

utilizado para definir cada edificagdo de acordo com os seus componentes.



A Tabela 14 demonstra a aplicacdo do questionario, relacionado com os
elementos de estrutura e sistema construtivo, além dos materiais utilizados, onde o
valor médio é definido pela soma de todos os graus de suscetibilidade divididos pelo

numero de graus somados a fim de se obter uma média.

Tabela 14 — Suscetibilidade das edificagbes com base na percep¢do dos profissionais

Material Material para cada elemento do
ope ~ Elemento da Sistema sistema construtivo Valor
Edificagao x = . 4
(fundacéo) | fundagao | construtivo . . médio
Madeira | Alvenaria | Estuque Pedra
(rocha)

Hospital 26 de | 4 14 3,29 4,07 336 | 3,86 X x | 3,54
Outubro
'\H"if‘d”:ao Vila 3,14 3,29 4,07 3,36 3,86 464 | x | 3,73
Estacao 3.14 3,29 4,07 3,36 3,86 x | 329 350
Parana
Estacao 3,14 3,29 4,07 3,36 3,86 X 3,29 | 3,50
Saudade
Colégio
Estadual 3,14 3,29 4,07 3,36 3,86 X X 3,54
Regente Feijo
Edificio do
Antigo Férum
da Comarca 3,14 3,29 4,07 3,36 3,86 X 3,29 | 3,50
de Ponta
Grossa
Edificio
Guilherme 3,14 3,29 4,07 3,36 3,86 X X 3,54
Neumann

FONTE: A autora, 2024.

Com base nesses dados € possivel observar que alguns materiais
empregados nas edificagdes de estudo contribuem para a possivel degradacédo que
possa vir a ocorrer pela vibracdo de veiculos automotores, sendo o estuque o mais
impactado segundo o grau de suscetibilidade dado a ele (4,64 de 5), seguido da
alvenaria, madeira e pedra, respectivamente.

As edificagbes escolhidas possuem certa semelhanca em relagdo aos
materiais empregados na sua constru¢do, o que permitiria a realizagado de estudos
futuros mais incisivos relativos a outros elementos ou até mesmo ao comportamento
desses elementos levado em consideragcédo o volume de veiculos por dia no entorno
dessas edificagdes.

Em relagdo ao sistema construtivo, este, foi considerado o mais impactado
em relagcdo aos demais elementos construtivos, tendo em vista que, as edificacboes
com tecnologias construtivas especificas (tradicionais) possuem sistema de

amarracao, tornando as edificagdes “enrijecidas’”, de modo que quaisquer



interferéncias em algum ponto da edificagdo podem influenciar na edificagdo como
um todo.

A estrutura da cobertura, ndo mencionada no corpo do questionario mas
mencionada em algumas respostas dos participantes, € um dos elementos que pode
vir a sofrer com esses impactos gerados em uma estrutura enrijecida, devido a sua
trabalhabilidade que pode vir a se movimentar motivada pelo impacto em quaisquer
pontos do sistema construtivo da edificagéo.

A Tabela 15 demonstra o grau de suscetibilidade relacionado a idade das
edificacoes, a quantidade de viagens por dia das linhas de transporte coletivo do
municipio que impactam diretamente no entorno dessas edificagbes, além do grau
determinado pelo recuo, medido do alinhamento predial até a face da edificacéo.
Importante salientar que essas trés variaveis sdo independentes e nao foi possivel
encontrar na bibliografia alguma relacdo entre elas para entender o grau de
importancia de cada e também sao tematicas que vao além da area de atuacao dos
profissionais que responderam o questionario, por isso neste trabalho sera
considerado o0 mesmo peso para as trés.

Os dados langados relativos a esses parametros foram definidos no item 4.3,
o qual demonstra a metodologia empregada para cada um deles. A idade da
edificacao foi considerada como relevante a partir dos dados obtidos no questionario
aplicado, porém o questionario ndo definia esses parametros de analise, portanto foi
dado o grau de suscetibilidade de acordo com parametros definidos pela autora e
pela norma de desempenho (NBR 15575-1/2024).

Tabela 15 - Suscetibilidade das edificagdes com base em determinagbes

Grau de
Idade da Grau de Grau de suscetibilida
. ~ P ~ | suscetibilida | Qtde. suscetibilidade Recuo de Valor
Edificacao | edificaga d idad iaq/di | d laci d sdi
o (anos) e por idade | viag/dia | por volume de (m) relacionado médio
(1ab) veiculos (1 a 5) aorecuo (1a
5)
Hospital 26
de Outubro 93 2 145 1 10 3 2,39
Mansao
Vila Hilda 104 2 44 1 20 1 1,93
Estacdo 130 3 593 2 3.4 4 3,13
Parana
Estagcao
Saudade 124 3 2090 5 52 1 3,13
Colégio
Estadual 97 2 1442 4 2 4 3,39
Regente
Feijé
idnﬂmo do 9% 2 58 1 2,5 4 2,63
ntigo




Grau de
Idade da Grau de Grau de suscetibilida
Edificacs difi ~ | suscetibilida | Qtde. suscetibilidade Recuo de Valor
cao | edificaca . . i . gt
o (anos) de por idade | viag/dia por volume de (m) relacionado médio
(1ab5) veiculos (1 a 5) aorecuo (1a
5)
Férum da
Comarca
de Ponta
Grossa
Edificio
Guilherme 91 2 184 1 4 4 2,64
Neumann

FONTE: A autora, 2024.

A partir da aplicagédo dos dados relativos ao grau de suscetibilidade é
possivel observar que o volume de veiculos e o recuo impactam de forma
significante nas edificacbes e que a idade dessas edificagdes € proxima gerando
parametros de analise semelhantes em relacéo a este item.

Levando em consideragado os itens elencados na Tabela 15, o Colégio
Estadual Regente Feijo, apesar de ndo possuir o maior volume de viagens por dia
do transporte coletivo é o mais impactado pelos seus fatores fisicos, como o recuo,
pois possui uma proximidade com a via onde circula um grande volume de veiculos
em trés das quatro ruas que o circundam.

O edificio da Estagdo Saudade é o segundo mais impactado pelo volume de
veiculos circulando diariamente em seu entorno, empatado com a Estacdo Parana,
porém observa-se que o recuo dessa edificagdo possui um grau de suscetibilidade
baixo. Considerando a idade elevada, elenca-se a edificacdo como uma das mais
suscetiveis considerados os parédmetros gerais.

Ja a Estacao Parana que possui as mesmas caracteristicas construtivas da
Estacdo Saudade se difere pelo recuo, além de possuir apenas cerca de 28% do
volume de veiculos passando em sua rua principal.

As edificagdes menos sucetiveis de acordo com a Tabela 15 sdo o Hospital
26 de outubro, a Mansao Vila Hilda, o Edificio do Antigo Férum da Comarca de

Ponta Grossa e o Edificio Guilherme Neumann.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

Na cidade de Ponta Grossa, foi possivel, durante a pesquisa, identificar
alguns pontos de divergéncia entre o Plano de Mobilidade Urbana proposto e a
situacdo atual. Durante a elaboracdo dos mapas o maior desafio foi a
compatibilizagdo dos dados, devido as alteragbes de rotas dessas linhas de
transporte coletivo, o que demonstra tanto a dindmica da cidade como a alterag&o
do Plano de Mobilidade Urbana proposto de modo a interferir mais nos objetos de
estudo.

Apesar do Municipio dispor de artigos que tratam da prote¢cao do patriménio
historico ndo foi encontrado nenhum instrumento especifico que visa a protecao
desses edificios em relacdo a vibracdo causada por veiculos pesados, ou pelas
linhas de transporte coletivo, objeto do presente estudo.

Além disto, outro fato que dificultou uma analise mais aprofundada destas
edificagdes foi a falta de elementos indicados em inventarios, ou até mesmo a falta
de arquivos atualizados de algumas edificagdes, tendo em vista a idade delas, o
tempo de tombamento e a falta de restauracédo de algumas destas edificagdes, que
pode fornecer dados que foram modificados ao longo do tempo sem a devida
atencao por seus usuarios, apos o seu tombamento.

Durante o contato com algumas destas edificagbes e em decorréncia da
pesquisa realizada, foi possivel observar que os efeitos das ondas sao perceptiveis
através da vibracdo em momento de trafego veiculos pesados em sua proximidade.
Os mapas de calor elaborados, indicam que, por mais que uma edificacdo possua
um recuo considerado dentro da zona segura (20 m), este, pode estar sujeito a um
dano devido ao volume de veiculos em sua proximidade.

A pesquisa por questionario realizada demonstrou resultados que puderam
ser utilizados na hierarquizagcéo do grau de suscetibilidade das edificagdes, podendo
ser criado um paradmetro de analise para edificacbes de acordo com as suas
caracteristicas construtivas. Esses dados podem ser utilizados como base de
analise para edificagbes com caracteristicas semelhantes e podem ser
complementados de modo a se ter uma ferramenta de analise ampla, considerando
as especificidades da arquitetura brasileira, haja vista que nao existem parametros

de analise pautados por norma no Brasil.



Em relacio aos resultados obtidos através da pesquisa por questionario com
profissionais da area, foi constatado que o sistema construtivo e a fundagao tém
influéncia maior em relacdo a esses danos, portanto sofre mais impacto, tendo em
vista que muitas edificacdes histéricas possuem sistemas de amarragdao, onde a
edificacao se torna “monolitica” trabalhando por completo em relagéo aos estresses
em que € submetida, agravando os problemas de elementos avulsos. A estrutura da
cobertura e de pisos de madeira em edificagdes com sistema construtivo em
estrutura de alvenaria pode se deslocar devido a essas interferéncias externas, o
que acaba ocorrendo em algumas edificagdes historicas.

Tendo em vista as respostas obtidas através do questionario, € possivel
observar que a estrutura € o segundo elemento mais impactado, pois absorve as
ondas vibracionais através da fundacdo que é o quarto elemento mais suscetivel a
vibracao, junto com o solo, onde a fundagao recepta a vibragao através do solo e
pode sofrer de recalque devido a esses impactos.

O terceiro elemento mais suscetivel é o pavimento, o qual ndo foi levantado
no presente trabalho, devido a sua complexidade, tendo em vista que todas as
construgbes se encontram em vias com pavimento flexivel. A analise desse
elemento deve ocorrer de acordo com as condicionantes especificas de cada
edificacao e localidade, podendo este, ser abordado em estudos futuros em objetos
pontuais.

Alguns materiais presentes em uma construgdo podem sofrer maior impacto
que outros, como o estuque que foi considerado o mais impactado, devido a sua
fragilidade. Geralmente o estuque é utilizado em elementos decorativos os quais
sofrem com fissuras, rachaduras e desplacamento durante o tempo dependendo da
frequéncia de ondas que possam vir a receber. O estuque pode ser utilizado
também em paredes internas, recebendo a vibragdo através da estrutura e da
alvenaria.

A alvenaria ceramica é a segunda mais impactada pois absorve a energia
vibratéria da fundagdo e da estrutura, dissipando essas ondas aos demais
elementos. A madeira presente geralmente em estruturas de pisos nas edificagdes
historicas, € o terceiro elemento mais impactado, devido a sua capacidade de
absorver as ondas vibracionais e trabalhar de modo a se “movimentar” dependendo
da frequéncia das ondas. O deslocamento da madeira pode ocorrer trazendo danos

aos pisos e coberturas destas edificagoes.



As pedras sao as menos impactadas pois sdo macicas e pesadas, fazendo
com que as energias vibratérias em um curto prazo nao impactem diretamente a sua
COmposicao.

De modo a complementar o presente estudo, poderdo ser avaliados os
materiais que nao foram passiveis de analise, mas que impactam as edificagdes,
como o pavimento e o solo.

O método desenvolvido para dimensionar a suscetibilidade pode ser
aplicado em edificagbes de forma isolada, o qual, em conjunto com as demais
condicionantes e um estudo mais pontual, pode determinar intervengdes e ajustes
relacionados ao Planejamento Urbano de determinada area.

Por fim & possivel constatar que os impactos gerados pela vibragcdo em
edificagdes historicas podem comprometer as suas estruturas e o poder publico &
responsavel pela gestdo da cidade de modo a mitigar esses impactos, por meio da
criacdo de zonas seguras de trafego e limitagcdo da passagem de veiculos de carga
no entorno dessas edificacbes. Além da inclusdo de elementos que possam
absorver esses impactos em casos onda nao seja possivel o deslocamento de linhas

de 6nibus ou a limitagdo desses veiculos de carga.
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Influéncia da vibragao urbana no
patrimonio edificado

Esta pesquisa tem o objetivo de entender, por meio de profissionais da drea da
construgdo civil, especificamente da restauragao de edificios histéricos, qual a influéncia
da vibrag&o de veiculos automotores que incidem diretamente sobre a estrutura destas
edificagOes, de acordo com o seu método construtivo.

* Indica uma pergunta obrigatoria

1. E-mail *

2. 1-Em quais modalidades de intervengéo histérica vocé ja trabalhou? *

Projeto de Restauro
Execucgdo de Obra de Restauro

Acompanhamento de Obra de Restauro

Outro:

3. 2-Em quantas intervengdes em Patrimonio Historico vocé ja trabalhou?

(projetos e execugdo)

Marcar apenas uma oval.

la3
4ab6
/7a10
10a20
Mais de 20

https://docs.google.com/forms/di1se S2VCZCiXcQx6hzy2z 3%orVpmKY Zkv_juZlozknGZw/edit?pli=1 1/5
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3 - Qual elemento construtivo é mais influenciado pela trepidagao causada por
veiculos automotores em edificagdes historicas?

Em uma escala de 1 a 5, sendo 1 que impacta pouco e 5 que impacta muito.

4, Estrutura *

5. Sistema construtivo *

6. Fundacao *

7. Solo*

https://docs.google.com/forms/d/ 1seS2VCZCiXcQxBhzy2z39%rVpmKV Zkv_juZlozkn6Zw/edit?pli=1
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8. Pavimento*

4 - Dentre as estruturas mencionadas, classifique a sensibilidade em relagéo a
hipdtese do dano da vibragao de veiculos automotores em cada método construtivo
em que ja tenha trabalhado.

1 menos sensivel a danos e 5 mais sensivel a danos estruturais ou estéticos.

9. Madeira*

10. Alvenaria *

11. Taipa*

https://docs.google.com/forms/di1seS2VCZCiXcQxBhzy2z3%rVpmKVZkv_juZlozkn6Zw/edit?pli=1
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12. Estuque*

13. Concreto armado *

14. Pedra*

15. Palha*

https://docs.google.com/forms/di1seS2VCZCiXcQxBhzy2z3%rVpmKVZkv_juZlozkn6Zw/edit?pli=1 415
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16. 5-Vocé considera que a idade destas edificagdes contribui para o seu
desgaste estrutural advindo da vibragdo causada por estes veiculos
automotores?

Marcar apenas uma oval.
) Sim
) N3o

Talvez

17. 6-Em alguma das suas experiéncias em obras, ou projetos de
restauro/reabilitagdo, vocé percebeu indicios de que essa vibragdo causada
pelo trafego de veiculos automotores atinge negativamente estas edificagdes?

Marcar apenas uma oval.

) Sim
N&o

Talvez

18. 7-Casotenha respondido "sim" ou "talvez" na pergunta anterior, de que forma
foi essa percepgéo de dano causado pela vibragédo advinda de veiculos
automotores nestas edificagdes?

Este contetido nao foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/di1seS2VCZCiXcQxBhzy2z3%rVpmKVZkv_juZlozkn6Zw/edit?pli=1

5/5



APENDICE B
3 - Qual elemento construtivo € mais influenciado pela trepidacdo causada por
veiculos automotores em edificagdes historicas?

Estrutura

14 respostas

6 6 (42,9%)
5 (35,7%)
4
3 (21,4%)
2
0 (0%) 0 (0%)

0 I J

1 2

Sistema construtivo

14 respostas

7 (50%)

2 (14,3%)
i 1(7,1%)

1 2 3 4 5

Fundacao
14 respostas

8

7 (50%)

2 (14,3%)
1(7,1%) 1 (7,1%)



Solo

14 respostas

7 (50%)

3 (21,4%)
2 (14,3%)

1(7,1%) 1(7,1%)

4 - Dentre as estruturas mencionadas, classifique a sensibilidade em relacédo a
hipotese do dano da vibragédo de veiculos automotores em cada método construtivo

em que ja tenha trabalhado.

Madeira

14 respostas

6 (42,9%)

4 (28,6%)

3(21,4%)

0 ((l)%) 1(7,1%)

1

Alvenaria

14 respostas

7 (50%)

3 (21,4%)

0 (%) 1(7,1%)




Estuque
14 respostas

11 (78,6%)

1(7,1%)
2 (14,3%)

15
10
5
0 (0%) 0 (0%)
0 | |
1 2

Concreto armado

14 respostas

3 (21,4%)

Pedra

14 respostas

1(7,1%)

6 (42,9%)

2 (14,3%)

3 (21,4%)

2 (14,3%)

0 (0%)

5(35,7%)

4 (28,6%)

2 (14,3%)



Palha

14 respostas

5 (35,7%)

4 (28,6%)

3 (21,4%)

1(7,1%) 1(7,1%)



