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REFLEXOES TECNICAS SOBRE A MITIGACAO DE RISCO CONSTRUTIVO EM
OBRAS HISTORICAS

Bruna Souza Rosa?
Alexandra Cruz Passuello’®

Resumo: Entre os relevantes sitios histéricos expostos a riscos, seja pela agdo do tempo ou pela falta de medidas
preventivas, destaca-se Cachoeira, objeto desse estudo. Cachoeira foi tombada como conjunto arquitetdnico e
paisagistico em 1971, em uma area que abrange aproximadamente 670 edificagdes. No entanto, percebe-se a
existéncia de muitas edificagdes em estagios avancados de degradagdo, inclusive algumas ja em ruina, fato que,
além de evidenciar a ineficécia das politicas de preservacdo, também submete a populagdo a riscos, devidos a
ameaca de colapsos parciais ou totais de algumas estruturas. Dessa maneira, 0 objetivo desse estudo € identificar
a presenca de ameacas, a partir de anomalias, falhas ou manifestacbes patoldgicas e investigar nas referéncias
cientificas possiveis solucdes técnicas para controlar o risco existente. Como metodologia, foi realizado uma visita
de campo utilizando como ferramenta de inspecdo um drone, no qual avaliou-se a existéncia de alguns processos
de degradacéo, tendo como recorte somente as degradagdes possiveis de serem identificadas nas imagens aéreas.
Posteriormente, foi utilizado como base referencial a Web of Science, buscando soluges técnicas utilizadas como
ferramenta de mitigacao de riscos relacionadas a estas ameacas, e, entdo, refletir sobre as solugdes técnicas para o
caso especifico. Os resultados obtidos evidenciam que as tecnologias encontradas no material analisado
demonstram um potencial amplo para mitigar os riscos propostos de biodeterioracdo, instabilidade de cobertura e
estrutural. Dessa forma, o estudo busca contribuir acerca de uma visao sobre as melhores ingeréncias para garantir

a integridade estrutural da edificacéo cultural, bem como para a sustentabilidade e memoria do valor arquitetnico.

Palavras-chave: EdificacBes Histéricas; Degradacdo; Ameacas; SolucGes técnicas.

Abstract:

Among the relevant historical sites exposed to risks, either by the action of time or by the lack of preventive
measures, Cachoeira, the object of this study, stands out. Cachoeira was declared a World Heritage Site in 1971,
in an area covering approximately 670 buildings. However, there are many buildings in advanced stages of
degradation, including some already in ruins, a fact that, besides showing the ineffectiveness of preservation
policies, also subjects the population to risks due to the threat of partial or total collapse of some structures. Thus,

the objective of this study is to identify the presence of threats, from anomalies, failures or pathological
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manifestations and to investigate in scientific references possible technical solutions to control the existing risk.
As a methodology, a field visit was made using a drone as an inspection tool, in which the existence of some
degradation processes was evaluated, taking as a cut only the degradations that could be identified in the aerial
images. Subsequently, the Web of Science was used as a referential base, searching for technical solutions used as
a risk mitigation tool related to these threats, and then reflecting on the technical solutions for the specific case.
The results obtained show that the technologies found in the analyzed material demonstrate ample potential to
mitigate the proposed risks of biodeterioration, roof and structural instability. Thus, the study seeks to contribute
to a vision about the best interventions to ensure the structural integrity of the cultural building, as well as for the

sustainability and memory of the architectural value.

Keywords: Historic Buildings, Degradation, Threats; Technical Solutions.

1. INTRODUCAO

Um conjunto de fatores adversos tem conduzido as edificagdes histdricas a niveis
avancados de degradacdo e, muitas vezes, a sua completa perda. O conceito de patriménio
historico é analogo ao de patriménio cultural pelo Estado brasileiro, no qual esta definido pelo
Decreto Lei n® 25 de 1937, art. 1, como um acervo de bens, moveis ou imdveis, que existem no
pais, e sua conservacgdo possui interesse publico ja que englobam fatos memoraveis da historia
do Brasil, seja pelo seu valor arqueoldgico ou etnografico, bibliogréafico ou artistico (Brasil,
1937). O objetivo da conservacdo do patrimdnio historico é inter-relacionar as geracdes e
garantir a sobrevivéncia de grupos sociais (PEREIRO, 2006). Dentre as categorias de
patrimdnio historico, as edificacdes refletem a vivéncia das pessoas e permitem a projecdo do
futuro do passado (FREITAS NETO, 2018).

Conforme Meira (2001), nunca se falou tanto sobre o futuro do passado, os patriménios
arquiteténicos tornaram-se um valor de troca para 0 mercado de consumo. No entanto, mesmo
com o reconhecimento desse valor para a sociedade, ainda existem imoveis de centros histéricos
abandonados e ate mesmo chegando a ruinas. Os entraves que levam a situagfes como estas
podem estar associados a inumeros fatores. Segundo Silva (2019) e Duarte Junior (2008), o
elevado custo econdmico em paralelo com a necessidade de mao de obra qualificada e materiais
especificos é uma das barreiras mais recorrentes, muitas vezes, o proprietario ndo possui
recursos ou nao possui interesse. Além disso, todo o processo de burocratizacdo para autorizar
a intervencdo, e a instabilidade da transparéncia para conservar também induz ao abandono das
edificacdes historicas (CARDOSO, 2011). Desse modo, a quantidade de edificacbes a serem

conservadas e 0 hiato entre teoria e a pratica de preservacdo, demonstram, paralelamente, a



necessidade de incentivo de pesquisas cientificas que se preocupam com o desenvolvimento de
metodologias de contribuigéo para a conservagao e restauro do patrimonio edificado, bem como
estratégias de mitigacdo de riscos.

O risco, que muitas vezes é denominado erroneamente de perigo ou ameaca, na verdade
é a probabilidade de serem geradas perdas e dados a partir da incidéncia de uma ameaca ou
perigo, em um contexto de vulnerabilidade (LAVELL, 2000). Nesse contexto, a partir do
conceito de riscos, é possivel associar os altos estagios de degradacdo das edificacOes existentes
nos sitios historicos, com a presenca de inUmeras ameacas que podem vir a incidir tanto na
perda do patriménio histérico, mas principalmente em danos ao contexto social vulneravel no
qual estas edificacdes estdo inseridas.

Os sitios e conjuntos urbanos sdo uma série de bens, territorialmente continuos ou
descontinuos, que possuem justificativas comuns de protecdo e argumentacdo de patriménio
cultural relacionado a uma totalidade do contexto no qual estdo inseridos, e ndo a argumentos
individuais. A elaboracdo das Normas de Preservacdo para um sitio segue diretrizes para
assegurar os valores culturais dos bens e identificar acbes preventivas para qualificacdo das
areas e desempenho das edificacGes. Ou seja, diretrizes de conservacdo e recuperacdo bem
claras para cada um dos sitios, onde terdo as suas particularidades especificas em funcéo do
motivo pelo qual foram tombados. Isso contribui para que a populagdo possa entender como
proceder com as intervencgdes, sem que levem a descaracterizacdes do contexto historicos.

No entanto, conforme IPHAN (2011), dos 94 conjuntos urbanos existentes verifica-se
gue menos de 10% do conjunto tombado dispbe de eficiéncia de normas norteadoras de
intervencgdes. Dessa forma, a auséncia de normas pelo IPHAN somada as regras néo efetivas na
atuacdo do municipio, minimizam a qualidade dos bens histdricos e propiciam o surgimento de
danos ou descaracterizagbes do patriménio cultural. Além disso, o IPHAN torna-se
sobrecarregado pela falta de apoio, em termos de fiscalizacdo, para conter as obras ndo
autorizadas.

Dos 94 sitios histéricos tombados no Brasil, 8 (0ito) estdo em territdrio baiano, estando
Cachoeira entre eles, objeto desse estudo (IPHAN, 2011). Conforme o IPHAN, o municipio de
Cachoeira apresenta edificagdes monumentais com significante valor para a memoria nacional
e por isso é considerada uma joia para o Patrimonio Cultural do Brasil. Cachoeira foi tombada
como conjunto arquitetdnico e paisagistico em 1971, com aproximadamente 670 edificacOes
tombadas. O municipio teve a sua participagdo em acontecimentos politicos, econémicos e
sociais na revolucdo do pais, bem como foi palco da civilizacdo da Bahia. Além disso,

Cachoeira se desenvolveu economicamente com um vasto conjunto de casarfes e construcoes



com propriedades construtivas e materiais com caracteristicas coloniais e identidade
arquiteténica fruto da chegada da corte portuguesa. Dessa forma, a partir do valor historico e
arquiteténico considerado, foi justificada a importancia do tombamento fundamentada na
preservacdo do patriménio material.

Entdo, dentro dessa problemética de descaso, as obras histéricas encontram-se em
estagios elevados de degradacdo expondo a populagéo a riscos, como aconteceu com o colapso
parcial do Hotel Colombo, em janeiro de 2019. Considerando o contexto de sitio historico com
exposicao a riscos, justifica-se a realizacao desta pesquisa com intuito de entender algumas das
ameacas presentes nas edificacoes, em funcdo da falta de intervencdes para conservacao e
recuperacdo, e entdo, refletir sobre possiveis solu¢des tecnoldgicas. Dessa maneira, objetivou-
se identificar as principais ameacas presentes neste estudo de caso no municipio de Cachoeira,
em seguida, investigar as solucdes técnicas, encontradas na base Web of science e utilizadas
como ferramenta de mitigacéo dos riscos em ambientes histéricos, e, por fim, inter-relacionar
as ameacas encontradas no estudo de caso com as tecnologias mitigativas para as situagoes
encontradas. O estudo busca contribuir acerca de uma visdo sobre as melhores ingeréncias que
visem garantir a integridade estrutural da edificacdo cultural, bem como a sustentabilidade e a

memoria do valor arquitetonico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sitios histéricos:

Para entender sobre os sitios histéricos, faz-se necessario abranger sobre alguns
conceitos basicos do patriménio cultural. A palavra patriménio, traz no seu significado latino,
patrimonium, no qual concerne a associacao de paterno e patria, ao qual denota heranca, legado
e posse (MOORE,1996 apud MEIRA,2001). Dessa forma, de acordo com Pereiro (2006), o
patriménio é um conjunto de recursos que herdam valores culturais e de identidade, e possui
como objetivo interligar as geracOes. Para a Constituicdo Federal, art. 216 o patrimonio cultural
constitui os bens, materiais e imateriais integrados individualmente ou em conjunto, e abarcam
um significado no que concerne a identidade, a acdo e memoria de grupos (BRASIL, 1988).

Nesse contexto de patriménio cultural, encontram-se as edificagdes historicas, que
representam um modo de habitar e trazem consigo uma representacdo arquiteténica, estética,
historica, documental arqueoldgica, econdmica, social e politica. Deste modo, a preservacdo

dessas edificacfes propde manter como testemunho o sistema construtivo, materiais de



construcdo, arquitetura e 0 modo de viver nesse espaco de tempo, ¢ preservando entdo, um
simbolo de identidade e propagacdo cultural de uma determinada civilizacdo e cultura
(FEILDEN, 1982).

O tombamento é o mecanismo atual de preservacao juridico brasileiro para protecao do
bem cultural edificado com o objetivo de conduzir diretrizes para proteger, preservar, divulgar
e gerir o patrimonio cultural. As politicas de preservacdo do bem tombado foram instauradas
no inicio do século XX, com o Decreto-Lei N° 25 de 1937, assim, juntamente com a criacao de
um ente para fazer gestdo do patriménio e que, atualmente é denominado de Instituto do
Patrimdnio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN), estabeleceu diretrizes que conduzem as
intervengdes para serem realizadas de forma a ndo descaracterizar os argumentos que levaram
ao tombamento da edificacdo (BONDUKI, 2010).

Sob a perspectiva de tombamento, com a protecdo do IPHAN, existem as edificacdes
tombadas individualmente e os conjuntos historicos. As edificagdes tombadas individualmente
regem um direcionamento de documento referéncia, que sdo as cartas patrimoniais (CURY,
2000). As cartas do patriménio redinem critérios e diretrizes, em nivel tedrico, buscando orientar
acOes para a intervencdo. Dentre as cartas, destaca-se a Carta de Veneza, no qual defende o
conceito de intervencdo minima, conservacdo da autenticidade e compatibilidade fisica e
quimica entre os materiais (SILVA, 2017). J& os conjuntos histéricos, problematica dessa
pesquisa atual, sdo bens que compartilham de mesmas motivagdes para a protecdo. No entanto,
a preservacdo do conjunto é regida pelo Decreto-Lei n° 25/37, que organiza a protecdo do
patrimonio e, por meio da Portaria n° 11/ 1986 do IPHAN, que consolida as normas de
procedimentos dos processos de Tombo de edificagfes abertas a partir dessa data, conduzindo
de forma clara e organizada o processo técnico de acao de protecdo (IPHAN, 2011).

Cabe ao IPHAN, em relacdo a protecdo de sitios histéricos, ndo permitir a
descaracterizacdo da area onde esses bens estdo localizados, e atuar na promocao social e
cultural, estimulando a compreensao da cultura de um grupo social. A Portaria n © 10 de 1986,
define que toda e qualquer intervencdo de bens tombados e areas de entorno deve haver
aprovacdo do IPHAN (IPHAN, 2011). No entanto, as regulamentacfes especificas, para cada
um dos sitios atualmente reconhecidos como historicos, caminham a passos lentos no gque tange
os critérios de analise e aprovacdo de intervences, e assim, as regulamentacdes transformam-
se em entraves gque estimulam o abandono dessas edificacdes que, por muitas vezes, encontram-
se em estados avangados de deterioracdo (WANG, 2015).

Em relagdo a atuacdo do municipio e Estado, o Art. 23 da Constituicdo Federal define

como competéncia a protecdo de documentos, obras e bens de valor historico, artistico e



cultural, os monumentos, paisagens e sitios arqueoldgicos, bem como, impedir a
descaracterizacdo de obras de arte. Essas competéncias cabem a Unido, Estados, Distritos
Federais e Municipios. Além disso, outra normatizacao que inclui a preservacao do patriménio
é a Lei Federal n® 10.257, do Estatuto da Cidade. Esta legislacdo traz, de forma resumida, o
papel e responsabilidades dos municipios frente a gestdo do solo urbano, incluindo assim, a
gestdo dos sitios historicos, garantindo o bem-estar da populacdo e a funcdo social da
propriedade urbana. Ou seja, ao IPHAN cabe dar as diretrizes de preservacdo, e a0 governo
municipal convergir as politicas de ordenamento do espaco de patriménio cultural (IPHAN,
2011).

Conforme o IPHAN (2011), dos 94 sitios urbanos que estdo sob sua protecao, somente
10% das areas tombadas dispdem de Normas de Preservacdo proprias para cada localidade,
considerando as particularidades de cada sitio historico. Entretanto, a fragilidade iminente das
normas reduz a qualidade urbana no Brasil, que implica na perda e/ou descaracterizacgéo total
ou parcial do patrimdnio edificado que trazia consigo a protecdo da area, além de permitir a
exposicdo dos moradores e turistas aos riscos de colapso. Diante disso, mesmo com todos 0s
avancos obtidos na gestdo da preservacdo, ainda faz-se necessario avancar no estabelecimento
de procedimentos especificos para cada um dos sitios historicos existentes, de forma a permitir
que a populacdo entenda de forma clara como podem proceder nas intervences para
conservacao e recuperacdo das edificacdes que fazem parte deste espaco histérico, bem como,
dialogos e articulacdes para a gestdo do patriménio cultural a partir da definicdo dos papéis de

cada esfera do governo e suas interrelacdes.

2.2 Sistema construtivo e materiais de construcao no contexto histérico brasileiro:

Os sistemas construtivos sdo um conjunto de metodologias e acdes utilizadas para a
execucdo de uma construcdo, no qual empregam uma gama diversidades de materiais,
influenciados por acontecimentos sociais, politicos e econdmicos. Como 0s sistemas séo
repetidos de acordo com o periodo historico, logo também sdo caracterizados pelo emprego de
diferentes materiais e processos que interferiram nas disposic¢Ges arquitetdnicas e necessidades
de acordo com a disponibilidade de materiais e mudangas construtivas (LEMOS, 1989).

No Brasil, as edificagcdes construidas durante o periodo colonial e que atualmente podem
ser denominadas como “casas coloniais”, apresentavam-se como reprodugdes das tendéncias
construtivas portuguesas que foram utilizadas até os anos 30 do século XX. Nestas edificacGes

predominavam os sistemas construtivos baseados no uso de materiais como madeira, pedra,



areia, barro e cal. Somente a partir do século XX foram introduzidos processos estruturais com
o concreto armado (APPLETON, 2003). Dessa forma, através da disponibilidade reduzida de
materiais, foi possivel entender os procedimentos construtivos comuns de edificios antigos.

As tecnicas construtivas rudimentares do Brasil colonia utilizavam basicamente
madeira, barro, palha capim, pedra e, posteriormente, materiais cerdmicos, assim, as
construcdes eram a base de terra crua e pedras, com argamassa de barro e cal (PEREIRA, 2019).
Nas edificacdes, as alvenarias que utilizavam a pedra, concediam maiores resisténcias e esbeltez
aos muros e por isso, reservada para as construcoes do clero e da nobreza. Nas construcées de
alvenaria de pedra, estas desempenhavam fungfes estruturais que resistiam tanto a cargas
verticais, quanto as forcas horizontais, como vento. As alvenarias que eram utilizados em
ambientes exteriores poderiam ser de calcario, arenito, granito ou pedra de rio, e possuiam
espessuras entre 0,6 e 1,0 metros, assentadas com ajuda de formas de madeira (COLIN, 2010).
J& as paredes internas possuiam uma estrutura com base de terra crua (pau-a-pique, taipa de
mdo, taipa de pildo, adobe, entre outras), sendo pouco resistente, principalmente a umidade.
Portanto, posteriormente houve a necessidade de implementacéo de tijolos cozidos no conjunto
construtivo para ornamentos mais rebuscados e aberturas. A ligacdo entre essas paredes é que
garantiam ao conjunto a estabilidade aos esfor¢os (PEREIRA, 2019).

Os pavimentos possuiam como principal material a madeira, tanto como elemento
estrutural ou ndo. Os pavimentos possuiam como fun¢do na estrutura a responsabilidade pelo
contraventamento vertical e resisténcia as solicitaces de uso. A estrutura se dava pelo conjunto
homogéneo paralelo entre si com distancia variavel entre 20- 40 cm (APPLETON, 2003). Ja a
ligacdo pavimento-parede constituia no ancoramento da viga, apoiada ou engastada, com
espessura de 2/3 da espessura total das paredes resistentes (estruturais) (TEIXEIRA, 2004).

Quanto a cobertura, que inicialmente eram de palha ou sapé, em seguida, foram
substituidas por telhas ceramicas. No que diz respeito a geometria, a cobertura também
constituida de madeira possuia trés formatos: inclinadas, curvas ou planas com estruturas
simples com uso de tesouras ou caibro armado. Era também comum a presenca de um
prolongamento do telhado, conceituado de beiral, com o intuito de proteger a alvenaria das
chuvas, visto que as técnicas rudimentares de revestimento, especialmente de barro, ndo eram
resistentes a acdo da umidade, pois se expandiam e tornavam-se plasticas. Posteriormente,
tambem incluiram a utilizagdo de calhas (COLIN, 2010; OLIVEIRA, 2011).

Conforme Colin (2010), em relagéo as esquadrias, as folhas de portas e janelas eram de
madeira, ornamentadas com detalhes e esculturas e, posteriormente, no século XIX, com a

chegada da corte portuguesa, implementaram o uso de vidro e grades de ferro.



Os revestimentos, que asseguram a prote¢do do elemento estrutural em relacdo a fatores
externos, eram a base de argamassa de areia e cal aérea, ou ainda, areia e barro. No que diz
respeito ao desenho arquitetonico, o estilo das subdivisdes internas era reproduzido com um sé
padrdo. A mudanca dessas subdivisdes internas sO fora flexibilizada com a introducdo do
concreto armado, quando a alvenaria perdeu a funcdo estrutural, tornando parte da vedagéo
(SATO, 2011).

2.3 Principais fatores de degradacéao das edificac6es histdricas:

Conforme Azevedo e Guerra (2009), os maiores responsaveis pelos danos em estrutura
de edificacbes historicas estdo relacionados ao uso e acdo do homem. No entanto, a acdo
humana, ou ndo acdo, ndo sdo os unicos fatores que levam a degradacdo da edificacdo, e sim, 0
conjunto de todos os agentes que atuam no edificio durante seu ciclo de vida. Segundo Lersch
(2003), os danos podem ser motivados desde agentes climéaticos ou do ambiente, como a
radiacdo solar, temperatura, vento e a agua; agentes bioldgicos, como micro-organismos,
vegetacdo e insetos; 0 uso e a acdo do homem, como falta de conservacdo preventiva,
intervencdes indevidas e vandalismo; até fendbmenos naturais, como terremotos, inundaces e
ventos fortes. Dessa forma, segundo Roque (2002), estes agentes de deterioragdo atuam de
forma a estimular processos patoldgicos com dois comportamentos. O primeiro, € inerente a
processos de deterioracdo do material, no qual as caracteristicas dos materiais sdo alteradas. O
segundo, de comportamento estrutural, esta relacionado com aspectos relacionados a

integridade da edificacdo.

2.3.1 Danos Materiais

Os materiais mais comumente utilizados nas edificagdes histéricas sdo a madeira,
pedras naturais, que com o tempo foram sendo substituidos por materiais ceramicos e,
posteriormente, alguns metais. Somente no século XX iniciou-se o emprego do concreto na
estrutura das edificagdes. Deste modo, os fatores de degradagdo relacionados aos danos
materiais podem estar atribuidos defeitos de origens do material ou a atuacdo de agentes de
degradacéo. A seguir, traremos 0s possiveis mecanismos de degradacdo desses materiais para
0 entendimento das futuras se¢Ges do atual trabalho.

A madeira foi o primeiro material de construcdo empregado com fins estruturais

(coluna, viga e verga), além de serem utilizados em pisos, forros, esquadrias e escadas. A sua



utilizagdo pode ser justificada devido a resisténcia mecénica a esforgos de compresséo e tragao
na flex&o, além de ser de facil manuseio. Os principais danos relacionados a esse material séo
irreversiveis, e como solucdo torna-se necessario a substituicdo a peca (OLIVEIRA, 2011).
Ainda conforme Oliveira (2011), os principais agentes de deterioracdo deste material séo
bioldgicos, como os animais xilofagos e climéaticos/ambientais, e a presenca de agua. Os
animais xilofagos, especialmente o cupim, perfuram a madeira para se alimentar e depositar 0s
0vos, ja a umidade estimula a variacdo dimensional. Dessa forma, segundo Vercosa (1991), a
madeira atacada pelos agentes apresenta a superficie escura e pode esfarelar, ficar oca com
rachaduras. Além disso, sob a percepcédo estrutural, ocorre o surgimento de tensdes internas,
juntamente com perda de resisténcia mecénica. Assim, esse mesmo autor, ressalta sobre a
pinturas e forragdes com matérias ndo-inflamaveis.

As pedras naturais que eram empregadas tanto na parte estrutural (fundacéo, alvenaria)
quanto em revestimento, sdo materiais com boa propriedade de resisténcia mecanica a
compressdo na acdo de cargas aplicadas, porém ma a tracdo. Sua baixa resisténcia a tracao esta
relacionada ao uso precario, incoerente ou gquase inexistente, da argamassa de assentamento,
gue ndo proporcionava a consisténcia adequada para formar um elemento uniforme,
conduzindo entdo a um processo fissuratdrio do elemento. Outras importantes caracteristicas
das pedras naturais sdo sua boa durabilidade, trabalhabilidade e estética. Ja seus principais
agentes de deterioracdo sdo climaticos/ambientais ou humano, que podem sofrer alteraces
fisicas, quimicas e influéncia na resisténcia (AZEVEDO, 2010; OLIVEIRA, 2011).

Quanto aos materiais ceramicos, que eram empregados em tijolos, telhas, azulejos e
lajotas, possuiam como principais propriedade a porosidade — absorcdo de agua baixa -, boa
resisténcia a compressao (tijolos) e flexdo (telhas), mesmo quando em contato com a agua. Os
agentes que atuam sdo climéaticos/ambientais, como a presenca de sulfatos, gelo/degelo. Os
fatores de degradacdo relacionados séo deterioracdes devido a presenca dos sais, que podem
promover criptoflorescéncia e desagregacdo, gerada em consequéncia da expansao dos sais
cristalizados apos a secagem da umidade (VERGCOSA, 1991).

E por fim, os metais, que foram utilizados nas esquadrias ap0os o século XX, bem como
junto com o concreto, compondo a estrutura armada. Suas principais propriedades sao
resisténcia a tracdo, compressdo, torcdo, dureza, dobramento, choque, fadiga, desgaste e
corrosdo. As patologias mais comuns sdo as corrosfes: quimica, ambiental e eletroquimica. A
corrosdo quimica, também chamada de oxidacgdo, € um processo natural e lento no qual o metal
forma uma pelicula de 6xido. A ambiental, € um estado avancado da corrosao quimica, ocorre

devido a exposicgdo e ataque de agentes agressivos, estimulando a perda de massa. E a corroséo



eletroquimica, é aquela que ocorre em estruturas de concreto armado, cujos efeitos levam a

perda de massa da armadura e fissuracdo do concreto (OLIVEIRA, 2011).

2.3.2 Danos Estruturais

Os principais componentes da edificacdo que colaboram para degradacdes estruturais
sdo as fundacdes, alvenarias, pavimento, cobertura e pisos, No entanto, para essa pesquisa
especifica serd dado enfoque nos elementos de alvenaria, pavimento e cobertura.

Os danos nas alvenarias estdo relacionados a construcbes de terra, pedra, e,
posteriormente de concreto armado. Vale ressaltar que as primeiras alvenarias possuiam funcéo
estrutural e eram ligadas por argamassas de areia, argila e cal. Conforme Azevedo (2010), as
alvenarias de terra — rocha, adobe e taipa — sdo muito suscetiveis a acdo da agua. As principais
degradac0es associadas a umidade estdo relacionadas ao topo e fundo das paredes. As regides
com abertura de superficie, como fenda ou janela, acabam propiciando ainda mais a velocidade
dos danos. Nesse caso a agua fragiliza as ligacbes das estruturas e, somado a falta de
manutencdo, conduz a rotacdo/distor¢bes das paredes, contribuindo para seu colapso.

A distorcdo e o colapso é um fendmeno propiciado por tensdes muito elevadas. A
distor¢do conduz ao aparecimento de fissura estrutural. As fissuras estruturais ocorrem quando
é reduzida a capacidade do material de resistir as forcas de tracdo, grandes compressoes e tensdo
de flexd@o excedida. Um outro tipo de fissura, que ndo esta relacionada ao fenémeno explicado
sdo as de retracdo, que resultam do excesso de argila ou secagem muito rapida do material
(AZEVEDO, 2010; OLIVEIRA, 2011).

Ainda sob o aspecto das alvenarias, as degradac6es associadas a alvenaria de pedra séo:
a baixa resisténcia a tracdo em consequéncia do uso de argamassa fragil e, ou entdo, até mesmo
inexistente, conduzindo a uma fraca resisténcia a esforcos de flexdo; fraca ligacdo transversal
entre os elementos da parede o qual afeta a estabilidade local, seja por acGes verticais ou
horizontais, o que propicia a colapso parcial e total; deficiente ligacdo entre
pavimento/cobertura e as paredes, fato que facilita a ruptura. Além disso, o carater de grande
esbelteza, sem a presenga de subsidios de contraventamento intermedios necessarios,
intertravamento de paredes ou assoalho de pavimento, contribui para um ponto de grande
fragilidade. Essa problematica de inconsisténcia de contraventamento €, de fato, muito comum
em imoveis de edificacbes antigas, as reabilitagdes devem melhorar as ligaces intermédias
entre os pavimentos (assoalhos), alvenaria estrutural e cobertura (AZEVEDO, 2010;
OLIVEIRA, 2011).



Quanto a cobertura, com estrutura geralmente de madeira, telhas ceramicas e calhas de
metal apresentam uma importancia para o conjunto da edificacdo. Os danos se apresentam a
partir da perda do madeiramento ocasionando em sobrecarga e empuxo nas paredes. Além
disso, a deterioracdo da calha e ruptura da telha podem levar a fragilidade do escoamento da
agua, no qual provoca a infiltracdo da 4gua da chuva e proliferacdo de fungos e cupins.

Outro dano bastante comum na cobertura é a presenca de vegetacao (OLIVEIRA, 2011).
Segundo Lersch (2011), a justificativa da vegetacdo estd relacionada a negligéncia na
manutencdo ou abandono da edificacdo. Sabe-se que a vegetacdo pode iniciar no elemento da
cobertura e se espalhar por toda edificagdo. Na cobertura, a presenca de vegetacdo em demasia
provoca sobrepeso para as paredes de sustentacdo, rompimento dos forros e telhas, além do
entupimento das calhas. A dispersdo das raizes pode trazer danos estruturais provocando

fissuras nos rebocos e alvenarias, além de contribuir na umidade e infiltracéo.

2.4 Gestdo de risco em conjunto histérico

O conceito de risco € a probabilidade de ocorréncia de um evento adverso que provoca
danos e prejuizos — humanos, materiais, econdmicos e ambientais — a um cenario vulneravel
exposto a uma dada ameaca, ou Seja, O risco esta associado a interagdo de ameaca versus
vulnerabilidade. A ameaca esté relacionada ao tipo de impacto, ou seja, a ocorréncia de um
evento adverso, que pode ser de origem natural, como uma tempestade, ou tecnoldgica, como
um colapso de uma edificacdo. Ja a vulnerabilidade esta associada a capacidade que o sistema
social, exposto a esta ameagca, é capaz de resistir ao impacto gerado. Quanto maiores 0s danos
e prejuizos, maior a vulnerabilidade dos elementos expostos (CEPED/RS, 2016).

Trazendo o conceito de risco para o patrimonio cultural, de acordo com Wang et al.
(2010), os principais riscos de desastres relatados ao patrimonio edificado estdo associados a
fatores externos e internos. O fator externo é um dano causado por desastre natural ou
tecnologico, como enchentes, deslizamento de terra e entre outros. Ja os fatores internos podem
estar associados a falta de compreensdo adequada do material, sistema construtivo, forca de
trabalho adequada, variagdes de condi¢Ges subterrneas, integridade das estruturas,
disponibilidade de intervencGes anteriores e inovagéo tecnoldgica sem estudo prévio.

A partir desses conceitos de riscos trazidos pela literatura do CEPED/RS (2016) e os
principais tipos de riscos do patriménio cultural, conforme apresentado por Wang et al. (2010),
é possivel refletir sobre como o cenério de deterioracdo dos sitios histéricos pode contribuir

para geracdo de riscos em um contexto urbano histérico, tanto em relacao a perda de edificacdes



de valor cultural, quanto as perdas e danos para as pessoas que as utilizam ou, entdo, circulam
nas suas adjacéncias (moradores, trabalhadores, estudantes e turistas). Segundo Losnak (2015)
e Silva (2019) a falta de recursos financeiros e planejamento para suprir as necessidades que o
patrimonio precisa, bem como a insuficiéncia de recursos humanos técnicos no suporte as acées
do IPHAN, sdo os principais fatores de entraves para a conservagdo do patrimonio cultural.
Somado a isso, 0 elevado custo de manutengdo associado a materiais e médo de obra qualificada
contribui para ndo realizacdo de intervencdes necessarias ou adequadas. De forma a contribuir
no sentido de encontrar solucdes para esta problematica, é importante promover mecanismos
de politicas de gestdo de riscos paralelos a efetivos mecanismos de preservacao cultural.

Gestdo de riscos € um conjunto de medidas que busca a reducdo de ocorréncia dos
desastres a partir da ética da reducdo de riscos existentes e da prevencdo dos novos. Estas
medidas sdo pautadas em politicas e estratégias que promovem a resiliéncia de sistemas
vulnerdveis e seu desenvolvimento social (CEPED/RS, 2016). Conforme a Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), Art. 2° da Lei 12608 do ano de 2012, é responsabilidade
da Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios tomar medidas em prol da reducdo de risco
de desastre, e ainda, prestar ajuda promovendo assisténcia as populacdes atingidas por desastres
e recuperando as areas fragilizadas (BRASIL, 2012).

Dessa forma, a partir da necessidade de protecdo ao patrimoénio cultural e as vidas
humanas, o Conselho Internacional de Monumentos e Sitios (ICOMOS), traz a importancia do
gerenciamento de riscos no contexto cultural, pois a compreensdo sobre onde eles estdo
inseridos no ambiente territorial é fundamental para refletir estratégias que permitam um inter-

relacionamento seguro entre a populacdo com suas areas historicas ICOMQOS (2003).

3. METODO DE PESQUISA

O estudo em questdo é classificado como exploratério e descritivo, com abordagem
qualitativa (GIL, 1987). A pesquisa primeiro visa identificar as ameacas oriundas das
edificacOes e depois investigar na literatura solu¢des técnicas para mitigar os riscos levando em
conta a reducdo da ameaca. Dessa forma, a metodologia utilizada neste trabalho foi dividida
em duas partes: pesquisa de campo e pesquisa bibliografica.

A pesquisa de campo foi baseada em registros fotogréficos, videos e na observacéo in
loco de algumas edificactes que compde o Quarteirdo do Hotel Colombo e da praga Teixeira

de Freitas, municipio de Cachoeira, estado da Bahia. As informacdes que justificam a escolha



da area determinada para esse projeto de pesquisa sdo encontradas na subsecdo 3.1, onde 0
objeto de estudo é apresentado.

A visita in loco ocorreu no dia 06 de agosto, utilizando da observacgéo visual e para a
coleta das imagens aéreas foi utilizado o VANT DJI Mavic 2 zoom. Para a coleta das imagens
foi necessario utilizar somente 1 bateria do drone, pois o tempo de inspecdo ndo ultrapassou 30
minutos, tempo de autonomia da bateria conforme especificacdo do fabricante. A inspecédo
ocorreu durante o dia, sem interferéncia de chuva. O planejamento de voo foi realizado com
altitude variavel, com planejamento prévio da area a ser coberta, no entanto, trajetoria livre pelo
operador. O controle de voo foi realizado pela ferramenta do fabricante, DJI GO, conectado a
um smartphone. Para a capta¢do das imagens foi utilizado um sensor RGB com configurages
no modo automatico.

Na visita in loco foi possivel reconhecer o territério e, posteriormente, investigar de
forma geral as degradagOes existentes. No entanto, este trabalho possui como recorte as
reflexbes de degradacbes que podem ser identificadas nas imagens aéreas e, paralelamente,
relacionadas a integridade da edificacdo. Portanto, as reflexdes estdo limitadas as degradacdes
de biodeterioracao, instabilidade de telhado e instabilidade dos elementos estruturais. Em
biodegradacdes foram observados a presenca de vegetacdo de pequeno, médio e grande porte
na cobertura, fachada e alvenaria. Em instabilidade de telhado, foram incluidos deterioracao de
partes/integral de madeira por xil6fagos, auséncia de telhas e calhas. E por fim, instabilidade
estrutural, que abrangeu inclinacdo de paredes, umidade, perda de partes de elementos, perda
de pavimento em assoalho e forros.

A pesquisa bibliografica foi realizada a partir do intuito de tomar conhecimento das
principais publicacbes, nacionais e internacionais, que abordam solucBes técnicas para as
degradac6es relacionadas com edificacGes histdricas. A pesquisa bibliografica incluiu como
delimitacdo artigos publicados nos Gltimos 5 anos da base de dados académica Web of Science,
considerando todos os idiomas. Foi estabelecido como critério, artigos com ocorréncia de rétulo
de campo “TS” que incluem termos no titulo, nas palavras-chaves ou no resumo.

Para a pesquisa utilizou-se trés conjuntos de termos de busca: biodegradacoes,
instabilidade de telhado e estabilidade de estrutura. O primeiro, relacionado as biodegradacoes,
tiveram strings de busca divididos em dois blocos. O Bloco 2 referentes a terapia de
biodeterioragdo j& existentes: (historic build OR historical heritage) AND (intervention OR
conservation OR technology) AND (biodeterioration OR plant-monument interaction OR
vegetation in the structure OR biological agente OR plants OR vegetation on the facade OR

roof vegetation). E o Bloco 1 relacionado a intervengdes preventivas de biodeterioracao:



(historic build OR historical heritage) AND (intervention OR conservation OR technology)
AND (waterproofing OR moisture OR water repellent). No segundo, relativo a instabilidade
de telhado, foram incluidas as seguintes strings: (historic build OR historical heritage) AND
(intervention OR conservation OR technology) AND (roof OR wooden roof OR historic roof).
E por fim, o terceiro conjunto, instabilidade de estrutura, incluindo termos como: (historic build
OR historical heritage) AND (intervention OR conservation OR technology OR mitigation)
AND (wood OR wood structure OR wood recovery OR wood disinfection).

A partir das informacg6es coletadas foram escolhidos 3 (trés) principais artigos com
técnicas interventivas para cada tipo de degradagdo: biodegradacdo, instabilidade de telhado e
instabilidade de estrutura. Posteriormente, foi mensurado um quadro resumo, utilizando-se 0s
parametros degradacGes, autor, objetivo de pesquisa, tecnologia mitigativa e principais
resultados.

Por fim, foi realizado uma reflex&@o entre as degradagdes identificadas nas edificacfes
no municipio de Cachoeira com possiveis solucdes tecnoldgicas que poderiam contribuir para

mitigacdo de riscos.

3.1 Identificagdo do objeto de estudo

O objeto de estudo desse projeto de pesquisa € o municipio de Cachoeira/BA, em
particular a area delimitada entre as ruas verticais, Rua 20 de Junho e 15 de Novembro, e as
ruas horizontais, Rua Virgilio Reis e 7 de Setembro, bem como edificacBes situadas na praca
Teixeira de Freitas, na Rua 25 de junho. A area delimitada para o estudo pode ser visualizada a
partir das Figuras 1 e 2.

Figura 1: Identificacdo dos imdveis a serem Figura 2: 1- Praga Teixeira de Freitas; 2- Quarteirdo Hotel

observados. Colombo.



Fonte: Google Earth. Fonte: Acervo dos autores.

A escolha do municio de Cachoeira, localizado no Recéncavo da Bahia, como objeto
de estudo deste artigo se deu pelo seu reconhecimento nacional como sitio histérico brasileiro
devido a sua importancia para Histéria do Brasil. Além disso, 0 municipio também abriga um
dos Campi da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia (UFRB). Sua implantacdo, no ano
de 2009, teve como uma das razdes a retomada da vida da cidade e sua economia (FREITAS
NETO, 2018). J4 a escolha dessa area especifica permeia pela presenca do Hotel Colombo, que
devido a sua-falta de gestdo e agdes de preservacgéo levou ao seu colapso parcial no ano de 2019.
Além disso, esta area abriga outras edificacdes que se encontram em estado de ruina ou de alta
degradacdo da sua estrutura. Dessa forma, o estado avancado de deterioracdo das edificacdes e
de seus materiais acabam gerando riscos para a preservacao do proprio patriménio historico,
mas principalmente, para os moradores que habitam, trabalham ou circulam pelo local. A partir
dessa analise visual, a area a ser observada incluiu 14 (quatorze) edificacdes como opcles para
identificacdo de elementos de riscos, as quais, inclusive, ainda sdo usadas como pontos
comerciais, mesmo ndo apresentando condi¢Ges aparentes relativas aos critérios de
desempenho, como seguranca, habitabilidade e sustentabilidade, requerendo assim, solugdes
técnicas para mitigar os riscos construtivos existentes.

Caracterizando o municipio de Cachoeira, evidencia-se a partir da sua arquitetura estilo
semelhante a Portugal, com a presenca de sobrados coloniais. Estes sobrados sdo localizados
nos centros urbanos, com configuracgdo arquitetonica que se divide em um primeiro pavimento,
normalmente utilizado como comércio, e um segundo pavimento, utilizado como residéncia
(COLIN, 2010; REIS FILHO, 1970). Inclusive, atualmente, muitas destas edificagdes
apresentam seus segundos pavimentos abandonados, entretanto, ainda com utilizacdo do
primeiro. Nesse contexto, observa-se que as degradacdes existentes nesses imdveis podem ser

classificadas como ameacas, que podem vir a afetar uma parte vulneravel da populagdo, como



trabalhadores, moradores, alunos, turistas etc., e assim, contribuir fortemente para a geragéo de
riscos urbanos.

Cachoeira € caracterizada por materiais como pedras talhada na estrutura, a madeira e o
barro, somente ao final do século XIX que alguns imdveis disseminaram técnicas construtivas
mais atuais, como o concreto armado. Na alvenaria, é possivel encontrar a presenca de barro,
adobe, pedras, tijolos de barro cozido e estrutura mista. O tijolo de barro cozido, material
bastante difundido, apresenta melhor resisténcia a umidade, bem como, possibilitava, no
assentamento, a execucdo de vergas curvas. O assentamento poderia ser realizado com
argamassa de argila, muito comum em Cachoeira, terra e cal ou dispensavam a necessidade de
assentamento usando o encaixe das pedras lavadas (ARAGAO, 2010; COLIN, 2010;
PEREIRA, 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a etapa de analise visual, in loco e por registros fotograficos, no qual conheceu-
se, previamente, o sistema estrutural e materiais de construgdes, obteve-se uma nocao do estado
de deterioracdo das edificacdes localizadas na &rea que compreende o quarteirdo do Hotel
Colombo e a praca Teixeira de Freitas. Na inspecdo foram observadas deterioragdes como:
destacamento de revestimento, esquadrias deterioradas, manchamento, fissuras, sistema
construtivo incompleto: auséncia de argamassa, auséncia de elementos de madeiramento, telhas
e calha na cobertura, auséncia de elementos estruturais — vigas, pilar, parede, cobertura -,
presenca de biodegradacdo nos vigamentos, paredes e cobertura. No entanto, é importante
ressaltar que este trabalho possui como recorte a reflexao das trés degradacdes: Biodegradacoes,

instabilidade de cobertura e instabilidade estrutural.

4.1 Biodegradagoes

A Figura 3 demonstra a presenca generalizada de vegetacdo parasitaria, responsavel

pela biodeterioracdo dos materiais de construcdo e elementos construtivos.



Figura 3: a) 1- Hotel Colombo. b) Presenca de vegetacdo pequena, média e grande porte (arbustos), na fachada,
alvenaria e restos do madeiramento da estrutura de madeira de cobertura.

Fonte: Acervo dos autores.

Conforme € possivel observar nas imagens, é possivel notar a presenca de vegetacao de
pequeno, médio e grande porte, distribuida de forma generalizada nas edificacGes que compdem
o0 quarteirdo do Hotel Colombo (Figura 3. a). Ressalta-se, inclusive, a existéncia de arvores de
dimens@es consideraveis. Estas degradagdes estdo localizadas nas fachadas, alvenarias e em
partes da estrutura de madeira da cobertura j& deteriorada.

Segundo o IPHAN (2001), o aumento da umidade é um dos precursores mais relevantes
de deterioracdo em edificios histéricos e pode propiciar e intensificar a biodeterioragdo. A
vegetacdo apresenta diferentes tipos de danos, desde o impedimento de ventilagdo, iluminacgao
e insolacdo adequado, no qual contribui para concentracdo de umidade, mas também para
agravacdo da deterioracdo que levam até mesmo a riscos da integridade estrutural. Este tltimo,
normalmente desencadeado por vegetacdo de médio e grande porte, visto que suas raizes podem
provocar entupimento de calhas, fissuras na alvenaria e rompimento da estrutura do telhado,
interferindo no desempenho estrutural da edificagdo. Como em edificagGes historicas ja existe
fragilidades nos materiais de construgdes, a queda de desempenho estrutural do imével pode se
intensificar ainda mais. Além disso, a grande densidade da vegetacdo que esta alocada nos
telhados, além de gerar a biodeterioracdo, pode produzir uma sobrecarga na estrutura, fato que
pode ter contribuido para o colapso parcial do Hotel Colombo (Figura 3.a).

O Quadro 1 apresenta trés solucfes técnicas para 0s danos da biodeterioracdo, no qual
0 primeiro se propde a mitigar o problema existente, vegetacéo, e o segundo/terceiro utilizam
a metodologia de prevencéo, mas de situagdes voltadas para a recuperacao do dano.



Quadro 1: Tecnologias mitigativas relacionadas a biodegradacdes.

x Objetivo da Tecnologia Principais
N° | Degradagdo | Autor JEUVI cnotod P
pesquisa mitigativa resultados
As nanoparticulas
contribuem na geracéo de
uma pelicula protetora
Analisar os principais entre a superficie
avangos no pedregosa e 0s depositos
J. Becerra, . e
AP desen\{olwmento e ' de sujeira, mantendo as
aplicacdo de Nanotecnologia de | propriedades da pedra
Zaderenko, . . B . o
nanoparticulas como | didxido de titanio/ | inalterada e os depdsitos
. ~ MA . . .
1 | Biodegradacéo Goémez- consolidantes e de prata/ zinco/ podem ser removidos.
Morén biocidas para tratar a | prata + didxido de Dessas tecnologias, 0
ep Orti,z acdo de titdnio. dioxido de titanio tem
(2'019) biodeterioragéo no destacado por sua
patrimonio cultural de compatibilidade com a
alvenaria de pedra. construgéo e
aplicabilidade ao ar livre,
principalmente em pedras
brancas.
Estudar a eficécia de
repelentes de &gua para Comprova-se, apds teste
evitar a entrada de em laboratério, a eficécia
M.S.C. agua de chuva em do produto repelente de
Olea, F.J. L paredes de tijolos agua, uma vez que atingiu
2 | Biodearadacso - Vallejo, A. ladrilhados em Repelente de agua | o impedimento e retardo
g ¢ L. Alvarez | edificagdes histdricas, |a base de siloxano. | de absorcéo de &gua nas
etal. evitando assim, a paredes das amostras,
(2017) sujidade, vegetacado e como também, nas
outros dados atrelados paredes de alvenaria de
a presenga de imadveis historicos.
humidade.
Através de um
L _ 0 -
L. Fysade, se 0 impacto de teores diferentes entre 2.0 40% de cinza de
H. Viles, C. . . ~ madeira para refazer as
. ~ de cinza de madeirana | concentracdes de | . -
3 |Biodegradacéo| Woode - . juntas de alvenaria. Esses
argamassa de cal para | cinza de madeira -
C.Burns o ~ . valores contribuiram para
(2019) 0 auxilio (_je absorgdo de biomassa (0, uma boa permeabilidade
de umidade de 10, 20, 30, 40, 70, capacidade de secagem '
alvenaria de 100 %). P gem.
edificacGes histéricas.

A primeira tecnologia interventiva (N° 1), € uma metodologia terapéutica que atua na
remocao da vegetacdo. Becerra et al. (2019) analisa os principais avancos de tecnologias usando
a nanoparticulas como consolidantes e biocidas para tratar problemas de biodeterioragdo em
alvenaria de pedra em patrimoénios culturais, visto que biocidas tradicionais, como de sais de
amonio, e outros tratamentos ndo atendiam os requisitos de compatibilidade quimica, garantia
da estética (cor e brilho) e durabilidade. O autor relata que devido ao tamanho das particulas da
nanotecnologia, comumente entre 1 e 100 mm, as aplicaces usando este material aumenta a

superficie contra o material macroscépio, isto €, a nanotecnologia permite uma maior superficie



de interacdo da particula com o0 ambiente. Dessa forma os principais tratamento de conservagéo-
restauracdo de nanotecnologia com propriedades biocidas sdo o didxido de titanio (TiO 2), prata,
oxido de zinco e 0 composito de prata mais dioxido de titanio. Destes, destaca-se o dioxido de
titanio no tratamento de conservacdo, devido a sua estabilidade de suas propriedades ao contato
com a cal, atividade fotocatalitica, aplicabilidade ao ar livre e inalteracdo de estética
principalmente em pedras brancas. Eles atuam formando uma camada protetora entre a
superficie de pedra e deposito de sujeira mantendo a pedra inalterada, além de promover
oxidacdo de da parede celular dos biofilmes retardando o seu desenvolvimento e contribuem
no bloqueio da atividade respiratéria dos microrganismos quando estes sao irradiados com luz
ultravioleta.

A segunda metodologia interventiva (N° 2) esta enquadrada como prevencao. Olea et
al. (2017) avaliou, através de um teste no laboratério, o desempenho da aplicacéo de repelentes
de 4gua para evitar a entrada de agua de chuva em paredes de tijolos ladrilhados ceramicos, que
eram comumente usados em edificios antigos. O objetivo do autor para esse teste foi mitigar os
danos relacionados a umidade, para assim, reduzir a acdo da agua combinada a sujidade e
vegetacdo. Para a sua pesquisa ele utilizou o repelente a base de siloxanos, que segundo o
fabricante possui o intuito de reduzir a absorcéo de dgua e ndo atuar como barreira ao vapor.
Dessa forma, foi experimentado o teste em 4 (quatro) paredes, duas com a aplicacdo do
impermeabilizante e duas ndo impermeabilizadas. Os resultados apontaram que o produto
repente é eficaz para conter e retardar a absorcdo de agua, pois através do teste realizado com a
norma UNE-EM 539-1 quase ndo houve absorcéo de agua nas amostras de tijolos.

O terceiro método interventivo (N° 3), atua na prevencdo do dano, de forma que o
método auxilia na absorcdo da umidade prevenindo a entrada de umidade na alvenaria, para
assim, evitar o surgimento de vegetacdo parasitaria. Fusade et al. (2019) demonstra em seu
estudo o impacto ao substituir na argamassa, uma com cal hidraulica natural (NHL) e outra com
cal aerada (AL), percentuais de 0, 10, 30, 40, 70 e 100 % de agregado (areia de silica afiada)
por cinza de madeira de biomassa em implicacbes praticas de reconstrucdo de edificios
historicos sujeitos a umidade. Ele avaliou como se comportava durante 90 dias os parametros
de resisténcia a compressdo, indice de atividade de resisténcia, porosidade aberta e total,
distribuicdo do tamanho do poro, absorcao de 4gua por capilaridade, dessorcao, permeabilidade
ao vapor de agua e congelamento-degelo e a durabilidade.

Os resultados demonstram que as argamassas de cal embora possuem a probabilidade
de absorver mais agua, apresentam, paralelamente aumento na capacidade de secagem. Os

percentuais entre 20 e 40 % de cinza de madeira implica no seu melhor potencial de



propriedades, pois essa quantidade de teor de finos garante 0o aumento da resisténcia de
compressdo, devido o potencial de atividade pozolana. Além disso, possui boa permeabilidade,
capacidade de secagem, baixa retracdo e fissuras, no qual garante a durabilidade. Dessa forma,
0s autores recomendaram esta metodologia para refazer juntas de alvenaria, principalmente, em
ambientes Umidos. Entretanto, é necessario desenvolver uma argamassa que se enquadre nos
requisitos estruturais e ambientais de acordo com as especificacdes necessarias da edificacdo
historica.

Nesse segmento, visto a presenca de bioterioracdo como elemento de risco,
considerando que as edificacdes desse entorno séo de alvenaria de tijolo ceramico e pedra, a
nanotecnologia, pode ser usada como terapia, bloqueando a atividade respiratoria dos micro-
organismos e biofilmes e, também, atuando nas raizes da vegetacdo de grande porte para
posteriormente serem removidas, no entanto as vegetacfes de tamanho consideraveis devem
ser retiradas. Em seguida realizar uma prevencao com foco na umidade através da a argamassa
com teor de argila e cal e da impermeabilizacdo dos tijolos, pois evitando a umidade é possivel
reduzir a proliferacdo de biofilmes e vegetacdo. Dessa forma, a partir dos resultados
apresentados, pode-se considerar que essas tecnologias relatadas possuem um bom potencial de
solugédo mitigativa para biodeterioracdo. No entanto, vale salientar, que as opg¢bes necessitam
ser experimentadas em laboratério verificando de acordo com o material da edificacdo em

estudo e, assim, escolher a mais eficaz para a especificacdo da apresentada.

4.2 Instabilidade de Cobertura

As Figuras 4a e 4b ilustram a situacdo da parcial falta de integridade da estrutura de
madeira do telhado. A primeira edificacdo, representadas na Figura 4 a, € utilizada como ponto
de atividade comercial e apresenta grande parte da cobertura ja colapsada. A segunda
edificacdo, cuja fachada é apresentada na Figura 4b, ja ndo apresenta mais cobertura, sendo
colapsada ou entdo retirada em um periodo anterior. Ja as Figuras 5a e 5b refletem a degradacgéo
total de integridade da estrutura de telhado, localizas no Quarteirdo do Hotel Colombo em

estagio de ruina.



Figura 4: a) Cobertura parcialmente desintegrada localizada na Praca Teixeira de Freitas b) Imével com
degradacGes com atividade comercial.

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 5 : a) Auséncia de parte integral da estrutura de Figura 5 : b) Ponto comercial no Quarteirdo do
cobertura localizada no Quarteirdo do Hotel Colombo. Hotel Colombo.

Fonte: Acervo dos autores.

Conforme é possivel ver nas Figura 4a, 4b, 5a e 5b o estado de deterioracéo esta bastante
avancado, apresentando inimeras anomalias, falhas e manifestacbes patoldgicas. Além da
quantidade intensa de vegetacdo de médio e grande porte, nota-se a inexisténcia completa de
cobertura (telha) na maior parte da area de objeto de estudo, até mesmo onde tem atividade
comercial ainda em operacdo, bem como, a auséncia e/ou pouca quantidade da estrutura de
madeira. A caréncia desses elementos implica em uma grande instabilidade para a edificacdo
historica. A auséncia da calha e telha para a estrutura provoca a infiltragdo de agua, e assim,
intensifica a acdo de organismos xiléfagos, que perfuram a madeira, reduzindo sua capacidade
mecanica e favoravel a propagacéo do fogo (VERCOSA, 1991). Nesse segmento, as madeiras

estruturais da cobertura ficam fragilizadas, no qual reduz seu potencial mecanico, conduzindo



para a transferéncia de carga para as alvenarias, 0 que origina para uma sobrecarga e empuxo
nas paredes de alvenaria (AZEVEDO,2010).

Trazendo para a perspectiva do objeto de estudo, as edificacbes demonstradas na
imagem apresentam auséncia total do madeiramento, no qual indica que foi colapsado, ou
retirado anteriormente. Além disso, existem partes que o madeiramento parece estar instavel, e
cedendo, bem como tomado de vegetagdo contribuindo para mais umidade e mais carga na
estrutura. Além do mais, como a alvenaria histdrica de Cachoeira é caracterizada por paredes
espessas, no entanto, é possivel perceber fragilidade no contraventamento devido a auséncia de
assoalho do pavimento. Isso acaba criando uma condigdo de esbeltez em funcdo da altura, o
que compromete a estabilidade global da edificacdo. Além disso, é possivel constatar que estas
alvenarias também estdo deterioradas. Portanto, todos esses fatores conduzem para um cenario
que facilita o desenvolvimento de rotura, sendo um risco propicio ao colapso parcial/total.

Para essa problemética notada, selecionou-se trés principais tecnologias mitigativas

ordenadas no Quadro 2.

Quadro 2: Tecnologias mitigativas relacionadas a instabilidade de telhado.

x Objetivo da Tecnologia Principais
N° | Degradacao Autor JELIVE cholog P
pesquisa mitigativa resultados
A camada de
Efeitos do organossilico contribuiu
ortossilicato de etila para melhorar
o a, | €O o e
Instabilidade | Li, L. Xie, C. P Compostos de . .
4 componentes de i hidrofobicidade,
de telhado Wang et al. - organossilico - -
madeira em propriedades mecénicas,
(2020) . - o P
decomposicdo pra estabilidade térmica na
proteger a madeira madeira tratada, no
em decomposicao. entanto apresentou um
ligeiro desvio de cor.
O fortalecimento das
regides de apoio permitiu
Avaliar duas Reparo 1: apoio da | obter uma carga superior
J.M. Branco, | . ~ . : . ~ e
- intervengdes na viga | viga/Reparo2: | em relacdo as condi¢Bes
Instabilidade | H.S. Sousa, E. . T
5 . de madeira placa de metal e | iniciais, j& o reparo local,
de telhado Tsakanika
pertencente a elemento de que usou placa de metal,
(2017) . . x
estrutura de telhado. madeira. possui recuperagdo
parcial (85%) a carga
original.
Juntas coladas para
Apresenta uma preservacao e Pbde reduzir o nimero
metodologia reparacgdo dos de intervencdes,
A.C. o ) : 4
- - multidisciplinar na elementos: o reduzindo o nivel de
Instabilidade Gutiérrez, x . .
6 : restauracdo de caibro e viga de stress nesses
de telhado M.B.Jimenez de telhad larinho. base d |
(2020) estrutura de telhado | colarinho, base de entrelagamentos sem
com sistema de viga vigas e parte remover estruturas de
e colarinho. traseira da viga de | madeiras pré-existentes.
amarracéo.




A primeira tecnologia mitigativa encontrada no referencial é representada pelo N° 4.
Nesse projeto, os autores Zhou et al. (2020), estudaram os efeitos do ortossilicato de etila
(TEOQS) e trietoxissilano de metila (MTES), compostos organossilicio, como solugdo mitigativa
da decomposicdo de madeira em edificacdes histdricas. Os autores relatam que as intervencdes
em madeira devem obter algumas preocupac6es em relacdo a: hidrofobicidade, gerando inchaco
da madeira devido a umidade, propriedade mecénica, estabilidade térmica e estética. De forma
a encontrar solucdo para garantir as propriedades do material madeira, 0s autores investigaram
a mistura de dois produtos, TEOS e MTES. O TEOS possui propriedade de formacéo de cadeias
poliméricas e reforgo, jA 0 MTES possui funcionalidade hidrofébica potencial, sendo assim, a
combinacdo dos agentes se mostra muito interessante como solucdo. Os resultados da pesquisa
realizada por estes autores demonstraram que a adicdo do composto implicou em grande
potencial na estrutura morfologica da célula de madeira, obtendo ganhos na propriedade fisico-
mecanica, como por exemplo estabilidade da hidrofobia. Isso se deve a agdo do composto na
selagem dos poros de madeira e na resisténcia ao fogo, uma vez que 0 composto interveio na
prevencdo de oxidacao.

A segunda tecnologia para mitigar os riscos de degradacdo da estrutura de telhado é a
N° 5 (Figura 6), no qual, os autores Branco et al. (2017) avaliaram duas trelicas de colarinho
de um edificio antigo e propuseram intervenc@es do tipo global e local. Vale salientar que ao
decidir entre reparo ou reforco, as consideragdes influenciam o desempenho final da edificagéo.
Entdo os autores decidiram no fortalecimento da regido de apoio (global), através de conexao
boca de passaro, transmitindo a carga para o suporte conectado por um suporte de aco, e reparo
local das areas de falhas de viga com uso de elementos de madeira e placa de metal. A reparacéo
do caibro foi conectada a duas pecas de madeira antiga por parafusos, dessa forma as pecas
tiveram o objetivo de aumentar a secdo, bem como, foram transferidas as tencbes para 0s
elementos. Em relacdo as placas, foram colocados 22 parafusos em cada placa de metal. Os
resultados demonstraram que as intervencdes locais obtiveram uma recuperacdo global 85 %

da carga maxima, pois novas falhas foram apresentadas.



Figura 6: a) Intervencao global; b) Intervencéo local.
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Fonte: Branco et al. (2017).

Por fim, a metodologia N° 6 (Figura 7) corresponde a pesquisa de Gutiérrez et al. (2020),
cujos autores utilizaram uma metodologia multidisciplinar na recuperagdo de uma carpintaria
estrutural Espanhola tradicional de caracteristicas viga e colarinho. O autor relatou que a parte
superior das paredes possuiam uma deformacdo assimétrica, o que significava a insuficiéncia
para receber as cargas dos elementos estruturais da estrutura de madeira. Também relatou a
fratura das juntas da viga de amarracdo (componente horizontal que recebe a tensao),
transferindo entdo para as paredes. No entanto, vale salientar que as pecas de madeira utilizadas
estavam bem conservadas, entdo a técnica de intervencao optou pelo desmonte da estrutura,
bem como utilizou técnica de laminado de madeira nas pecas. Nas juntas, optou pelo uso do
caibro para a viga colarinho e base das vigas. Na viga de amarragéo foi feita junta colada,

preservando o pré-existente.

Figura 7: Diagrama da configuracdo da junta entre vigas de amarracéo

e placa de parede na igreja em estudo.

<

Fonte: Gutiérrez et al. (2020)

Apds entender sobre as tecnologias existentes, sugere-se para o estudo de caso que, em
situagbes que ainda existem as pecas de madeiras em estado médio de conservagdo
(recuperacdo), com propriedades mecanicas significantes (Figura 4), pode utilizar a
metodologia dos compostos organossilicio e/ou reparos parciais com placa de metal e conexéo
de elementos de madeira nos locais de deterioragdo ou, substituir por uma nova pega com
compatibilidade com a antiga em termos de material e arquitetura. No entanto, nas situagoes

em que ja ndo pode ser aproveitado a estrutura, como apresenta a cobertura das edificacbes da



Figura 5, aponta-se que, a melhor solugdo seja a retiradas dessas pecas, para minimizar o

sobrepeso na alvenaria.
4.3 Instabilidade Estrutural

A Figura 8 demonstra edificagdes com alto grau de deterioracdo estrutural (auséncia
integral de madeiramento e telhado, presenca de vegetacdo generalizada, sistema estrutural
incompleto - ligacdo entre paredes e assoalho de pavimento), e ainda, sendo utilizadas como

pontos comerciais.

Figura 8: a) Imoveis localizados no Quarteirdo do Hotel Colombo b) Imével degradado sendo utilizado
para atividade comercial.

b

Fonte: Acervo dos autores.

Pode-se observar a partir das imagens, que as edificacdes especificadas estdo em estado
de ruina (sem conservagdo) com um alto risco de instabilidade estrutural. Nota-se que estas
estruturas possuem em comum sistema estrutural incompleto: deficiente ligacdo entre
pavimento, cobertura e parede. Isto pode ser constatado pela perda de partes da alvenaria do
imdvel, o que promove instabilidade global, perda de vigas, pavimento em assoalho e forros,
perda integral da cobertura, além do surgimento de vegetacdo de porte médio e grande nas
paredes e lajes (arbustos e arvores em desenvolvimento). Essa deficiéncia apresentada
demonstra uma fragilidade no contraventamento. Por fim, todo esse estado aqui caracterizado
de degradagfes constitui um ponto de grande suscetibilidade que pode proporcionar colapso

parcial/total, como aconteceu no Hotel Colombo (Figura 9).



Figura 9: Estrutura do Hotel Colombo parcialmente

colapsada.

Fonte: Acervo dos autores.

As solucBes técnicas escolhidas para esses relatos de degradacdes verificados séo

expostas no Quadro 3.

Quadro 1: Tecnologias mitigativas relacionadas a instabilidade estrutural.

~ Objetivo da Tecnologia Principais
N° | Degradacao Autor . N
g ¢ pesquisa mitigativa resultados
A eficécia da técnica
reversivel do FRPs para
o confinamento da
. Uso de técnicas coluna, baseado em um
Avaliar o uso de P . ~
. reversiveis do FRPs: | fenbmeno por contato e
polimero reforcado . - x
. 1-interposicéo de ndo por
. com fibra (FRPs) na ~ . x
A.Cascardi, resisténcia a camada de separagdo/ vinculo(ades&o),
7 Instabilidade | R.Dell'Anna, F. comoresso de 2- filamento de matriz | demonstraram que 0s
de estrutura Micelli et al P S termopléstica curada | testes de compressdo
elementos verticais, o
(2018) por pulso axial ndo foram
por exemplo, colunas, A .
N ultrassbnico/ 3- comprometidos pela
para prevengdoao | . . . y logi
colapso |[1|b_|dor de adesdo de | tecnologia proposta,
' liquido antes do FRP. mostrando ser um
potencial til para
aumentar a capacidade
da coluna.
Analisar o uso de uma | Uso de conexdes por
intervencéo global pino que coletam as
A. Marini, para |In|b|r mecanismo | for¢as das_paredes de Abordagens
. — e ocal, como alvenaria para o . L
Instabilidade .Giuriani, . experimentais sao
8 - tombamento das diafragma do telhado . .
de estrutura | A.Belleri, et al necessarias para avaliar
paredes, e envolver o e transferem,
(2018) - X 0 ganho real.
comportamento posteriormente, as
estrutural semelhante paredes de
a uma caixa. cisalhamento.




Apresentar exemplos
de aplicacgdes de
sistema tension-strut

ajudando no reforco e
reparacdo de edificios

Esse sistema demonstra
eficiéncia na resisténcia

S.' . usados para resistir Sistema de tenséo- a empuxo das
. Jurczakiewicz, ] . ! )
9 Instabilidade S forcas de empuxo | suporte: consistem em | alvenarias, além de
de estrutura ' transmitidos as cabos finos e possuir compatibilidade
karczmarczyk A
(2021) paredes, dessa forma membranas. com a legislacdo de

conservacao mantendo
o design.

historicos.

A primeira tecnologia encontrada na bibliografia para reduzir a problematica da
instabilidade da estrutura é representada pelo N° 7. O estudo de Cascardi et al. (2018) apresenta
técnicas do uso de polimero reforcado com fibra (FRP) para contribuir no confinamento de
coluna reduzindo o risco de colapso e vulnerabilidade de evento sismico. No entanto, as técnicas
propostas basearam-se no fendmeno por contato e ndo por vinculo (adesao), visto que, este
ultimo ndo é propicio, pois o requisito obrigatorio para uma intervencdo € a possibilidade de
remocao da técnica interventiva sem danos ao imovel, no entanto, os adesivos de vinculagéo
desse método produz perda de substrato e, assim, interfere na estética original da edificagéo.
Diante disso, 0s autores propuseram trés técnicas: interposicdo de camada de separacao,
filamento de matriz termoplastica curada por pulso ultrassénico, inibidor de adesdo de liquido
antes do FRP. A eficacia de cada técnica foi obtida através da avaliacdo da comparacdo do
substrato antes e apds a técnica especifica e verificando a resisténcia a compressao, através de
cilindros de calcario de pequena escala. Os resultados demonstraram diante dos testes de
compressao axial que a eficcia de confinamento néo foi alterada pela técnica de contato, o que
torna a probabilidade da técnica util na garantia das colunas de edificios histéricos.

A segunda tecnologia dessa secdo é a N° 8 (Figura 10). Marini et al.(2018) avaliou o
uso de conexdes por pino conectando o diafragma do telhado a alvenaria, absorvendo as forcas
da parede de alvenaria e, posteriormente, transferir as cargas do diafragma as paredes de
cisalhamento. Esse comportamento estrutural € semelhante a uma caixa e possui o intuito de
reduzir as tensdes na parede de alvenaria. Testes in situ foram realizados em duas igrejas
localizadas no norte da Italia utilizando tarugos para a conectar do diafragma para as paredes
de cisalhamento, intuito de eventos sismicos. Os resultados demonstraram a confiabilidade do

modelo tedrico.



Figura 10: Pinos que coletam e transferem as forcas de inércias de ambas as
paredes longitudinais.
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Fonte: Marini et al. (2018).

A terceira intervencdo mitigativa para deterioracdo estrutural é de N° 9 (Figura 11).
Jurczakiewicz et al. (2021) apresentaram em seu artigo exemplos de sistemas suporte-tenséo
que pode ser utilizado para refor¢o e protecao de edificios historicos. A tecnologia mitigativa,
tensdo-suporte, consiste em cabos finos e membranas com caracteristicas importantes, como
leveza e facilidade de montagem para espaco limitado, que possuem o objetivo de resistir as
forcas de empuxo transferidas a paredes, compensando atraves de cordas de aco. Esses sistemas
agem conectando as duas paredes laterais, ancorando-as com vigas de aco ou cabos de aco,
reduzindo a curvatura da parede e evitando a propensao de grandes rachaduras. Os exemplos
do sistema suporte-tensdo apresentados em edificios histéricos demonstram a compatibilidade
com a legislacdo de conservacdo por sua execucdo pratica sem alterar a estética e danificar a
arquitetura.

Figura 11: Vigas com cabos para serem colocadas sobre as lumetas de abdbadas.

Fonte: Jurczakiewicz et al. (2021)

Analisando o estado de deterioracdo estrutural que se encontra as edificacbes de
Cachoeira que fizeram parte deste estudo, pode considerar que estas propostas de intervencoes
seriam interessantes na mitigacao de riscos, visto que elas possuem caracteristicas importantes
na preservacdo estrutural. Considerando as edificagcbes da Figura 6, no qual apresentam

auséncia de grande parte da edificacdo: auséncia da madeira do piso do segundo pavimento,



paredes laterais do segundo pavimento e auséncia integral de cobertura, reflete-se que a
metodologia de tens&@o-suporte (N° 9) poderia ser a que melhor se enquadraria no caso
especifico. A tecnologia de vigas de aco juntamente com colunas, atuando como um portico
interno, poderiam ser conectadas internamente as partes de paredes do imovel contribuindo na
estabilidade global sem alterar a sua arquitetura.

Considerando especificamente o Hotel Colombo (Figura 9), que se encontra em colapso
parcial, seria necessario iniciar pela remocao das partes colapsadas, para em seguida realizar
uma inspecao verificando o estado de integridade das partes da edificacdo. A metodologia de
tensdo-suporte (N° 9) poderia ser analisada como uma possivel tecnologia mitigativa. Além
disso, a metodologia de conexdes por pino (N° 8) atuaria em complemento, inserindo uma nova
estrutura de madeira da cobertura com caracteristicas semelhantes a antiga, ao qual a carga das
paredes antigas poderia ser transferida para o diafragma do telhado, através do pino, e essa

carga, somada a carga da cobertura, ser transferidas ao pdrtico interno (N° 9).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos riscos identificados em Cachoeira, na area escolhida para este estudo, foi
possivel realizar um recorte de estudo das degradacdes que podem ser visualizadas nas imagens
aérea do municipio, sendo elas a biodegradacédo, instabilidade de cobertura e estrutural, e entdo,
refletir sobre possiveis solucdes tecnoldgicas. Os estudos evidenciaram que, as tecnologias
mitigativas encontradas no referencial analisado para edificac6es histéricas, possuem um bom
potencial para atender as necessidades de reconstrucdo ou recuperagdo, levando em conta o
estado de conservacao especifico de cada elemento da edificacdo. No entanto, vale salientar
gue as técnicas apresentadas devem ser analisadas em laboratorio para atender aos requisitos
de compatibilidade estética, quimica e durabilidade, uma vez que, cada edificacdo possui um
material historico especifico.

Nessa perspectiva, este estudo demonstra a necessidade de incentivo de pesquisas
cientificas que se preocupem com o desenvolvimento de metodologias voltadas ao uso de novas
tecnologias para a conservacao e restauro do patriménio edificado, bem como estratégias para
gerir 0s riscos e garantir a integridade estrutural do patriménio cultural, a memoria do valor

arquitetonico, obedecendo os aspectos de sustentabilidade requeridos na contemporaneidade.
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