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ABSTRACT: A destinagdo de uso das vias de circulacdo se modifica ao longo do tempo com
a modernizagdo dos sistemas de transporte automotivos, os quais, por sua vez, podem por
em risco a integridade fisica de edificio localizado junto a via de fluxo viario por meio de
poluicdo, choques e vibracdo. Os danos ocasionados por vibracdo sdo caracterizados por
fissuracdo e podem comprometer a estrutura do edificio. O artigo apresenta investigacdo
relativa ao Sitio Histérico de Santa Leopoldina, localizado em regido centro-serrana,
interior do estado do Espirito Santo. Tem por objetivo compreender o tecido urbano de
insercdo dos objetos em andlise, as possiveis origens dos danos, e os processos de
deterioragcdo por meio de fissuracdo. Em conjunto, a pesquisa se realiza por meio de
abordagem histérica, conceitual e empirica, de ambito qualitativo e quantitativo com
objetivo de avaliar o fluxo viario.
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1. TRAFEGO VIARIO E VIBRACAO EM SITIOS HISTORICOS URBANOS

As cartas patrimoniais estabelecem normas, conceitos, procedimentos e técnicas relativas
a preservagdo e protecdo do patrimoénio histérico e cultural, fornecendo referéncia a
atuacdo de instituicdes e profissionais da area. Resultante de encontros realizados em
diferentes cidades, a partir de 1931, a anélise cronoldgica das cartas patrimoniais permite
compreender a evolucdo do pensamento preservacionista a época em que sdo elaboradas.
Consideradas documentos de carater indicativo ou no maximo prescritivo constituem base
metodoldgica para profissdes envolvidas na preservagao (Kiihl, 2012: 287).

A problemaética dos danos causados por trafego viario em edificios histéricos € um tema
relevante para a area de conservacgao e restauro sendo abordado por Cartas Patrimoniais,
com destaque para a Carta de Atenas (1933), a Recomendacao de Nairébi (1976), a Carta
de Machu Picchu (1977), e a Carta de Washington (1986). A abordagem conceitual sobre o
planejamento e crescimento urbano, transporte e trafego vidrio em centros historicos,
permite compreensdo da evolucdo de questdes de conservacao.

A Carta de Atenas (1933), em uma das observacgoes, discorre sobre a circulagdo em vias
urbanas. Identifica o inicio do processo de desenvolvimento da rede viaria, em cidades
originadas com plano determinado pelo tracado de uma muralha, e em cidades que as vias
tém sua origem no encontro de rotas comerciais e sdo relacionadas a topografia da regio.
Essas vias, produzidas para o transito de pessoas e animais, apresentam dimensdes
insuficientes que impossibilitam conciliar os tipos de locomocao e velocidades. “As antigas
vias principais, impostas desde o inicio da cidade pela topografia e pela geografia, e que
formam o tronco da inumeravel ramificagdo de ruas, conservaram quase sempre um
trafego intenso” (Cury, 2004: 47-48).

Um dos temas abordados pela Recomendacdo de Nairébi (1976) é gravidade dos danos
produzidos pelos avancos tecnolégicos, como poluicdo, choques e vibragdes. Frente a isso,
reconhecendo o conflito existente entre os conjuntos histéricos e o trafego aliado a
densidade urbana, estabelece medidas de prote¢do aos conjuntos histéricos, e sugere o
incentivo do transito de pedestres e do transporte publico (Cury, 2004).

A Carta de Machu Picchu (1977), ao defender o transporte publico como “elemento basico
no processo do planejamento urbano”, aponta como solucdo “a subordinagdo do
transporte individual ao transporte coletivo de massa” (Cury, 2004: 239).

Por sua vez a Carta de Washington (1986) destaca o comprometimento de valores
préprios as cidades e centros histéricos quando ameagados pela degradacao proveniente
da urbanizagdo iniciada na era industrial. Frente a esse quadro, apresenta o conflito
gerado pela circulagdo de veiculos, e propde sua regulamentacio, por meio da restricdo ao
tracado rodoviario e do deslocamento do transito paras as imedia¢des de areas historicas.
Ainda relaciona a degradagdo do patrimonio a poluicao e as vibragdes geradas pelo trafego
de automdveis (Cury, 2004).

A partir da andlise das cartas, percebe-se o desenvolvimento da abrangéncia tedrica sobre
trafego viario em sitios histéricos na abordagem de aspectos ligados a atualidade. A Carta
de Atenas identifica o principio de desenvolvimento da rede viaria, o crescimento das
cidades e a ascensdo do uso de veiculos mecanicos. A segunda e a terceira cartas abordam
a urbanizacdo acelerada das cidades associando-a aos avangos tecnoldgicos e propdem o
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uso de transporte publico como uma das solu¢des. A Carta de Washington aponta solugao
mais radical quando comparada as anteriores, por observar o agravamento da degradagao
decorrente de fatores externos, como a circulacdo de veiculos, correlacionando-a a
diferentes patologias.

No que concerne a problematica dos danos causados por trafego vidrio em edificio
histérico, é possivel destacar a vibragdo mecadnica provocada pelos automoveis,
transmitida pelo solo e atuante sobre edificios localizados nas proximidades de fluxos
vidrios; expressa em tensdes oscilantes que podem ocasionar danos, comprometendo a
integridade fisica de estruturas (Resende 2011).

Com relacdo a vibragdo gerada por automoveis, Henwood (2002) identifica fatores que
contribuem na vibragao em edificios: condi¢ao da estrada, velocidade, peso e suspensao do
veiculo, condi¢des do solo, caracteristica da construgio, estacdo do ano e distancia entre a
estrutura e a via, sendo mais significativas as vibracdes geradas por veiculos pesados.
Além disso, ressalta irregularidade de vias, buracos, rachaduras e pavimentagio irregular,
condicdes criadas pela interacdo mecanica entre o veiculo e a via, e resultante em ondas de
vibracdo que percorrem o solo e chegam a edificacdo. As variacdes sazonais, o teor de
umidade e o tipo do solo também podem influenciar no nivel de vibracdo (Henwood,
2002).

Resende (2011) destaca a vibracdo provocada pelo transito de veiculos, tendo em vista
que as fundagdes tendem a seguir o movimento do terreno, e que, por forc¢a de inércia, o
edificio desloca-se. Dependendo da intensidade da vibragdo pode haver, como
consequéncia, o comprometimento da integridade fisica dos edificios, que pode ocorrer
por desagregacdo de materiais e recalque diferencial nas fundag¢des, com formacio de
fissuras.

No que se refere aos critérios para andlise de vibragdo, o estudo aponta a inexisténcia de
norma brasileira dedicada a determinacdo de limites de tolerancia em estruturas. A norma
de referéncia é a ISO 4866:2010, que estabelece principios para avaliacdo dos efeitos da
vibracdo em estruturas. Essa indica a identificagio e descricio da fonte de vibragio,
levando em consideragdo: a duracdo da exposicdo, a variacao de amplitude e tempo, e os
sinais de vibragdo. Considera ainda como fatores para andlise de vibracdo o tipo e
condicdo da estrutura, frequéncia natural, dimensao da estrutura e condi¢des do solo. Os
danos decorrentes da vibracdo sdo agrupados em trés categorias: cosmético, para danos
superficiais; menor, para grandes fissuragdes e desagregacdo de material; e maior, para
danos em elementos estruturais. E para a fonte de vibracdo decorrente do trafego
rodoviario e ferroviario, com fluxo continuo ou transitério, a norma define valores de
referéncia para frequéncia de 1 a 100 Hz, amplitude de 1 a 200 mm, velocidade de
particula de 0,2 a 50 mm/s e aceleragio de particula de 0,02 a 1 m/s>.

2. AREA DE ESTUDO

Localizada na regido centro serrana, no interior do estado do Espirito Santo, Santa
Leopoldina possui diversidade arquitetonica, destacando-se os casardes e sobrados
constituintes de um belo e importante acervo da arquitetura do estado. O seu nucleo
urbano é um dos primeiros do Espirito Santo a se instalar em terras nio costeiras,
desenvolvido as margens do ao rio Santa Maria da Vitdria. O escoamento da produgao e
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comercializacdo da regido polarizada pelo nidcleo urbano se faz, entdo, por tropas até o
ponto em que o rio deixava de ser encachoeirado iniciando o transporte fluvial por cerca
de 60 km até a capital (Figura 1). No local de reunido entre os modais, forma-se o povoado
que, em 1867, torna-se oficialmente sede da coldnia. As tropas chegam ao porto, trazendo
a producdo dos municipios proximos e alguns locais de Minais Gerais, e retornam
transportando mercadorias (Queiroz, 2013).

Conforme Espirito Santo (1917), o governo do Presidente do Estado Bernardino Monteiro
(1916-1920) inicia obras de reparo, melhoramento e construcdo de estradas, ressaltando
a importancia do melhoramento do escoamento da producdo e atender ao comércio,
usando como estratégia a abertura de estradas Santa Leopoldina e regides de sua
influéncia, de onde segue por via fluvial até o porto de Vitdria. Tal condicdo se consolida
com a estrada até Santa Teresa (Figura 2), caracterizada por importante via de
comunicacdo, resulta no aumento significativo da renda bruta (Espirito Santo, 1919).

Figura 2 - Inicio da COIIS-E‘I‘lin:iO da estrada ligando
Figura 1 - Canoeiros no Rio Santa Maria da Vitdria Santa Leopoldina a Santa Teresa - 1917
transportando mercadorias Fonte: Familia Vervloet.
Fonte: Arquivo Publico do Espirito Santo.

Com a ampliacdo do sistema rodovidrio interiorano, ligando Afonso Claudio, Itaguacu e
Colatina (Figura 3), e a conclusdo da Ponte Florentino Avidos, em 1928, o transporte passa
conectar diretamente nicleos urbanos interiores ao Porto de Vitéria. Por sua vez, o trafego
fluvial se reduz, até seu quase desaparecimento, afetando diretamente a economia de
Santa Leopoldina (Queiroz, 2013).
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Figura 3 Mapa divisdo municipios
Fonte: Adaptado de Instituto Jones dos Santos Neves, 2016
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A area de estudo compreende o trecho urbano da Rodovia ES-080 Rodovia José Sette,
dentro da cidade de Santa Leopoldina, onde se localiza o Sitio Histérico e a maior parte dos
edificios tombados. A rodovia é utilizada como rota para escoamento da producdo agricola
das cidades vizinhas como Santa Maria de Jetib4, de economia ligada a agricultura e maior
abastecedora de produtos da Centrais de Abastecimento do Espirito Santo - CEASA/ES,
localizada em Cariacica, na Regido Metropolitana de Vitéria. A figura 4 identifica as
principais rodovias estaduais e federais da regido, onde é possivel observar a Rodovia ES-
080 que liga as cidades de Santa Maria de Jetibd, Santa Leopoldina e Cariacica.
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Figura 4 Mapa rodoviario
Fonte: Adaptado de Espirito Santo (Estado), 2013.

A regido central da cidade, onde estdo localizadas 38 edifica¢cdes tombadas (Figura 5) pelo
Conselho Estadual de Cultura pela Resolucdo CEC n2 05/83; protegidas pela Lei n2 2.947
de 16/12/1974, recebe a protecdo de suas caracteristicas urbanas. O recorte da pesquisa
tem como objeto a Area de Prote¢io Ambiental e Cultural - APAC, definida pela Resolugio
CECn2003/2010, a qual regulamenta area de preservacao urbana e paisagistica.

Histérico de Santa Leopoldina
Fonte: Adaptado de Queiroz, 2013

No que se refere a avaliacdo do fluxo de veiculos, utiliza-se como principio de classificagio
o tipo de veiculo, o peso médio e o horario em que os caminhdes retornam de suas
atividades diarias, passando pelo objeto de estudo (Coelho, 2010). Em leitura preliminar
da quantidade de fluxo e tipo de veiculos que transitam pelo Sitio Histdrico, realizada no
dia 24 de margo de 2016, no periodo entre 16h:30 min e 18h:30min (Tabela 1), realiza-se
o seguinte levantamento:
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Tabela 1 Levantamento do fluxo viario no Sitio Histérico de Santa Leopoldina, dia 24 de margo de
2016, no periodo entre 16h:30 min e 18h:30min
Fluxo viario no Sitio Histérico de Santa Leopoldina (16h:30 e 18h:30min - 24/03/16)

Tipo de veiculo Quantidade
Total 754
Caminhdo bitrem (peso bruto: até 57 t) 01
Caminhao cavalo mecanico - carreta de dois eixos (peso bruto: até 33 t) 00
Caminh3o cavalo mecénico - carreta de trés eixos (peso bruto: até 41,5 t) 01
Caminh3o cavalo mecénico trucado - carreta de trés eixos (peso bruto: até 45t) 01
Caminh&o cavalo mecanico trucado - sem carretas 02
Caminhdo pesado - Truck (capacidade: 10 a 14 t, peso bruto: até 23 t) 15
Caminh3o semi-pesado - Toco (capacidade: até 06 t, peso bruto: até 16 t) 60
Camionete e camioneta 42
Carro passeio 377
Micro-6nibus e van 09
Moto 227
Onibus 12
Trator 02
Veiculo de carga urbano (capacidade: 3 t) 05

Outros dados relevantes para compreensdo do impacto do fluxo viario na cidade sio
identificados junto ao Departamento Nacional de Transito - Denatran e ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. O primeiro disponibiliza relatérios mensais da
frota por municipio com identificacdo da quantidade de veiculos por tipo. Comparando os
dados referentes aos meses de fevereiro de 2015 e de 2016 respectivamente 6.034
veiculos e 6.361 veiculos (Tabela 2), identifica-se um crescimento de aproximadamente
5,42% na frota total de Santa Leopoldina. J& segundo o IBGE, a cidade possui 12.885
habitantes, em 2015, o que corresponde a aproximadamente 02 veiculos por habitante.

Tabela 2 Frota de veiculos de fevereiro de 2015 e fevereiro de 2016 de Santa Leopoldina - ES
Frota de veiculos fevereiro/2015 e fevereiro/2016. Santa Leopoldina - ES

Quantidade por ano

Tipo de veiculo

02/2015 02/2016
Total 6034 6361
Automoével 2068 2224
Caminhio 472 491
Caminh3o trator 14 14
Caminhonete 560 589
Camioneta 118 120
Ciclomotor 5 5
Micro-6nibus 42 45
Motocicleta 2481 2577
Motoneta 182 198
Onibus 34 35
Reboque 27 31
Semirreboque 16 15
Trator- rodas 6
Triciclo 0 1
Utilitario 9 10

Fonte: Departamento Nacional de Transito - Denatran.
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Ressalta-se, no Sitio Historico de Santa Leopoldina o trafego vidrio flutuante é maior do
que a do municipio, por ser composto por veiculos de cidades vizinhas e se caracterizar
como importante rota intermunicipal; e observa-se o aumento significativo da frota
também nas cidades vizinhas. Por exemplo, na cidade de Santa Maria de Jetiba, ha um
aumento de 27.600 veiculos em fevereiro de 2015, para 29.242 em fevereiro de 2016, com
acréscimo de 5,95% na frota total.

Em algumas cidades, verificam-se alternativas de mobilidade associadas ao
reconhecimento do trafego como um dos maiores agentes de deterioracdo. O controle de
acesso de veiculos aos sitios histéricos pode ser implantado por diversas formas, como
utilizando rodizio por placas; restricdo pela taxa de ocupacdo, onde o acesso é permitido
para veiculos com mais de um ocupante; restricdo de transito de veiculos pesados ou
autorizagdo para carga e descarga em horario comercial; criagdo de faixas exclusivas para
pedestres e corredores de Onibus; pedagio urbano, com permissdo de acesso com
pagamento taxa; e estacionamentos rotativos. No Brasil, Penedo, estado de Alagoas, adota
a restricdo de veiculos pesados no centro histérico, com implantagdo de micro-onibus
(Silva, 2011). Em outro exemplo de restricdo, adotado no Sitio Histérico de Sao Luiz do
Paraitinga, estado de Sdo Paulo, definida no plano diretor (2010), o sistema de transporte
é estruturado, diretrizes sdo definidas como a proibi¢ao de circulagao de veiculos acima de
dois eixos ou mais de quatro toneladas, implantacao de estacionamento rotativo, e bolsdes
de estacionamento fora do Centro Historico.

3. A DEGRADACAO DE EDIFICIOS HISTORICOS DECORRENTE DO TRAFEGO VIARIO
EM SANTA LEOPOLDINA

De acordo com Olivari (2003), a maioria dos problemas patoldgicos é visivel e, pelas suas
caracteristicas, em geral, permitem determinar a origem dos mesmos. Thomaz (1989)
afirma que, dentre os iniumeros problemas patolégicos que afetam o edificio, sejam eles
residenciais, comerciais ou institucionais, particularmente importante é o problema das
fissuras, devido a trés aspectos fundamentais: o aviso de um eventual estado perigoso
para a estrutura, o comprometimento do desempenho da obra em servigo (estanqueidade
a agua, durabilidade, isolacdo acustica, etc.), e o constrangimento psicolégico que a
fissuracdo do edificio exerce sobre seus usuarios.

Considerando a condi¢io de conservagio e o nivel da degradagio dos edificios histéricos,
constata-se a ocorréncia de danos decorrentes da vibracido classificados como cosmético,
com ocorréncia de danos superficiais; e menor, com ocorréncia de grandes fissuracdes e
desagregacdo de material, classificados de acordo com a norma ISO 4866:2010.
Entretanto, o aumento do trafego na regido e irregularidades na pista, ocasionados
principalmente por veiculos pesados, consequentemente, aumentam o nivel de vibragao,
podendo causar maior dano as estruturas de edificacdes que nio estejam em boas
condigdes de conservacao.

0 intenso trafego viario didrio de veiculos de grande porte (Figuras 6 e 7) possibilita o
surgimento e evolucdo de danos as edificacdes histéricas, através da poluicdo e da
vibracdo mecanica. Os danos ocasionados por vibracdo sio caracterizados por fissuracio
que podem comprometer a estrutura do edificio.
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Figura 6 -E’ifego viario no Sitio Histérico de
Santa Leopoldina
Fonte: Acervo das autoras, 22 margo 2016

ISBN: 978-85-92631-00-0

Figura 7 - Veiculo de grande porte no Sitio
Histérico de Santa Leopoldina
Fonte: Acervo das autoras, 22 margo 2016

Para andlise dos efeitos e niveis de vibragdo mecanica, sdo selecionados, a partir da
observacdo de Henwood (2002), trés edificios escolhidos a partir do critério de
representatividade de valor histdrico e artistico, situados em pontos distintos do Sitio
Histérico (Figura 8) no quesito velocidade dos veiculos, com caracteristicas de construgao
originais e diversidade quanto ao nimero de pavimentos e implantagdo no terreno, e
manifestacdes patoldgicas visiveis (Figura 9), em especial, fissuras, que podem estar
associadas a vibragdes mecanicas geradas trafego vidrio. Com a intencdo de dar
continuidade a pesquisa de Florenzano (2016), dois dos trés edificios analisados, sdo
abordados na continuagdo da pesquisa.

Figura 8- Identificazé;'das edificagdes a serem analisadas no Sitio Historico de Santa Leopoldina

Hip:nio!
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Fonte: Adaptado de Queiroz, 2013
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Com a finalidade de avaliar e monitorar a vibracao, serao realizadas medi¢des utilizando o
Coletor e Analisador de Vibracdes NK 840 - Teknikao, com dois acelerémetros NK 30 e
comunicacdo USB para computador. A leitura das ondas serd realizada através de
software, que registra ondas, forma graficos dos niveis de vibracdo em RMS e Valor de
Pico. Os acelerdmetros deverao ser posicionados em pontos baixos, na principal parede
externa que suporta a carga do piso térreo, os como sugere a Norma ISO 4866:2010. A
medicdo devera auxiliar o entendimento das manifestacdes patoldgicas ocasionadas por
vibragdo mecanica, na correlacdo as condi¢des geotécnicas e os niveis de vibracgio, e na
identificacdo dos procedimentos para elaboracdo de diretrizes para salvaguarda dos
edificios histéricos.

Entretanto, desde ja, pode-se afirmar que o volume de danos causados pela utilizagdo de
veiculos nos monumentos da cidade tende a crescer na mesma proporc¢io do crescimento
da frota, pois, em geral, situacdes em que o patrimonio se encontra preservado podem ser
consideradas reflexo da dinamica social da cidade (Resende, 2011).

4. CONCLUSAO

Concluindo, aponta-se a importancia da diminuicdo do trafego viario, como a forma mais
adequada para o enfrentamento da salvaguarda dos edificios, preservando o sistema
construtivo original, sem a necessidade de reforgo estrutural devido as vibragdes.

0 trabalho sugere continuidade nas pesquisas e avaliagio do trafego, além de
complementacdo com o uso de acelerdmetros para a medi¢do dos niveis de vibragio
gerados por veiculos nos edificios do Sitio Histérico de Santa Leopoldina. A avaliagio
devera observar a origem do trafego, estabelecer os locais mais afetados com a vibracio, a
relacdo entre vibracio e fissuracio, e estabelecer parametros para a redugio da circulagio

7

de veiculos, principalmente de maior peso. Outra proposta de estudo é a analise do
comportamento do sistema construtivo, a fim de estabelecer indices limites de resisténcia
para cada sistema encontrado.
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