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Resumo

A ocorréncia de incéndios em OAE’s (Obras de Arte Especiais) sdo bem menores comparadas aquelas em
edificios. Normalmente, o incéndio ¢ uma consequéncia de uma colisdo de veiculos, sendo uma agdo
localizada sobre o tabuleiro, que danificam o pavimento ou as defensas. Mas, quando ocorrem incéndios de
grandes proporcdes, sobretudo em pontes e viadutos que cruzam cidades, as consequéncias podem ser
catastréficas mesmo que ndo haja vitimas fatais. Devido a sua fung¢do principal — servir de suporte de cargas
moveis de transportes —as OAE’s atendem ao transporte de uma variedade de carregamentos, estando expostas
a diversas combinagdes de agdes e situagdes de risco que podem paralisar o fluxo de trafego, impactando nado
s0 Economia da regido, mas também, de um pais. Some-se ainda, o risco de incéndio causados por ocupagdes
irregulares, onde o déficit habitacional contribui para o assentamento cadtico de moradias irregulares sob as
OAE’s, tdo comuns nas grandes metropoles do Brasil. Nao ¢ de se surpreender com a frequente ocorréncia de
incéndios, repeti¢des de sinistros em uma mesma obra em periodos inferiores a dez anos, observadas nas
OAE’s de Sao Paulo. Patologias estruturais de origem térmica acima dos 100 °C sdo a principal causa de
interdicdes e intervencdes por longos periodos nas pontes e viadutos. Neste trabalho, ¢ apresentado um estudo
descritivo das principais OAE’s com base numa revisao de alguns casos e uma analise estatistica descritiva
com base nos registros de o6rgaos publicos e privados. O estudo objetiva conhecer o perfil de ocupacao das
OAE’s da regiao metropolitana de Sao Paulo para avaliar a vulnerabilidade ao risco de incéndio acidental.

Palavras-chave: pontes de concreto; viadutos de concreto; seguranga contra incéndio; durabilidade.

Introducao

Ao longo da vida util, as principais OAE’s (Obras de Artes Especiais) da cidade de Sao Paulo passaram por
situacdes de incéndios acidentais que causaram danos significativos as estruturas de pontes e viadutos que
cruzam a cidade. S6 no ano de 2019, trés incéndios de grande intensidade paralisaram o funcionamento do Viaduto
Bresser (23 de margo de 2019), da Ponte do Jaguaré sobre o rio Pinheiros (21 de junho de 2019) e do Viaduto
Alcantara Machado (12 de setembro de 2019), sendo este ultimo, recordista de interdicao e de intervengao
estrutural de longa duracdo para reabilitacdo estrutural de patologias causas por incéndios (Figura 1).

Ha 20 anos, em 11 de outubro de 1999, um incéndio na favela do Moinho, localizada embaixo do Viaduto
Alcantara Machado destruiu oitenta moradias precarias, causou uma morte (AGUIAR, 2017), além danos a
mesoestrutura que requereram uma interdigao imediata, para as operagdes de reabilitagdo estrutural. Sete anos
depois, 0 mesmo espago embaixo do viaduto foi reocupado por moradias irregulares de madeira e papeldo,
criando-se o risco de incéndio de grandes propor¢des se repetir (Folha da Vila Prudente, 2013). Para conter as
ocupagoes irregulares, a Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo passou a gerenciar os espagos abaixo da
superestrutura atribuindo novas fungdes de uso as OAE’s, tais como: quadras poliesportivas, oficinas de
atividades artisticas e culturais, almoxarifados da propria administracdo publica municipal, etc. (Lei N°
13.426/2002; Lei N° 16.703/2017). O viaduto Alcantara Machado adquiriu nova fun¢ao, passando a abrigar
quadras poliesportivas, banheiros e estacionamento (Figura 2, Figura 3; PREFEITURA DO MUNICIPIO
DE SAO PAULO, 2007).



Fonte: G1 (2020). Fonte: R7 (2019)

Figura 1: Incéndio no viaduto Alcantara Machado, em 2019.

Figura 2: Academia de musculacdo sob o viaduto Figura 3: Academia de box com octdégono “Garrido Box” locada desde
Alcantara Machado (BERGAMIN, 2019). 2006 sob o viaduto Alcantara Machado, Sao Paulo, SP (CECCONELLO
& MACHADO, 2014)

A nova ocupagao regular dos baixos do viaduto ndo impediu a ocupagao cadtica e irregular nos arredores do
encontro da estrutura (AGUIAR, 2017; Figura 4), facilitando a ocorréncia de um incéndio severo, que nao
causou vitimas, mas inviabilizou parcialmente o seu funcionamento !, devido aos danos estruturais extensivos.
O viaduto da continuidade a Avenida Radial Leste, interligando a Zona Leste ao centro da cidade de Sao
Paulo. A paralizacao dessa via de acesso a regido de maior concentracao de habitantes gera transtornos nao so
de mobilidade, mas também de custos sobre produtos e servigos, uma vez que rotas alternativas usadas para o
transporte sao mais extensas.

Pontes e viadutos sdo OAE’s possuem, normalmente, a tinica fun¢ao de suporte de vias de transporte abertas,
onde ha o risco de incéndios hidrocarbonetos causados pela combustao de combustiveis dos veiculos ou,
eventualmente, de liquidos inflaméveis transportados por veiculos-tanque. Para projeto de engenharia de

estruturas e construgdo, a temperatura de incéndios hidrocarbonetos ¢ representada pela curva “H” (Figura 5).
Os incéndios de materiais hidrocarbonetos sdo mais severos, comparados aos incéndios de materiais
celuldsicos tipicos das edificagdes (curva ISO 834:1975; Figura 5). além disso, os incéndios sdo pontuais em
pontes e viadutos, afetando normalmente, a pista de rolamento ou as defensas sobre a superestrutura. Por essa
razdo, despreza-se a situagdo excepcional de um incéndio no projeto das estruturas pontes e viadutos, ndo
havendo recomendagdes nas normas técnicas de projeto estrutural do Brasil. Contudo, nos ultimos vinte anos
tem sido observado um aumento significativo de incéndios nas OAE’s em todo o mundo, cujas principais
causas sao: o aumento do trafego de produtos altamente inflamaveis e o foco do sinistro de origem florestal —
os “incéndios naturais” — em pontes proximas as regides rurais ou florestais (KODUR & NASER, 2020).
Neste trabalho, sdo apresentadas: uma revisao dos trés principais casos de incéndios de OAE’s, marcadas por
ocorréncias repetidas e graves danos estruturais; uma analise estatistica descritiva preliminar® das OAE’s
registradas no cadastro da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (SINAENCO, 2017) e no acervo técnico da
Beltrame Engenharia S/S Ltda.

' A OAE ficou interdita ap6s os incéndios e liberada ap6s vistorias técnicas.

2 A cadastro das OAE’s do municipio de S3o Paulo é recente; pode haver alguma ponte, viaduto e passarela que ndo havia sido
inspecionada para o registro no banco de dados apurado pelo Sindicato Nacional das Empresas de Arquitetura e Engenharia
Consultiva (SINAENCO, 2017), ou ndo tenha sido vistoriada pela Beltrame Engenharia S/S Ltda. até a presente data.
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F‘igura 4: (j;:upaé;éohde moradias irregulares sob o viaduto Figura 5: Curvas de incéndios de materiais celulosico
Alcantara Machado (KRUSE & RESK, 2019). (ISO 834:1975) e “H” (hidrocarbonetos) (COSTA, 2008).

Revisao de alguns casos de incéndios em OAE’s

= Viaduto Orlando Murgel:

Projetado em 1968 pelo escritério de engenharia J.C de Figueiredo Ferraz, o viaduto est4 localizado no bairro
do Bom Retiro, interligando a Avenida Rudge com a Avenida Rio Branco, transpondo a Rua Cénego Vicente
Miguel Marina, a Rua Doutor Elias Chaves e os trilhos da CPTM (Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos) entre as estacdes Palmeiras/ Barra Funda e a estacdo Julio Prestes da linha 08 — Diamante
(Figura 6). As principais caracteristicas de projeto sdo: trem-tipo TB-450, com alinhamento curvilineo e
normal ao obstaculo, com inclinag@o no sentido transversal e longitudinal; extensdo total de 500 m composta
por um tabuleiro isostatico de 32 vaos; superestrutura com arranjo estrutural do tipo grelha e mesoestrutura
formada por 33 linhas de apoio; largura de 31 m compreendendo 4 faixas de rolamento em ambos os sentidos;
barreiras rigidas padrao New Jersey, passeio e guarda-corpos em ambas as laterais. No projeto original consta
que o viaduto foi projetado para trem-tipo TB-360 (trem-tipo normativo na época da constru¢ao). Em 2006, o
viaduto passou por recuperagdo e reforco, tendo a sua capacidade de suporte aumentada para o trem-tipo TB-450.
Junto a Rua Doutor Elias Chaves existe uma comunidade, a favela do Moinho, que ¢ a unica favela ainda
existente na regiao central de Sdo Paulo. O nome tem origem no antigo Moinho Fluminense que funcionava
no local. As condigdes precarias das moradias construidas sem quaisquer critérios de projeto (construgdes sem
recuos, material predominante ¢ a madeira) levam a frequente incidéncia de incéndios que se propagam
rapidamente. Os incéndios mais severos com graves danos estruturais ocorreram em 2011, 2012 e 2015;
todavia, sem uma assessoria policial € praticamente impossivel acessar e vistoriar os baixos do viaduto devido
a inseguranga’.

Em 23 de dezembro de 2011, um incéndio de grandes propor¢des destruiu quase a metade das construgdes da
comunidade, propagando-se para o Ed. Moinho, de seis andares de area construida de 20.000 m?. O edificio
era antigo e abandonado, em estado precario de conservagao, precisou ser implodido apos o incéndio para
impedir o colapso estrutural iminente. O incéndio consumiu 368 barracos, deixando 1500 desabrigados, uma
vitima fatal e trés feridos (FERRAZ, 2012; G1, 2015). A mesoestrutura abaixo do tabuleiro foram engolidos
pelas chamas (Figura 7).

Em 17 de setembro de 2012, um novo incéndio sob o viaduto ocasionou novos danos a comunidade destruindo
80 moradias e desabrigando 300 familias, além de mais uma vitima fatal (PAULA, 2012). O viaduto foi
interditado por seis meses para as obras de reabilitacdo estrutural, a circulagdo de trens da CPTM foi interrompida
por semana na regido. O trafego foi liberado* no dia 18 de Margo de 2013 (Folha de Sio Paulo, 2013).

3 Os autores nio conseguiram fazer o registro fotografico do estado atual de conservacio devido as intimidagdes de vagantes que
impediram a vistoria. A favela ocupa o local e arredores, ¢ apontada como a principal fonte fornecedora de drogas para a Cracolandia
(ZYLBERKAN, 2017). A regido ¢ marcada por instabilidade social. Ha constantes invasdes do espago publico e arredores, seguidas
de operagoes policiais para a reintegragdo de posse (REDE BRASIL ATUAL, 2020).
4 Durante a obra de reparos estruturais, o viaduto foi utilizado com restricdes: apenas os Onibus publicos podiam circular
normalmente; os veiculos menores foram proibidos de utilizar o viaduto das 5h00 as 22h00 do dia.
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Figura 6: Localizagdo do Viaduto Eng. Orlando Murgel, em Sao
Paulo, SP. Fonte: Google Maps & CNES (2021); adaptado. Viaduto Eng. Orlando Murgel, em 2012 (PAULA, 2012).

Em 28 de maio de 2015, mais um incéndio na comunidade do Moinho, dessa vez, com menor intensidade do
que os incéndios anteriores, porém, foi necessaria a interdi¢ao parcial do viaduto para reparos, com duas faixas
inutilizadas no sentido bairro, além da interrup¢ao da circulagao de trens da CPTM (G1, 2015).

Em uma inspec¢ado visual para o desenvolvimento desta pesquisa, foram observadas anomalias (Figura 8):
manchas de fuligem na laje e em vigas longarinas, fissuras com eflorescéncia na laje, desagregacdo do
concreto nas vigas transversinas com armadura exposta; sinais de infiltragdo de agua em pilares e vigas
transversinas e lascamento do concreto. No encontro do viaduto junto a Rua Conego Vicente Miguel Marino
¢ possivel observar a existéncia de ocupacdes diversas sob o viaduto, tais como: deposito de materiais,
estacionamento de veiculos, ecoponto de reciclagem e oficina de escolas de samba (Figura 9). Nao ¢ de se
surpreender com a facilidade de propagacao de incéndio para os baixos deste viaduto e os riscos, tampouco
com a repeticdo de sinistros. A Prefeitura (2019) publicou o edital de licitacdo para recuperacdo de OAE’s,
incluindo o Viaduto Eng. Orlando Murgel, cujo estado real de conservagdo serd conhecido quando uma
vistoria e inspec¢ao profunda forem realizadas.

Figura 8: Vista lateral do encontro 01 do Viaduto Eng. Orlando  Figura 9: Vista lateral do Viaduto Eng. Orlando Mﬁrgel na Rua
Murgel, transpondo a Rua Dr. Elias Chaves (Comunidade da Rudge com a Rua Coénego Vicente Miguel Marino. Fonte:
favela do moinho). Fonte: Autores. Autores.

* Viaduto Santo Amaro

Projetado em 1970 pelo escritério de engenharia Américo Bove — Projetos de Estruturas, o viaduto esta
localizado no bairro do Itaim-Bibi, interligando a Avenida Santo Amaro em transposi¢cdo a avenida dos
Bandeirantes, sendo duas estruturas semelhantes em cada sentido do trafego — sentido bairro e sentido centro.
As principais caracteristicas da obra sdo: TB-450, alinhamento curvilineo e normal ao obstaculo, inclinagdo
no sentido transversal e longitudinal; extensdo total de 171,00 m, composta por 2 tabuleiros isostaticos nos
vaos de extremidades e 1 tabuleiro hiperestatico de 3 vaos no trecho intermedidrio, totalizando 5 vaos, a
superestrutura tem arranjo estrutural em se¢ao celular (caixao) e mesoestrutura formada por 06 linhas de apoio,
largura de 22,00 m compreendendo 06 faixas de rolamento, barreiras rigidas padrao New Jersey, passeio e
guarda-corpos em ambas as laterais. O projeto original foi desenvolvido para o trem-tipo TB-360 (trem-tipo
normativo na época da construcao). Em 2016, apos obras de recuperacao e verificagdo estrutural, o viaduto
teve sua capacidade de suporte verificada para o trem-tipo TB-450.
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Em 2008, o viaduto sofreu um incéndio de propor¢do menor, com intervengdo para recuperacao estrutural
com adicao de armadura de refor¢o e laminados de PRFC (Polimeros Refor¢cados com Fibras de Carbono)
colados com adesivo epoxi pela técnica EBR (Externally Bonded Reinforcement).

Em 13 de fevereiro de 2016 um incéndio de graves proporcdes atingiu o Viaduto Santo Amaro, apds a colisao
entre um caminhdo-tanque transportando gasolina e outro caminhdo transportando agucar. O viaduto foi
interditado pela Defesa Civil e, seis dias depois, liberado parcialmente para a circulacao de Onibus e taxis,
enquanto as obras de reabilitagdo estrutural eram executadas. Os danos a estrutura foram de grande extensao:
desagregagdes do concreto por lascamento com exposicdo de armadura (Figura 10), danos ao sistema de
protensdo com exposi¢do de bainhas e deterioragdo total do sistema de reforco com laminas de fibra de
carbono (Figura 11). Foi liberado para o trafego normal seis meses depois, quando as obras de reabilitagdo
estrutural foram concluidas em 06 de Setembro de 2016.

i
Figura 10: Danos no concreto na parte inferior da Figura 11: Reforco de PRFC do Viaduto Santo Amaro,

superestrutura do Viaduto Santo Amaro devido ao incéndio deteriorado pelo calor do incéndio de 2016. Fonte:
de 2016. Fonte: G1 (2016). SOLLERO et al. (2016).

* Viaduto Alcantara Machado:

Localizado no bairro da Mooca, no municipio de Sdo Paulo, o viaduto interliga os trechos da Avenida
Alcantara Machado / Radial Leste e transpde a Rua Piratininga, a Rua Doutor Freire, a Rua André de Ledo, a
Rua Palmorino Mdnaco ¢ os trilhos da CPTM entre as estagcdes Bras ¢ a estagdo Juventus-Mooca da linha 10
— Turquesa.

O viaduto Alcantara Machado passou por trés fases construtivas distintas: foi inaugurado em 1957 para a
transposi¢ao dos trilhos da estrada de ferro Santos — Jundiai, mas a segunda etapa foi construida em 1967 e, a
terceira etapa, em 1972, para interligar as construgdes das etapas anteriores, finalizando a geometria atual do
viaduto. Na terceira etapa, o projetado de interligacao foi realizado pelo escritorio de engenharia Américo
Bove Projetos de Estruturas. As principais caracteristicas de projeto sdo: trem-tipo TB-45; trechos curvilineos
e retilineos, apresentando-se esconsa ou normal ao obstdculo, com inclinacdo no sentido transversal e
longitudinal; extensdo total aproximada de 573,15 m; composto por tabuleiros isostaticos de 24 vaos;
superestrutura com arranjo estrutural do tipo grelha e mesoestrutura formada por 25 linhas de apoio; largura
variavel entre 32 m e 44,75 m compreendendo cinco faixas de rolamento em ambos os sentidos; barreiras
rigidas padrao New Jersey, passeio e guarda-corpos em ambas laterais.

Abaixo dos cinco primeiros tabuleiros da estrutura hd uma ocupacao irregular de moradias precérias (Figura
4), que podem ser considerada uma comunidade em funcionamento, além da ocupagdo regular, na extensao
restante do viaduto, tais como: quadras poliesportivas, academias, estacionamento de veiculos, locais para
estoque e armazenamento de materiais e oficinas (Figura 2; Figura 3).

No dia 11 de outubro de 1999, um incéndio em uma favela localizada embaixo do Viaduto Alcantara Machado
consumiu oitenta construgdes irregulares de madeira e causou danos estruturais tdo grandes (VIEIRA &
ISHIKAWA, 2000), que o viaduto ficou sem funcionar por mais de quatro meses (Folha da Vila Prudente, 2013).
No dia 12 de setembro de 2019, um incéndio de grandes proporc¢des engoliu o viaduto na regido dos tabuleiros
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04, 05 e 06, sobre a Rua Piratininga (Figura 12). O incéndio destruiu as moradias irregulares embaixo do
viaduto, deixando cerca de 130 familias desabrigadas (O Estado de Sao Paulo, 2019). O viaduto sofreu uma
interdi¢do estrutural em carater de emergéncia para inspecao e avaliagdo dos danos. O trafego foi liberado
parcialmente, apenas para veiculos leves, enquanto as obras de reabilitagao estrutural estdo sendo feitas até a
presente data.

Dentre as diversas manifestacdes patoldgicas observadas, sdo visiveis (Figura 13): areas de concreto
desagregado, com armadura principal exposta; em alguns trechos, as barras de ago apresentam uma corrosao
evolutiva com as segdes transversais reduzidas pela oxidagdo. Nao se pode afirmar se todas as patologias tém
relagdo direta com o incéndio de 2019, devido as restricdes’ de acesso ao local que impedem vistorias técnicas
regulares. H& possibilidades de anomalias pré-existentes ha anos, terem sido agravadas pela a¢dao do fogo,
comprometendo a integridade estrutural do viaduto.

Didrio nos Trilhos

Figura 12: Incéndio no Viaduto Alcantara Machado, em Figura 13: Lascamentos do concreto e exposi¢do da armadura
setembro de 2019 (BAZANI, 2019). da estrutura inferior do Viaduto Alcantara Machado apds o
incéndio, em setembro de 2019. Fonte: Autores.

Metodologia da pesquisa
= Materiais e métodos
+» Dados coletados no cadastro de OAE’s da Prefeitura (SINAENCO, 2017), no Acervo Técnico da
Beltrame Engenharia S/S Ltda., e em jornais didrios online (Folha de Sao Paulo, 2019; CAVENAGUI
& MOREIRA, 2019; CARDOSO, 2019)
% M¢étodo de analise adotados: Analise Estatistica Descritiva. Todos os calculos, tabelas e graficos foram
realizados com auxilio de planilhas do MS® Excel® 2019, da plataforma Windows v. 10. A Figura 14
apresenta uma sintese dos procedimentos metodologicos.

Interpretacao
dos resultados

Andlise

Coleta de
dados

Organizagao
dos dados

estatistica

ebanco de dados edados brutos »Identificacdo de *Descricio Discuss3odos
publicosde categorias: tabular resultados
OAE's pontese *Descrigio *Possiveiscausas
viadutos 4 enci
3 . graﬁca € consequencas
*Determinacdo «Descricio *Conclusdes
de classes: com paramétrica
esemdupla
funcdo
*Determinag3o
de subclasses
regulare
irregular
__ . E— —

Figura 14: Procedimentos metodologicos de investigagdo cientifica. Fonte: Autores.

= Resultados e discussao

As Figura 15 e Figura 16 apresentam uma sintese da analise estatistica descritiva. Os resultados baseiam-se
na coleta de dados:

+»+ Total de OAE’s apuradas nas bases de dados: 163

% Total de OAE’s com dupla fungdo: 44
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Figura 15: Perfil das OAE’s em relagdo ao uso no municipio Figura 16: Perfil das OAE’s de multiplo uso no municipio de
de Sao Paulo. Fonte: Autores. Sao Paulo. Fonte: Autores.

Para os resultados da Figura 16, as variaveis qualitativas foram estabelecidas assumindo-se os critérios:

% Uso regularizado: ocupagio regularizada Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, por meio de concessoes
a terceiros ou por uso diverso pela propria Administragdo Publica, tais como: almoxarifados da CET
(Companhia de Engenharia de Trafego) ou outro 6rgao da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, ONGs,
academias poliesportivas, espagos culturais, etc.

« Uso regularizado e uso irregular: ocupagdo reconhecida pela Prefeitura do Municipio de Sao Paulo,
dividindo o espaco com ocupacao irregular (invasdes e assentamentos sub judice).

« Uso irregular: ocupagao nao reconhecida pela Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, tais como: invasdes,
depositos clandestinos de entulhos.

Os resultados mostram uma quantidade significativa de OAE’s com dupla fungdo: suporte de trafego de
veiculos e “edificagdo” usando-se os baixos da estrutura para a ocupac¢ao de academias poliesportivas,
almoxarifado, estacionamento, etc. Sdo 27% — mais de um quarto — que correspondem a 44 OAE’s do
municipio de Sdo Paulo. No universo dessas 44 OAE’s, 68% (que correspondem a 30 OAE’s) apresentam
ocupagdo irregular, aumentando-se o risco em potencial de incéndios severos devido a elevada carga de
incéndio de material celuldsico sob o tabuleiro e as atividades improprias de manuseio de fogo®. Observa-se
que o uso regularizado ndo eliminou as ocupagdes irregulares, embora tenha reduzido a area ocupada.

A revisao dos trés casos apresentados mostra que ha OAE’s mais vulneraveis a incéndios do que outras dentro
do mesmo tragado urbano. Dependendo da localidade, a paralisa¢ao do trafego para reparos estruturais causa
impactos sociais que ultrapassam os limites de transtornos do transito.

Devido a sua fung¢do principal — servir de suporte de cargas moveis de transportes — as OAE’s suportam o
transporte de uma variedade de carregamentos, estando expostas a diversas combinagdes de agoes e situagdes
de risco que podem paralisar o fluxo de trafego, impactando ndo s6 Economia da regido, mas também, de um
pais. Por isso, as OAE’s sdo projetadas e construidas para uma VUP que, na pratica, ¢ ultrapassada as custas
dos coeficientes de ponderacdo para as agdes nas combinagdes Ultimas normais e das resisténcias para os
estados limites tltimos (ABNT NBR 8681:2003), nas situagdes de servigo.

O prolongamento da VUP implica em mudangas na frequéncia das agdes excepcionais “ao longo da vida util”,
e expde as OAE’s a um fluxo de trafego maior e a evolugdo dos meios de transporte de carga. Sao algumas
das possiveis causas do aumento de incéndios severos em obras de infraestrutura nos ultimos anos (GENCER,
2013 apud KODUR & NASER, 2020; Figura 17; Figura 18).

Com base na revisdo bibliografica de casos, observa-se maior incidéncia de incéndios nas OAE’s envoltas por
ocupacao irregular, com repeti¢ao de sinistros nas mesmas obras, do que nas OAE’s “isoladas”. Trata-se de
uma analise qualitativa preliminar, com base na revisdo de cerca de cinco casos, dentre os quais trés foram
apresentados.

O uso regularizado de ocupagdes pode reduzir o risco de incéndio e contribuir para um bom estado de
conservacao das estruturas. Para as OAE’s existentes, trata-se de acréscimo de func¢des nao consideradas no
projeto original da estrutura, uma vez que pontes e viadutos ndo foram projetados para outra finalidade que

> Queima de pneus e madeira para aquecimento dos moradores de rua nos periodos de clima frio, ou para barricada de protegdo
contra incursoes policiais.
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nao seja o suporte de trafego.

Figual: Colapso estrutural da estrutura de concreto armado  Figura 18: Colapso estrutural a est?ﬁa mista de acoe concreto
viaduto/ponte da Interstate 85, em Atlanta, EUA, durante o do viaduto/ponte McArthur Maze, em Oakland, EUA, durante o
incéndio em 2017. Fonte: AJC (2017). incéndio em 2007. Fonte: MCKINLEY & MARSHALL (2007).

O aproveitamento de espagos vazios embaixo das OAE’s vem sendo adotado por paises de todos os
continentes (Figura 19, Figura 20). E uma solugdo otimizada de redesign urbano, que atende as demandas
de sustentabilidade social na gestdo das cidades, para conservacdo, seguranca e saude publica dos vazios
publicos. O incéndio do viaduto Alcantara Machado, em 1999, fez com que a Prefeitura do Municipio de Sao
Paulo buscasse solugdes contra a ocupacdo irregular, por meio da “Operacdo Viaduto”, nos anos 2000, para
desocupar 43 viadutos considerados areas de risco de incéndio em Sao Paulo (AGUIAR, 2017). As primeiras
OAE’s usadas como “teste-piloto” para multipla ocupacdo regular: os viadutos Alcantara Machado e do
Glicério (AGUIAR, 2017), seguidos do Viaduto Julio de Mesquita Filho (A vida no Centro, 2020; Poli
Noticias, 2020).
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Figura 19: Espago A8end implantado sob o viaduto A8 em Figura 20: Boat Basin Cafe embaixo da 79" Street Rotunda
2006, em Koogaan de Zaan, Reino dos Paises Baixos®. Fonte: construida em 1937, em Nova York, EUA. Fonte: Prefeitura
Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (2016). do Municipio de Sdo Paulo (2016).

Um levantamento da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, em 2018, mostrou que de 62 OAE’s, 19 abrigavam
moradias irregulares (R7, 2018); 55 viadutos e sete pontes foram selecionadas para o projeto de ocupagao
regular dos baixos (R7, 2018), que foram aumentadas para 85 OAE’s disponiveis a concessdo de uso
(BERGAMIN, 2019; Folha Noroeste, 2021).

Neste estudo, ndo foi realizada uma analise quantitativa da frequéncia de incéndios em OAE’s que possuem
multiplas fungdes regularizadas pela Prefeitura do Municipio de Sao Paulo.

As normas técnicas de projeto de estruturas gerais e especificas de estruturas de pontes e viadutos do Brasil’,

¢ Na cidade de Koogaan de Zaan, Reino dos Paises Baixos, o espago 48end ocupa toda a extensdo do viaduto A8, com multiplos
usos: uma pista de skate, uma galeria de grafitti, uma quadra poliesportiva, um supermercado, uma floricultura, uma peixaria, um
estacionamento de automdveis com 120 vagas e uma pequena marina (Figura 19).
7 Normas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas).
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dos EUA® e da UE’ (Unidio Europeia) ndo apresentam critérios de projeto para pontes e viadutos para a situagdo
de incéndio, tais como: curvas de incéndio, tempo de resisténcia ao fogo recomendado em fungdo de tipologias
da OAE’s, critérios de desempenho, etc., similares as normas de projeto de estruturas de edificagdes. Nos
EUA e em alguns paises da UE (Unido Europeia), a seguranca contra incéndio de pontes e viadutos ¢é
padronizada por outras normas de projetos complementares. A norma norte-americana NFPA 502 “Standard
for Road Tunnels, Bridges, and Other Limited Access Highways™'° fornece diretrizes gerais de projeto para
pontes, recomendando-se analises de projeto “personalizadas” para determinar os riscos aceitaveis, incluindo
possivel colapso da estrutura, ¢ o uso da curva de incéndio de materiais hidrocarbonetos RWS
(Rijkswaterstraat), adotada por alguns paises da UE, principalmente o Reino dos Paises Baixos (COSTA &
SILVA, 2006).

No Brasil, a legislagao de seguranca contra incéndio vigente (Portaria n® 108/2019 do Ministério da Justica e
Seguranca Publica; Decreto do Estado de Sao Paulo N° 63.911/2018) ndo menciona pontes, viadutos e
passarelas.

Para as OAE’s com dupla fun¢do — via de transporte sobe o tabuleiro com outro uso adicional embaixo — na
auséncia de quaisquer normas técnicas e regulamentos nacionais para a verificagdo da seguranga contra
incéndio, ¢ possivel considera-las como “edificacdo” no espago que abriga as ocupagdes que precisam de
fechamento lateral parcial (quiosques de servigos, academias poliesportivas, almoxarifado, etc.). Os elementos
estruturais da mesoestrutura confinada poderiam ser dimensionados conforme as normas de projeto estrutural
de edificios, seguindo-se as diretrizes da ABNT NBR 14432:2001 e IT n°® 08/2019 (Corpo de Bombeiros da
Policia Militar do Estado de S@o Paulo). Essa simplificagdo ndo pode ser aplicada aos elementos da
superestrutura e outras partes da mesoestrutura que estao sujeitos a colisao direta de veiculos, a explosao, a
incéndios de liquidos inflamaveis. Dai, recomenda-se a NFPA 502 (2020) para o projeto de toda a estrutura.

Conclusoes

Neste estudo foi apresentada a revisao de alguns casos de incéndios e uma analise estatistica descritiva de
OAE’s da cidade de Sao Paulo, SP, para obter um panorama do perfil em rela¢do ao uso e a exposi¢ao ao risco
de incéndio. Foram destacados os cases de grandes danos que requereram a interdicao da via por médios e
longos periodos para a execugdo de obras de inspecao e de recuperagao. Trata-se de uma analise estatistica de
carater generalista com base em cerca de 90% das OAE’s do municipio de Sdo Paulo, SP. A catalogacdo e
registro das OAE’s da cidade de Sao Paulo para o controle de riscos e gerenciamento de manutengdes
preventivas € recente. As bases de dados apresentaram limitagdes devido a falta de algumas informagdes e
auséncia de alguns registros no catdlogo OAE’s, que impediram uma andlise descritiva de variaveis
qualitativas, tais como, a idade e a tipologia estrutural.

Nas OAE’s, o aumento da carga de incéndio e a redug@o da “reserva estrutural” ao longo do tempo, apontam
para uma frequéncia maior de incéndios severos e colapsos estruturais nos ultimos anos no mundo. Nos paises
onde o déficit habitacional e a desigualdade social sdo grandes, a expansdo de favelas aumenta o risco a
incéndios severos nas pontes e viadutos que cruzam as metropoles. O aproveitamento de espagos vazios
embaixo de pontes e viadutos ¢ uma solugdo urbanistica otimizada que reduz a vulnerabilidade das estruturas,
mas nado elimina os riscos de incéndios hidrocarbonetos.

Ha um consenso na comunidade técnica internacional de Engenharia Civil sobre a necessidade de se considerar
a casualidade de incéndios no projeto das estruturas de pontes. Nao ha normas técnicas de projeto estrutural em
situacdo de incéndio especificas para pontes, viadutos e passarelas. As normas e c6digos existentes apresentam
recomendacdes gerais sinalizando para um projeto baseado no desempenho (performance-based design).
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8 Normas do ACI (American Concrete Institute), do AISC (American Institute of Steel Construction), do AISI (American Iron and
Steel Institute), do AITC (American Institute of Timber Construction) e da AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials).
9 Normas do CEN (Comité Européen de Normalisation) — os Eurocodes.
19 Norma da NFPA (National Fire Protection Association).
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