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Onde os carros estéo estacionados
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Os carros passam

As ruas tem cheiro de gasolina e 6leo diesel

Por toda a plataforma, toda plataforma
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo central a analise da obra construida da Torre de TV
de Brasilia, uma das mais significativas obras da década de 1960 — na época a 42
Torre mais alta do mundo — concebida e projetada por Lucio Costa, com a
participacédo de dois dos mais importantes engenheiros brasileiros: Joaquim Cardozo
e Paulo Rodrigues Fragoso. O estudo aborda os aspectos histéricos da concepcao e
construcao da Torre de TV, analisa a sua forma estrutural e faz uma avaliacdo das
principais manifestagcdes patologicas que apareceram na estrutura da edificacéo
decorrentes da sua utilizacdo. O levantamento histérico da concepcdo permite
desvendar as inten¢des do arquiteto e a consequente materializacéo proposta pelos
engenheiros estruturais. Neste sentido, a obra de Lucio Costa e as trajetorias
profissionais de Joaquim Cardozo e Paulo Rodrigues Fragoso sdo estudadas no
trabalho, sendo que sobre Fragoso, que pouco se escreveu a respeito, buscou-se
um aprofundamento de sua biografia. Relata-se também a historia da construcéo da
Torre de TV, levantada através de entrevistas com profissionais que participaram da
obra e pela pesquisa de periddicos da época, buscando dar continuidade na linha do
tempo. E realizada uma andlise da forma estrutural, cujo objetivo é desvendar e
aferir a intuicdo do arquiteto, permitindo concluir sobre a melhor propor¢cédo dada a
tipologia da estrutura. Assim, o trabalho propde uma metodologia qualitativa que
permite uma andlise do comportamento de edificacbes verticais, utilizando duas
definicbes iniciais: a altura da estrutura e o local da obra. A andlise das
manifestacdes patoldgicas na estrutura de concreto armado foi realizada com 0 uso
da metodologia GDE/UnB, ja calibrada em trabalhos anteriores, e para a estrutura
metalica € proposta uma adaptacdo desse estudo. Em conclusdo, a analise
realizada permite, além da compreensdo da intensdo plastica da Torre de TV,

contribuir para a documentacédo de uma obra de importante carater histoérico.
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ABSTRACT

This work aims primarily at analyzing the construction of the Brasilia TV Tower, one
of the most meaningful works of the 1960s — at the time the fourth tallest tower in the
world — conceived and designed by Lucio Costa, with the participation of two of the
most important Brazilian engineers: Joaquim Cardozo and Paulo Rodrigues Fragoso.
This study delves into the historical aspects of the conception and construction of the
TV Tower, analyzes its structural shape and assesses the main pathological
manifestations that appeared in the building’s structure through its use. The historical
research of the conception allows us to unveil the intentions of the architect and the
following concretization proposed by the structural engineers. In this sense, the work
of Lucio Costa and the track records of Joaquim Cardozo and Paulo Rodrigues
Fragoso are studied in this work, with a particular deepening into Fragoso’s
biography, seen as relatively little has been written about him. The work also tells the
story of the construction of the TV Tower, uncovered through interviews with
professionals who participated in the construction and the research into newspapers
of the time, attempting to trace a continuous timeline. An analysis of the structural
form is undertaken, allowing for an assessment of the best proportion given the
structure’s typology. Hence, this work proposes a qualitative methodology to allow for
an analysis of the behavior of vertical buildings, using two initial concepts: the height
of the structure and its setting. The analysis of the pathological manifestations in the
structure of reinforced concrete was undertaken using the GDE/UnB methodology,
already adjusted in previous works, and a variation on this study is proposed for the
metal structure. In conclusion, the analysis undertaken allows us to contribute to,
besides the understanding of the TV Tower’s plastic strength, the documentation of a

building of significant historical importance.
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1 Apresentacéo

1.1 Introducéo

A Torre de Radio e Televiséo de Brasilia, localizada no eixo monumental de Brasilia,
€ uma das principais obras construidas pela engenharia brasileira no século XX.
Projetada por Lucio Costa e concluida na década de 1960, seu desenho inicial
previu uma altura total de 217m, composto por uma base de concreto armado de

25m na qual se apoia uma estrutura metalica com mais 192m de altura.

Aproveitando sua localizacdo na cidade, foi projetado um mirante para visitacao
publica a 75m de altura do solo. Apés a conclusdo da montagem de sua estrutura
metalica em 1965, a torre de Brasilia alcancou a cota 1.337m, a mais alta da nova
capital, sendo considerada na época a 42 torre mais alta do mundo, ficando atras
apenas da Torre de Toquio (333m), da Torre Eiffel (300m) em Paris e da Donauturm
(252m) em Viena (Figura 1).

Figura 1 — As quatro maiores torres do mundo em 1965: (a) Torre Eiffel, (b) Torre de
Téquio?, (c) Donauturm?® e (d) Torre de Radio e Televisdo de Brasilia®.

! Fonte Disponivel em: www.skyscrapercity.com, acesso em 8/8/2009.

% Fonte Disponivel em: www.skyscrapers.cn, acesso em 8/8/2009.

% Fonte Disponivel em: www.absoluteastronomy.com, acesso em 8/8/2009
* Fonte: Autor



O carater monumental do seu projeto fez com que a Torre, mesmo ndo estando
pronta na inauguracdo de Brasilia, se tornasse uma das obras mais marcantes da
nova capital, fato demonstrado pela edicdo do dia 21 de abril de 1960 do Estado de
Minas, o6rgdo dos Diarios Associados (Figura 2). Com a manchete Brasilia
Amanhece, o jornal ilustrou em sua capa desenhos das personalidades envolvidas
na saga da construcao de Brasilia e suas principais obras: o Palacio da Alvorada, a
Catedral, o Congresso Nacional e a Torre de Televisdo. O artigo louvava a saga da
construgdo de Brasilia, referindo-se a obra da nova capital como documento e
testemunho de um monumento de extraordinaria beleza, em que uma nacao se

apossa de seu destino para se projetar no futuro.
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Figura 2 — Brasilia Amanhece: Capa do Jornal Estado de Minas (fonte: O Estado de Minas,
orgao dos Diarios Associados, em 21 de Abril de 1960)



A estrutura de concreto armado do embasamento da Torre foi projetada pelo
engenheiro pernambucano Joaquim Maria Moreira Cardozo, conhecido de Lucio
Costa desde 1940, quando trabalharam juntos no SPHAN - Servico de Patrimdnio
Histdrico e Artistico Nacional. Experiente calculista, Joaquim Cardozo foi o autor dos
projetos estruturais dos principais monumentos de Brasilia, tais como: o Palacio da
Alvorada, o Palacio do Planalto, o conjunto de edificios do Congresso Nacional, a
igreja Nossa Senhora de Fatima e a Catedral Metropolitana.

O projeto de fabricacdo e montagem da estrutura metalica foi desenvolvido pelo
engenheiro, e também pernambucano, Paulo Rodrigues Fragoso, especialista das
primeiras estruturas de aco produzidas no Brasil, tais como o Edificio Garagem
Ameérica construido em 1959 na cidade de S&o Paulo e o Edificio Avenida Central
concluido em 1961 no Rio de Janeiro. O projeto final de Fragoso para a Torre de TV
foi dividido em trés trechos compostos por trelicas, de modo a facilitar a analise
estrutural, e seguiu o0s preceitos basicos do dimensionamento: a economia e

facilidade executiva.

O desenho final de Fragoso, porém, apesar da semelhanca geométrica de sua forma
com o traco inicial proposto por Lucio Costa, apresenta algumas diferencas quanto a

concepcao apresentada no relatorio do Plano Piloto de Brasilia.

Este trabalho se insere na linha de pesquisa denominada Forma e Func¢ao Estrutural
na Arquitetura, que tem por objetivos contribuir para a histéria da construcdo de
Brasilia e desenvolver ferramentas qualitativas de analise estrutural que auxiliem em

projetos futuros, utilizando o conhecimento adquirido em obras construidas.

Assim, pretende-se desenvolver a analise de uma obra construida, a Torre de Radio
e Televisdo de Brasilia, através do levantamento dos aspectos historicos de sua
construcéo, relacionando a forma inicial proposta nos croquis de Lucio Costa com a
obra executada. Deseja-se também abordar critérios de manutencdo necessarios

para garantir o bom desempenho da estrutura.

1.2 Motivagéo e justificativa

As torres sempre fizeram parte das ambicdes dos construtores de todas as épocas,

seja por motivo de defesa, seguranca, por ideais espirituais ou por necessidades



civicas. Inicialmente eram construidas em alvenaria de pedras ou tijolos ceramicos
com altura variando de 60 a 100 metros. Mais tarde, com o0 surgimento de novos
materiais com maiores capacidades resistentes, as torres puderam alcancar alturas

superiores a 500m.

Como as pontes, que vencem vaos horizontais como expressdo de leveza, a
construcéo de torres possuem a altura como desafio criativo, sendo esse 0 objeto de
fascinio, tanto de seus construtores, como de seus usuarios. Para Salvadori (2006),
se a gravidade € o que desenha as pontes, as torres séo antes de tudo provocacgdes
as forcas do vento.

As pontes conectam as margens vencendo grandes vaos e criando novos caminhos,
enquanto as torres ligam o solo ao céu, ndo possuindo limites definidos, o que
instiga ainda mais sua concepc¢édo. Ambas as construcdes, porém, pontes e torres,
buscam objetivos comuns: representar o progresso de uma sociedade e demonstrar

0 poder criativo de seus construtores.

Suas dificuldades executivas motivam o estudo e o aprimoramento de sistemas
construtivos utilizados em obras anteriores, favorecendo o desenvolvimento de
novas técnicas, equipamentos e materiais. O ato de se construir uma torre torna-se
tdo importante como a prépria elaboracdo de seu projeto. O sistema construtivo

precisa fazer parte da concepcao da edificacao.

Dominar tecnologias e expor os beneficios de seu uso sempre fez parte dos anseios
das sociedades progressistas. Julio Verne, escritor francés do século XIX, gostava
de demonstrar esse desejo em seus escritos, extrapolando as técnicas de sua época
através de um pensamento futuro. No seu texto de 1863, retirado do livro Paris do
Século XX, Verne descreve uma civilizagdo urbana admiravel pelo uso da

tecnologia.

“O que teria dito um dos nossos ancestrais ao ver aqueles bulevares
iluminados com um esplendor comparavel ao sol, aqueles milhares
de carros circulando sem ruido sobre o asfalto surdo das ruas,
aquelas lojas ricas como palacios, de onde a luz se projetava em
irradiacBes brancas, aquelas vias de grandes comunicac¢des, aquelas
pracas vastas como planicies, aqueles hotéis imensos, em que vinte
mil viajantes se hospedavam suntuosamente, aqueles viadutos téo
leves, aquelas longas galerias elegantes, aquelas pontes lancadas de
uma rua a outra e, finalmente, aqueles trens cintilantes que pareciam
sulcar os ares com uma rapidez fantastica.” (Verne, 1995, p.49).



O significado das torres como obras suspensas no espaco, foi totalmente absorvido
durante o século XX, principalmente pela revelacdo do conteido emotivo da torre de
300m de altura construida por Gustave Eiffel em Paris, durante a exposicao de
1889. Segundo Relph (1987), a torre era uma demonstracdo dos engenheiros da
forca estrutural e da velocidade de construcdo que podia ser conseguida atravées da

precisao e da producdo em massa.

Erguendo-se a uma altura de 300m, a torre de Eiffel parecia simbolizar a
superioridade do homem em relacdo a natureza, através da aplicacdo da ciéncia e
da engenharia (Relph, 1987). A obra, que por quarenta e um anos se consagrou
como a construcdo mais alta do mundo, pode ser considerada como a
materializacao das utopias técnica descritas nas obras de Julio Verne. Para Gideon
(2004), a sensacao que se experimenta quando se chega ao topo da torre de Eiffel

faz dela a irma terrestre do aviao.

Vinte anos apos sua inauguracédo, no inicio do século XX, a torre de Eiffel deixa de
ser vista como um terrivel monstro e comega a se adaptar a paisagem urbana. O
escultor Raymond Duchamp-Villon (apud Gideon, 2004) integrante do movimento
cubista francés manifestou-se nessa €poca, dizendo que “essa obra da matematica
emergiu do dominio da ciéncia para o dominio inconsciente da beleza. E mais que
um mero célculo, pois contém um elemento vital: nosso espirito se rende a ela como

se tivesse sido emocionalmente tocado pela arte da escultura ou da arquitetura’.

Figura 3 — O Obelisco da Place de La Concordia, em Paris, e Igreja Hagia Sophia, em
Istambul (Ching, 2008)



Conforme descrito por Ching (2008), elementos retilineos verticais como as torres e
os obeliscos foram utilizados ao longo da histéria para estabelecer determinados
pontos focais no espaco, ou quando utilizados em conjunto, para definir volumes

transparentes (Figura 3).

Os antigos templos egipcios, que combinavam funcdes religiosas e administrativas,
possuiam uma predominancia horizontal em suas construcbes, contraposta,
contudo, pela referéncia vertical projetada em obeliscos e piramides, formando os

volumes virtuais citados por Ching (2008), (Figura 4).
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Figura 4 — Deir-el-Bahari, templo funerario de Mentuhotep e Hatschepsut, construido no
Egito em 1500 a.C. (Muller, 1999) e o saldo Hipostilo no templo de Amon em Karnak,
construido no Egito em 1350 a.C. (Strickland, 2003)

Para os egipcios, 0s obeliscos representaram também a fusdo entre a sua
arquitetura e a sua escultura. Por tras da pureza geométrica dessa forma, escondia-
se todo o simbolismo da cultura egipcia, que apreciava a grandeza, a massa € a
solidez como garantias de durabilidade e seguranca ilimitada (Strickland, 2003).

No século XVI, durante o pontificado do monge franciscano Felix Peretti (1521-90) -
0 papa Sisto V - Roma encontrava-se como uma série de desenvolvimentos urbanos
fragmentados. Sisto V foi capaz de reunir todos em seu plano diretor, e visando um
impulso eclesiastico, ele decidiu por conectar através de estradas as sete principais
igrejas e santuarios da cidade, permitindo que os fiéis as visitassem ao longo de um

dia de peregrinacéo (Gideon, 2004).
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Figura 5 — O planejamento da Roma barroca por Sisto V (Gideon,2004)

Apesar do curto periodo, Sisto V ascendeu ao trono papal aos sessenta e quatro
anos, e aos sessenta e nove sucumbiu a malaria, ele conseguiu executar
simultaneamente todas as partes do seu plano diretor, incorporando,
cuidadosamente, o que fosse possivel das obras dos seus predecessores (Gideon,
2004).

Sisto V integrou sua nova rede viaria (Figura 5) com uma série de obeliscos que
tinham além do aspecto escultural, a funcao de servir como elementos de referéncia
vertical e de concentragéo espacial. Conforme descrito por Gideon (2004), “como se
tivesse em maos uma vara de condao divina, Sisto V posicionou seus obeliscos em
pontos nos quais, durante os séculos subsequentes, as mais espléndidas pracas se

desenvolveriam” (Figura 6).

Para Gideon (2004), Sisto V foi o primeiro planejador urbano moderno. Desde o
inicio ele percebeu a cidade como um organismo complexo e sabia que a beleza das

pracas abertas e das ruas amplas tinha de ser apoiada por equipamentos sociais.
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Figura 6 — Dois dos elementos verticais posicionados por Sisto V em Roma, a coluna
Antonina na Piazza Colonna e o Obelisco diante da Basilica de Sdo Pedro (Gideon, 2004).

A experiéncia de uma torre como elemento de referéncia vertical na composicao da
cidade foi repetida pelo francés Pierre L’Enfant no plano urbanistico de Washington
D.C., através da construcdo em 1884 do obelisco erguido entre o prédio do Capitdlio
e do monumento a Lincoln. O monumento tem uma altura de 170m e pode-se

chegar ao seu topo por elevador ° (Figura 7).

Nos anos de 1935 a 1949, durante a feira mundial de Nova York na localidade de
Flushing Meadows, no Queens, com a mesma proposta de L'Enfant, foi projetado
por Wallace Harrison e André Fouilloux - o Trylon - um imenso obelisco de 183
metros de altura que funcionava como um portal monumental visivel a enorme
distancia, porém, com um objetivo a mais, funcionar como antena de radio e

televiséo (Cavalcanti, 2006), (Figura 7).

® Fonte Disponivel em: <http://www.loc.gov/exhibits/treasures/tri001.html>. Acesso em: 22/8/2009.



Figura 7 — Obelisco de Pierre L’Enfant em Washington D.C.° e o Trylon em Nova York
(Smith, 1993)

A partir da década de 1950, a televisdo comeca a funcionar formalmente,
impulsionando a construcdo de torres, agora também com fins tecnoldgicos. Esse
tipo de construcao, além de seu carater monumental, passou a ser uma necessidade
comum das cidades em desenvolvimento, favorecendo sua assimilagdo como
edificacBes proprias das paisagens urbanas.

A Torre de Radio e Televisdo Russa foi projetada pelo engenheiro siberiano Nikolai
Nikitine com a consultoria do escritério de Fritz Leonhardt. Executada em estrutura
de concreto armado, possui 533m de altura e um peso total de 55.000 toneladas.
Localizada no distrito Ostankino de Moscou, a torre foi inaugurada em 1967 durante
a comemoracao do quinquagésimo aniversario da revolucdo bolchevique e é
responsavel pelos sinais de telecomunicacdo da regido (Figura 8). Além de suas
caracteristicas arquitetébnicas’, a torre surpreende por sua implantacdo em uma
cidade com predominancia de prédios baixos, tornando-se uma referéncia vertical na
paisagem urbana.

® Fonte Disponivel em: <www.palmhaven.info/Data/Docs>. Acesso em 22/8/2009.
" Fonte disponivel em: <http://www.great-towers.com>. Acesso em: 22/8/2009.
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Figura 8 — Torres Ostankino em Moscou®.

A construcdo da Torre Nacional do Canada, ou simplesmente Torre CN, na cidade
de Toronto, foi iniciada em 1973 com altura de 553m e buscou resolver 0s
constantes problemas urbanos de comunicacdo, além de demonstrar a forca da
industria canadense (Figura 9). Hoje, mais do que isso, a Torre converteu-se no
simbolo da nova imagem da cidade e no principal cartédo postal de Toronto, atraindo

mais de dois milhdes de visitantes anualmente.

A torre, com 130.000 toneladas, foi construida em quarenta meses e teve um custo
total de 57 milhdes de ddélares. Apos sua conclusdo em 1975, a Torre CN
ultrapassou a Torre Ostankino, sendo considerada a estrutura mais alta do mundo.
Em 12 de setembro de 2007, apos ser detentora do titulo por 32 anos, a torre CN foi
ultrapassada em altura pelo edificio Burj Dubai nos Emirados Arabes Unidos, que
alcancara a altura de 818m na sua conclusao, prevista para setembro de 2009°.

8 Fonte Disponivel em: <www.moscowtopnews.com>. Acesso em 22/8/2009.
° Fonte disponivel em: <http://www.great-towers.com>. Acesso em: 22/8/2009.
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Figura 9 — A Torre CN em Toronto™.

Apesar do carater funcional destas Torres como elementos de telecomunicacgoes,
ambas tiveram um forte apelo simbdlico, alcancando em menos de 80 anos uma
altura proxima do dobro da torre construida por Gustave Eiffel. Em abril de 2011, a
Tokyo Sky Tree (Figura 10), na cidade de Toquio no Japdo, atingiu a sua altura final
de 634m, ultrapassando a Cantom Tower, construida em Guangzhou na China,
entao a torre de transmissdo de TV mais alta do mundo com 600m (Revista Téchne,
2011).

Além da dificuldade construtiva desses edificios altos, que consideram em seus
projetos tanto a acdo do vento, como possiveis efeitos decorrentes de abalos
sismicos, existe também o desafio urbanistico da obra, relacionado com a insercéo
deles no ambiente ja construido e o impacto de tais obras no desenho das cidades.

1 Fonte Disponivel em: <www.aviewoncities.com>. Acesso em 8/8/2009.
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Figura 10 — Tokyo Sky Tree'!

O préprio Gustave Eiffel, no inicio do projeto de sua torre em Paris, temeu abalar o
gosto reinante com a construgdo de uma estrutura nua e resoluta no coracao de
uma cidade cuja paisagem urbana ja era plenamente assimilada por seus moradores
e visitantes (Gideon, 2004).

Tecnicamente, porém, Gustave Eiffel estava plenamente preparado quando propds
em 1887 a construcdo de uma torre de 300m de altura com quase o dobro da mais
alta edificacéo ja construida. Segundo Gideon (2004), Eiffel aprendeu a dominar os
elementos do clima, da agua, do solo e do vento. Durante vinte anos ele planejou e
construiu estacdes de trem, galpdes, viadutos e pontes em estruturas de ferro. Em
cada obra era desenvolvido um novo conceito que era incorporado ao seu acervo de
solucBes técnicas. Assim, ele ergueu os 15.000 elementos estruturais de sua torre
de 8.000 toneladas, dentro do prazo e do orcamento estabelecido, sem que
ocorresse um unico acidente com seus 250 trabalhadores.

Lucio Costa, por outro lado, construiu uma Unica torre, sem experiéncia anterior em

estruturas semelhantes. Juntou para tal, uma equipe composta pelos melhores

" Fonte Disponivel em: <www. tokyo-skytree.jp> . Acesso em 30/4/2011.
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projetistas de estruturas da época: Joaquim Cardozo, para o calculo do
embasamento de concreto armado e Paulo Rodrigues Fragoso para o projeto da

estrutura metalica.

Apesar disso, Lucio Costa foi o primeiro projetista a alcancar simultaneamente todas
as funcbes de uma edificacdo vertical. Sua torre foi concebida como parte do
desenho urbano de Brasilia, funcionando conforme o desejo de Sisto V de ser um
elemento de referéncia, um ponto focal e de concentracdo espacial. Seu projeto
possui 0 desafio e 0 aspecto monumental, como o da torre construida por Eiffel, a
heranca plastica escultural dos obeliscos egipcios e a capacidade de conectar-se

com o mundo através da tecnologia de telecomunicacoes.

A motivagdo principal do trabalho € a analise da obra construida da Torre de TV de
Brasilia, considerando aspectos historicos de sua concepcéo e construcéo, da forma
estrutural proposta e das manifestacdes patologicas decorrentes do seu uso. O
trabalho justifica-se por resultar em uma maior compreensao da obra do arquiteto e

urbanista Lucio Costa.

1.3 Objetivos e descricao dos capitulos

O presente trabalho tem como objetivo analisar a obra da Torre de Radio e
Televisdo de Brasilia, projetada por Lucio Costa, e pretende responder as seguintes
guestdes, estabelecidas durante o projeto de pesquisa:

a) Qual a importancia da Torre de TV no Plano Piloto de Brasilia e qual foi a
intencdo de Lucio Costa ao participar, pessoalmente, do desenvolvimento
do seu projeto;

b) Como transformar o conhecimento do comportamento estrutural de torres
metalicas numa ferramenta qualitativa que auxilie a concepgéo da forma
arquitetonica;

c) Qual a situacdo da obra, do ponto de vista de durabilidade de seus
materiais, em funcdo das opcodes de projeto e dos detalhes construtivos

executados;

A pesquisa se insere na linha denominada Forma e Fungédo Estrutural na Arquitetura

de Brasilia e tem como metodologia a analise da obra através de uma visao histérica
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da sua construcédo, do entendimento qualitativo de seu comportamento estrutural e

de inspecdes para avaliagao da situagdo da construgéo.

O trabalho esta dividido em seis partes e dois anexos, A e B. O Capitulo 1 inclui esta
apresentacdo que contem uma introdugdo, um texto explicando o que motivou e

justificou o desenvolvimento do tema, e os objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2, denominado A Concepcao da Torre de TV, apresenta uma pesquisa
sobre os autores do projeto da Torre de TV de Brasilia, incluindo um estudo sobre a
obra de Lucio Costa, que concebeu e desenvolveu o projeto de arquitetura, € um
levantamento da trajetoria profissional dos engenheiros responsaveis pela estrutura
da Torre, Joaquim Cardozo, autor do projeto de estrutura de concreto armado e
Paulo Rodrigues Fragoso, responsavel pelo projeto de fabricacdo e montagem da
estrutura metalica. Sera mostrado também um levantamento dos projetos executivos
de arquitetura e estrutura da Torre de TV, contendo o0s principais desenhos

elaborados para a construcéo do predio.

O Capitulo 3 mostra a histéria da construgdo da Torre, iniciada em 1960 com o
contrato para execucdo das fundacOes e da estrutura de concreto armado.
Apresentam-se também dados técnicos da obra, informagdes sobre a ampliacao de

sua parte metalica e os contratos para manutencéao do prédio.

O Capitulo 4 tem por objetivo fazer uma analise da Torre através do conhecimento
do seu comportamento estrutural, descrevendo os carregamentos e os esforcos
responsaveis pelo dimensionamento de sua forma. Através desses conceitos,
propfe-se uma avaliagdo qualitativa da estrutura do prédio, utlizada como

ferramenta para auxiliar na concepcéo da forma arquitetonica.

O Capitulo 5 mostra as condi¢cOes atuais da estrutura da Torre de TV, através de
vistorias feitas no local e com o uso da metodologia GDE/UnB para a quantificacao
do grau de deterioracao de estrutura de concreto armado, na sua versdo modificada
por Fonseca (2007). Apresenta-se uma proposta de adaptacdo dessa metodologia
para a avaliacdo das condi¢des da estrutura metalica da Torre.

O Capitulo 6 apresenta as conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros dentro da
mesma linha de pesquisa.
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O Anexo A apresenta os desenhos no formato A3 que compde 0 projeto executivo
da Torre de TV, desenvolvidos pelos seus respectivos responsaveis técnicos e
obtidos no Arquivo Publico do Distrito Federal. Foram divididos conforme o assunto
em trés grupos: Arquitetura e Paisagismo (ARQPAI) com 14 desenhos, Estrutura de
Concreto Armado (ESTCAR) com 6 e Estrutura Metalica (ESTMET) com 17
desenhos, e catalogados com novos nomes para facilitar a compreensédo. Uma

tabela no inicio de cada assunto descreve o contetido existente nos desenhos.

Para facilitar o entendimento do prédio, o Anexo B da pesquisa mostra um relatorio
com algumas fotos tiradas pelo autor durante suas visitas de inspec¢ao, organizadas

a partir do Pavimento Térreo até o Trecho Il da Estrutura Metélica.
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2 A Concepcao da Torrede TV

2.1 Introducéo

Este capitulo tem por objetivo estudar a concepcao da Torre de TV de Brasilia, suas
intencdes e influéncias, e comparar a proposta inicial com o projeto executado.
Propde-se para isso uma pesquisa sobre os autores do projeto, incluindo um estudo
sobre a obra de Lucio Costa, que concebeu e desenvolveu o projeto de arquitetura,
e um levantamento da trajetoria profissional dos engenheiros responsaveis pela
estrutura da Torre, Joaquim Cardozo, autor do projeto de estrutura de concreto
armado e Paulo Rodrigues Fragoso, responsavel pelo projeto de fabricacdo e
montagem da estrutura metalica. Sera mostrado também um levantamento dos
projetos executivos de arquitetura e estrutura da Torre de TV, contendo 0s principais
desenhos elaborados para a construcao do prédio.

2.2 Sobre Lucio Costa

Lucio Marcal Ferreira Ribeiro de Lima e Costa nasceu em 27 de fevereiro de 1902,
em Toulon, na Franca, em razdo de uma das inuUmeras viagens do pai a servi¢co do
governo brasileiro. Veio para o Rio de Janeiro com poucos meses e retornou a
Europa aos oito anos, onde morou até os quinze anos de idade. Assim, a sua
formacdo académica foi também composta por todo o lastro cultural oriundo da

educacéo basica européia (Costa, 1995).

Segundo Lucio (Costa, 1995), seu pai sempre quis ter um filho artista e desde cedo,
guando ainda moravam na Inglaterra, ele estudou desenho com uma professora
particular. Em 1917, de volta ao Brasil, seu pai o matricula aos 15 anos na Escola de
Belas Artes do Rio de Janeiro. Ele, porém, acaba se formando em arquitetura em
1924. Sua turma se formou em 1922, mas por comecar a trabalhar ainda estudante,

atrasou sua graduacgéao em dois anos.

Era o mais novo da turma e a fama de bom desenhista fez com que a Escola o
enviasse para Diamantina para auxiliar nos levantamentos de uma pesquisa sobre
construgdes coloniais. Observou atento a todos os detalhes construtivos e

confrontou as obras do periodo colonial com a arquitetura que entéo se fazia.
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Nesse periodo, Lucio aperfeicoou o seu desenho e sua nocdo de escala, além de
entender a construcdo como um todo, mas a partir de suas partes. Aprendeu a
conceber detalhes executivos através da percepcdo de obras construidas.
Apaixonou-se pela arquitetura e pelas mindcias da técnica construtiva. Percebeu
gue para criar o moderno, algo que representasse o0 seu tempo, precisaria conhecer
0 passado: “Cai em cheio no passado, no seu sentido mais despojado, mais puro;

um passado de verdade, que era novo em folha para mim” (Costa, 1995).

2

“Como foi construido?”, era a primeira resposta de Lucio as indagacfes sobre
alguma construgdo, e segundo Maria Elisa Costa'” — filha mais velha de Lucio Costa
e arquiteta da equipe da Divisao de Urbanismo, responsavel pelo desenvolvimento
do Plano Piloto — sempre complementava: “olhe, repare, preste a atengdo.” Para ele,
a visdo do arquiteto que observa um prédio deveria estar sempre associada ao
entendimento da construcdo e se dizia sentir o mais brasileiro dos brasileiros por ter
nascido e vivido fora tantos anos. Suas viagens sempre representaram uma
possibilidade de alimentar sua curiosidade em conhecer e entender as raizes da

arquitetura e da construcao brasileira.

Lucio era um homem despojado, mas de pensamento abrangente. Conforme
reiterado por Maria Elisa Costa™ é preciso entender Lucio Costa para falar de suas
obras, técnica comum na andlise dos trabalhos dos grandes arquitetos.

A ruptura de Lucio Costa com o movimento neocolonial, para ele uma aberracédo que
nao correspondia mais a realidade, e sua adesao ao modernismo travou-se como
uma guerra santa. Ele descobriu que o século XX provocou um desencontro entre a
tecnologia de construcdo moderna e a arquitetura académica. As paredes ja nao
serviam como apoios, transformaram-se em elementos de vedacgdo e a estrutura
passou a ser algo independente. O chamado movimento neocolonial aplicava-se

recursos da arquitetura religiosa em arquitetura civil (Costa, 1995).

Lucio Costa sempre dizia que cada época tem a sua cara, e a sua grande questao

era descobrir qual era linguagem do seu tempo. Aos 22 anos, ele ainda néo tinha

12 conforme entrevista concedida ao autor em maio de 2008.
13 Conforme entrevista concedida ao autor em maio de 2008.
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seguranca suficiente para saber se era possivel fazer uma arquitetura bela com a

tecnologia de construcéo que se iniciava no século XX.

Mas ao perceber o descompasso entre seu trabalho e sua época, Lucio Costa torna-
se intransigente, ndo conseguia trabalho porque se recusava a fazer casas de estilo.
Seus projetos eram rejeitados, sua clientela desapareceu, mostrando o desinteresse
por suas novas propostas arquitetonicas. Foram anos de dificuldades financeiras,
mas de intenso estudo. Adquiriu nesse periodo um profundo conhecimento da
arquitetura que surgia através do estudo das obras de Gropius, Le Corbusier e Mies
Van der Rohe.

Lucio resolve largar totalmente a arquitetura académica e comeca a desenvolver as
chamadas “casas sem donos” (Figura 11). Publicava-as de forma caseira em albuns
com copias heliograficas dos projetos, que ele pretendia vender em bancas de

jornal. O preco, escrito na capa, era de quinze mil réis.

S06 uma publicacao foi vendida, comprada por um amigo. O moderno ainda era muito
mal visto pela populacdo em geral. Lucio, porém, continuava e além de querer
mostrar a cara da nova arquitetura — uma verdadeira panfletagem dos ideais da
arquitetura moderna — tinha uma enorme vontade de projetar. Ao contrario de muitos
arquitetos que se revelam apds seus sucessos, Lucio alcangou sua melhor formacéo

profissional no fracasso (Costa, 1995).

Figura 11 — Croquis de Lucio para as "casas sem dono" (Peregrino, 2002).

Em 1935, o arquiteto Archimedes Memaria vence o0 concurso de anteprojetos para a
nova sede do Ministério da Educacéo e Saude Publica. Insatisfeito com o resultado

do concurso, o entdo ministro Gustavo Capanema, que tinha a intencao de deixar
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clara a cara do Brasil moderno, encomenda a Lucio Costa a realizacdo de outro
projeto. Surge assim, a grande oportunidade de Lucio expor as ideias da nova

arquitetura.

Lucio se dizia muito individualista, mas abriu mao de um trabalho solitario e forma
um grupo para desenvolver o projeto que seria um marco da arquitetura moderna no
Brasil e no mundo. Foi para Lucio o seu primeiro gesto profissional acertado. Eram
quatro arquitetos, Lucio Costa, Carlos Le&o, Afonso Eduardo Reidy e Jorge Moreira.
Ernani Vasconcelos entrou depois como sécio de Jorge Moreira, provocando uma
reagdo de Oscar de Niemeyer: “Se o Moreira quer por o sécio dele no projeto, eu,
gue participo do seu escritorio como amigo ha um ano, também quero entrar”
(Costa, 1995).

Oscar Niemeyer quando ainda estudante de arquitetura apareceu no escritorio de
Lucio com a firme intencao de |a trabalhar. Lucio explicou que seria impossivel, ndo
havia trabalho no seu escritério e ndo poderia pagar nada a ele. Oscar ndo se
incomodou com isso, ele pretendia pagar para trabalhar. Lucio logicamente n&o
aceitou tal ideia, mas concordou que Oscar frequentasse seu escritdrio por mais de
um ano, sem revelar, contudo, nenhum talento. Como afirmaria Lucio, Niemeyer era

apenas um simpatico desenhista (Costa, 1995).

Mais tarde, a partir do intenso contato com Le Corbusier durante as discussoes
sobre o prédio do Ministério da Educacdo e Saude Publica, Oscar iria comecar a

revelar o seu talento.

Lucio insistia que a obra do Ministério sO poderia comecar apos a aceitacéo de Le
Corbusier, mestre maior da arquitetura moderna. Ele queria ter a confirmacao de
gue o projeto fosse de pleno agrado de Le Corbusier. Ap0s suas insistentes
explanacdes sobre a importancia da participacdo de Le Corbusier, o ministro
Capanema propfe a Lucio um encontro com o presidente Getulio Vargas para que
ele explicasse suas ideias. Para 0 ministro, o projeto apresentado pela equipe de
Lucio ja atendia os seus interesses e nao precisaria de outro consultor,

principalmente, um estrangeiro (Costa, 1995).

Vargas, assim como o Ministro Capanema, questionou inicialmente o motivo de se

chamar um arquiteto estrangeiro para dar uma opinido sobre algo ja
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satisfatoriamente resolvido. Porém, ap6s ouvir as apaixonadas explicacdes de Lucio
sobre o movimento iniciado por Le Corbusier, o presidente autorizou chama-lo. Foi
como ceder ao capricho de uma crianga, um avo que cede ao intenso desejo de um
neto (Costa, 1995).

Le Corbusier chegou ao Rio de Janeiro na madrugada do dia 13 de julho de 1936
em um Zeppelin que foi ancorado no hangar na base aérea de Santa Cruz a
guarenta e cinco quilémetros do centro da cidade. Um verdadeiro acontecimento: o

mestre da nova arquitetura descendo da fabulosa maquina de voar (Figura 12).

Le Corbusier trabalhou com a equipe de Lucio por um més. Sua primeira impressao
foi de que o terreno estava errado, tal prédio, monumental como pretendia ser a
sede de um importante ministério federal, mereceria uma exposi¢cado melhor e néo

ficar cercado de prédios vulgares.

O ministro Capanema, apesar de entender e aceitar a ideia, ndo teria como viabiliza-
la a tempo. Existia uma impossibilidade de se trocar um terreno federal pelo terreno
municipal desejado por Le Corbusier na Avenida Beira-Mar. E o governo tinha
pressa, as eleicdes aconteceriam em pouco mais de um ano, nao havia tempo para

procurar outro terreno.

Figura 12 — A chegada do Zeppelin de Le Corbusier no Rio de Janeiro.*

% Fonte Disponivel em: <http://www.quarteirao.com.br/hangar.html>. Acesso em 10/11/2008.
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Apoés isso, Le Corbusier desenvolveu uma nova proposta, dessa vez para o terreno
existente, mas conforme citado por Maria Elisa®™ foi a sua primeira ideia que
realmente influenciou o desenho final do prédio. Facil perceber isso quando
analisamos seu croqui inicial, diminuindo a largura do edificio principal e

aumentando sua altura (Figura 13 e Figura 14).

Figura 13 — Proposta de Le Corbusier para o MESP na avenida Beira-Mar (Costa, 1995).

Le Corbusier ndo teve nenhuma participacdo no projeto realizado, o grupo é que
procurou fazer algo que Corbusier gostasse (Costa, 1995). E ele s6 conheceu o
prédio do Ministério quando veio ao Brasil em 1963 conhecer o terreno onde seria a
construida a futura embaixada da Franca em Brasilia, que Le Corbusier projetaria,
obviamente por insistente recomendacédo de Lucio Costa. O mestre da arquitetura
moderna conheceria, ao mesmo tempo, o prédio do Ministério da Educacéo e a
cidade de Brasilia.

Figura 14 — Croqui de Lucio do prédio do MESP construido (Peregrino, 2002).

15 Conforme entrevista concedida ao autor em maio de 2008.
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Entre os anos de 1938 e 1940, Lucio participa do segundo projeto determinante para
arquitetura moderna brasileira: o Pavilhdo do Brasil na Feira Mundial de Nova York.
Criada para revitalizar os negécios da cidade, fortemente atingidos pela crise
financeira de 1929, a Feira tinha como tema: Construindo o Mundo de Amanha. Sua
estrutura era composta por trés setores: uma area central ocupada pelas grandes e
potentes empresas dos EUA, um segmento dedicado aos pavilhdes nacionais e um
ultimo destinado as estados da confederacdo norte-americana.

Lucio vence sozinho o concurso, mas apesar disso, reconhecendo as virtudes do
projeto de Oscar Niemeyer, classificado em segundo lugar, convida-o para
trabalharem juntos na construcdo do Pavilhdo. Embarcaram com mulheres e filhas
em abril de 1938, aportando na ilha de Manhattan, onde trabalharam durante um
ano no detalhamento da nova proposta. Utilizaram para tal uma sala no escritério do
arquiteto Wallace Harrison, conhecido de Lucio, no Rockfeller Center. Do local era
possivel avistar a imagem do Trylon, uma torre de aproximadamente 213m de altura

gue simbolizava a Feira Mundial de Nova York (Figura 7).

Construido em apenas cinco meses, o prédio tinha trés andares com estrutura mista
de aco e concreto (Figura 15). Apesar de contar com varios dos conceitos
introduzidos por Le Corbusier, o projeto antecipou uma linguagem brasileira propria
com a liberdade de sua rampa, flexibilidade de seus volumes, protecao da insolacao
com elementos fixos, uso da curva como elemento expressivo e indistingdo do

espaco interno e externo (Cavalcanti, 2006).

Figura 15 — O Pavilh&o Brasileiro em Nova York (Cavalcanti, 2006).
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Em 1948, Lucio desenvolve o plano de urbanizacdo do Parque Eduardo Guinle na
cidade do Rio de Janeiro. O portal, localizado na rua de acesso aos prédios
demonstra sua preocupacao em ordenar e organizar o espaco, visando sempre uma
determinada finalidade. Projeta também a arquitetura de seu conjunto de prédios, os
primeiros edificios residenciais construidos sobre pilotis, proposta diretamente ligada

a concepcao das superquadras de Brasilia.

A intencao inicial dos Guinle, proprietarios do terreno, era construir algo imitando o
Palacio das Laranjeiras. Lucio ponderou que isso poderia resultar numa espécie de
senzala ao lado da casa grande (Costa, 1995).

A dificuldade, porém, seria vencer a resisténcia da classe média alta carioca da
época em morar em apartamentos. Lucio resolve entdo, reviver nas plantas dos
apartamentos caracteristicas da tradicional casa brasileira, como a varanda social e
caseira. Apenas trés dos seis prédios propostos por Lucio foram construidos, o
edificio Bela Cintra, Bristol e Caleddnia. O conjunto do Parque Guinle (Figura 16) foi
para Lucio Costa como um manifesto, os edificios atuando urbanisticamente, um
gesto de monumentalidade para representar um contraponto ao Palacio das
Laranjeiras (Wisnik, 2003).

Figura 16 — Croqui do conjunto habitacional do Parque Guinle (Wisnik, 2001).

Quando se oficializou o concurso para o Plano Piloto de Brasilia, varias equipes
convidaram Lucio Costa para participar, mas ele gentiimente negou. Lucio ainda nao
estava interessado no concurso. Viajou para os Estados Unidos e comegou a se
interessar por Brasilia na sua volta, quando percebeu, pelo inicio da obra do Palacio
da Alvorada, a real intencao do presidente Juscelino de construir a nova capital.
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Faltando dois meses para o término da inscricdo do concurso, Lucio pensa em uma
solucdo para a cidade que lhe pareceria valida (Costa, 1995). Isolou-se em casa e
sozinho projetou a nova capital, representando suas ideias em croquis e palavras.
Mesmo sem ampliar as escalas dos desenhos, Lucio conseguiu entrar em
pormenores da cidade, como na descricao de um cemitério com “sepulturas rasas e

lapides singelas” (Buchmann, 2002).

Descreveu sua visdo da cidade como alguém que enxerga diante de si suas
construcdes, seus espacos e moradores. Resolveu o problema tomando por base a
realidade. Ele nunca falou com alguém suas ideias para fazer Brasilia. O seu plano
para a cidade néo era um exercicio tedrico, mas uma proposta concreta, factivel em
trés anos. Mesmo sem perceber, Lucio estava muito preparado para o projeto. O

conhecimento adquirido durante a sua trajetoria profissional permitiu isso.

Figura 17 — Croqui de Lucio para as quadras de Brasilia (Buchmann, 2002).

Quando terminou seu trabalho, Lucio convidou sua filha Maria Elisa®, entdo
estudante de arquitetura, para ouvir sua proposta para a nova capital. Finalizou a
explanacdo exausto e encharcado de suor, tinha desabafado de uma so6 vez todas
as suas ideias sobre Brasilia. Ao entregar seu plano, Lucio nem saiu do carro,
assistiu de longe suas filhas Maria Elisa e Helena deixarem seu relatdrio na ultima

hora do ultimo dia de inscri¢éo.

Corbusier tratava o urbanismo como a coisa fundamental e a arquitetura como algo
complementar. E foi com ele que Lucio aprendeu a se apaixonar pelo urbanismo,

percebendo a impossibilidade de separa-lo da arquitetura (Costa, 1995). Essa sua

18 Conforme entrevista concedida ao autor em maio de 2008.
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preocupacdao ficava evidente no acompanhamento sistematico que fazia as obras de

implantagdo da nova capital.

Como era de seu temperamento, buscando compreender e valorizar opinides
alheias, Lucio ndo participou diretamente do desenvolvimento do projeto executivo
de Brasilia, nessa etapa, participou apenas como consultor. Indicou, contudo, para
esse fim, como chefe da Divisdo de Urbanismo da Novacap, o engenheiro civil
Augusto Guimaraes Filho, pessoa de sua inteira confianca, que chefiou uma equipe
formada por jovens arquitetos, dentre eles, Maria Elisa Costa, filha de Lucio.
Guimardes conduziu os trabalhos com inteira autonomia, consultando-se, porém,
rotineiramente com Lucio Costa, que recomendava sempre que se considerasse nas
decisbes a urgéncia dos prazos, optando por solucbes simples e econbmicas
(Braga, 2010, p.227).

Em sua Unica visita a Brasilia, em 1963, a convite do entdo Ministro da Educacéo e
Cultura Darcy Ribeiro, Le Corbusier viu algumas de suas ideias realizadas, e disse:
“Eles conseguiram uma coisa que eu nunca consegui. Mas contavam com uma
coisa que eu nunca tive do meu lado: a autoridade”. Nessa mesma visita Corbusier
afirmou que Brasilia significava o principio da morte das velhas capitais, e o que era
bom nessa cidade é que ela tinha alma, foi pensada para todas as diversidades da
vida. Justamente o0 que, na época, no Brasil, se entendia tdo mal, que ndo tinha
esquinas, nao tinha vida e era uma cidade artificial (Wisnik, 2003, p.53).

Certa vez, ao visitar Brasilia'’, Lucio conversou com uma crianca. Ela dizia que com
0s pais havia se mudado para uma casa no Lago Sul, mas sentia muita saudade de
seu apartamento e do espaco de sua antiga quadra na Asa Sul. Lucio se sentiu
realizado, sua proposta de convivio urbano tinha sido plenamente assimilada por
esse pequeno morador de Brasilia. A cidade adquiriu em pouco tempo de existéncia

sua proépria identidade.

Em 1985, em uma de suas ultimas visitas a Brasilia, Lucio resolveu visitar com sua
filha® um tradicional reduto politico da época: o antigo bar Moinho, situado na

esquina da quadra comercial da 114 sul. O local estava cheio e alguém o

17 Conforme entrevista concedida ao autor em maio de 2008.
18
Idem.
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reconheceu, imediatamente uma onda de aplausos cresceu no bar. Lucio se
levantou e também aplaudiu, estava inteiramente emocionado, celebrando a cidade

gue inventou junto com seus proprios habitantes.

Conforme descrito por Maria Elisa®, Lucio era uma pessoa discreta, modesta e fiel
aos seus principios, mas sempre se envaidecia ao pensar que tinha inventado a

nova capital do Brasil.

Aos 96 anos, Lucio Costa preparou sua despedida. “Ndo me internem. Lugar de
morrer é em casa”, ele escreveu em um bilhete. Desejo realizado. Na manha de 13
de junho de 1998, por volta das 9h, Lucio faleceu aos 96 anos em sua residéncia no
Leblon, na cidade do Rio de Janeiro. Sentou-se a mesa para o café, tomou trés
goles e se apagou de mansinho, conforme citado por Maria Elisa Costa, uma de

suas filhas®.

2.3 A Torrede TV de Lucio Costa

Apesar de explicitamente descrita nos itens 10 e 12 do Relatério do Plano Piloto de
Brasilia (Buchmann, 2002), a importancia da Torre de Radio e Televisdo nunca foi

discutida com relevancia na obra de Lucio Costa.

A concepcao basica da Torre aparece no relatério de Lucio Costa para o Plano
Piloto de Brasilia, tanto na forma de texto, como nos croquis apresentados. Lucio
defendia que o croqui de um arquiteto deveria ter carga, ou seja, ser um desenho
com intencao, ndo sO para compreender ou significar algo, mas também para fazer
ou construir alguma coisa (Xavier, 2007). Como escreveu Le Corbusier (2004),

arquitetura € um ato de vontade consciente.

Na introducdo do Relatério do Plano Piloto, Lucio (Buchmann, 2002) descreveu sua
intencdo de conferir ao conjunto projetado um carater monumental: “.. ndo no
sentido de ostentacdo, mas no sentido da expressdo palpavel, por assim dizer,

consciente, daquilo que vale e significa”. No item 10, onde Lucio citou pela primeira

19 Conforme entrevista concedida ao autor em maio de 2008

2 Fonte disponivel em: <http://laboratoriobrasilia.blogspot.com/2007/09/brasilia-e-seu-idealizador-
lucio-costa.html>. Acesso em: 14/6/2008
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vez a torre das estacfes radio emissoras e de televisédo, fica clara sua intencéo de
dar-lhe um carater monumental, através de um tratamento plastico, integrando-a na
composicao geral da cidade.

Lucio via a cidade democratica como algo despojado de grandezas e monumentos
ostensivos, mas ndo daqueles que decorrem naturalmente do tracado simples e

funcional, concebidos com elevada intencdo (Costa, 2001).

)
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Figura 18 — Croquis de Lucio Costa para a Torre de TV (Buchmann, 2002)

No item 12, Lucio caracteriza bem a arquitetura da Torre: "que se prevé de planta
triangular com embasamento monumental de concreto aparente até o piso dos
studios e mais instalacdes, e superestrutura metalica com mirante localizado a meia

altura” (Figura 18).

Figura 19 — Plano Piloto de Brasilia proposto por Lucio Costa (Buchmann, 2002)
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Percebe-se no desenho inicial de Lucio a intencdo de posicionar o vértice do
tridangulo da Torre apontado diretamente para o vértice do triangulo da Praca dos
Trés Poderes. Durante o detalhamento executivo do projeto, porém, optou-se por

colocar a Torre apontando para o oeste (Figura 19 e Figura 20).

Eixo
Monumental

Asa Norte

Figura 20 — Planta de situacdo do projeto da Torre de TV (Fonte: ArPDF)

O risco inicial da Torre de TV (Figura 18) apresentava a intencao plastica da obra,
com o uso correto das potencialidades de cada material, o concreto armado e o0 ago,
e a monumentalidade de sua forma, tanto pelo seu tracado simples, como no

conjunto plenamente integrado na composicao urbana de Brasilia.

Para Fischer (2000), a Torre de Televisdo é uma carinhosa referéncia que Lucio
Costa fez a Torre Eiffel em Paris, além de ser um ponto focal da perspectiva do Eixo
Monumental de Brasilia. O préprio Lucio Costa quando descreveu os ingredientes da
composicao urbanistica de Brasilia, afirmou que conquanto criagdo original, nativa e
brasileira, ela é de filiacdo intelectual francesa, pois mesmo que inconsciente, a

lembrangca amorosa de Paris esteve sempre presente (Costa, 2001).

A arquiteta e urbanista Maria Elisa Costa?, filha de Lucio, acredita que a presenca

vertical da torre naquele ponto, exatamente como Lucio Costa tinha pensado, era de

21 conforme entrevista concedida ao autor em maio de 2008.
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fundamental importancia para a configuracdo do projeto urbano de Brasilia. E foi
com essa motivacado que Lucio tratou de definir logo e assumir o projeto - caso
contrario correria o risco de surgir um desenho plasticamente fragil, fora da escala
por ele imaginada, ou mesmo de nem a construirem. Para Maria Elisa, a Praca dos
Trés Poderes e a Esplanada dos Ministérios por suas representatividades no

governo federal estariam com as suas obras garantidas.

N e e i s o

Figura 21 — Croqui de Lucio Costa para a Rodoviaria de Brasilia com a Torre de TV ao
fundo (Buchmann, 2002).

Além da Torre de Radio e Televisédo, Lucio Costa desenvolveu em Brasilia apenas
outro projeto arquitetbnico: a estacdo rodoviaria no cruzamento dos eixos
monumental e rodoviario, ambos em 1959 e construidos no eixo monumental da
cidade. Para Bruand (2008), tais obras foram elementos fundamentais da concepcéo
urbanistica da cidade, tanto funcional, quanto esteticamente: “a horizontal absoluta
da Rodoviaria sublinha a verticalidade da Torre, onde se misturam duas técnicas

basicas da arquitetura do século XX — concreto armado e metal”.,

A Torre monumental seria 0 contraponto do Congresso Nacional (Figura 22), uma

intervencdo de peso e escala no desenho urbano proposto por Lucio. Maria Elisa
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Costa® cita a proposta da Cidade Universitaria do Rio de Janeiro (Figura 23), por ele
desenvolvida vinte anos antes do concurso para o Plano Piloto da nova capital,
como uma importante influéncia no tracado de Brasilia. Da mesma forma, seu
desenho apresentava um sistema composto por um eixo principal e dois marcos

verticais extremos.

Figura 22 — Proposta urbana de Lucio Costa com dois marcos verticais (Wesely, 2010)

Em 1984, Lucio Costa reiterou sua proposta urbana ao criticar com firmeza a
construcao dos prédios do Banco Central e do Banco do Brasil, dois espigbes com
cerca de 20 andares localizados no setor bancario sul de Brasilia. Lucio achava que
esses dois edificios ofendiam a serenidade do ambiente e que a cidade deveria
explodir no encontro dos eixos, monumental e rodoviario, com a Torre de TV e o
Congresso Nacional em oposicdo aos prédios baixos das outras areas (Nobre,
2010).

22 conforme entrevista concedida ao autor em maio de 2008.
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Figura 23 — Proposta de Lucio Costa para a Cidade Universitaria do Rio de Janeiro (Costa,
1995).

A posicéo da Torre de TV no eixo monumental de Brasilia tinha também o propdsito
de facilitar o entendimento da cidade. Lucio sempre teve a preocupacdo de que a
nova capital fosse facilmente absorvida pela populacdo. A Torre deveria ser ao
mesmo tempo, um prédio simbolico e o elemento de fechamento do desenho urbano
da nova capital. A rodoviaria, no cruzamento do eixo rodoviario-residencial com eixo
monumental, definiria a parte norte e sul da cidade. A referéncia leste seria dada
pelo prédio do Congresso Nacional na Praca dos Trés Poderes. A Torre de TV seria
0 ponto oeste da cidade (Figura 22).

a rodoviaria

@torre emissora de radio e
tv

Figura 24 — Plano Piloto de Brasilia (Buchmann, 2002).

A torre das estacOes radio emissoras teria também outra funcdo: representar o

avanco tecnolégico da sociedade brasileira, sendo utilizada como elemento de
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suporte para a transmissao das ondas de telecomunicacbes. Ela representaria a

modernidade de uma sociedade que respirava 0s ares promissores da futura capital.

Apesar de sua consciéncia historica e de ser um fervoroso humanista, Lucio Costa
sempre foi muito ligado as questdes tecnoldgicas. Esse seu pensamento teve uma
forte influéncia de sua familia. Seu pai era engenheiro naval, além de inventor e
brilhante desenhista (Figura 25), seus irmaos mais velhos se formaram em
engenharia elétrica, segundo Lucio, naquela época, eletricidade estava na moda
(Nobre, 2010).

Figura 25 — Projeto e desenho do pai de Lucio Costa (Costa, 1995)

Lucio dizia que as construcdes deveriam representar a evolucdo da sociedade e
acreditava que o desenvolvimento cientifico ndo se contrapde a natureza, de que €,
na verdade, sua face oculta, revelada através do intelecto do homem. Essa era a
base da sua teoria das Resultantes Convergentes, apresentada durante o centenario

do Massachussets Institute of Technology, o MIT, em 1961 (Costa, 2001).
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Segundo Lucio Costa, a convergéncia dos esforcos contraditérios Vviria,
periodicamente, restabelecer o equilibrio, a abolicdo, ou fusdo de antagonismos e
dilemas. Citava dentro da propria arquitetura, o dualismo antigo entre o conceito
plastico-ideal dos classicos e a concepg¢éo organico-funcional dos goticos poderiam

casar-se gragas ao avanco da tecnologia da construcéo (Wisnik, 2003).

Em 1939, durante a constru¢cdo do Pavilhdo do Brasil na Feira Mundial de Nova
York, em Flushing Meadows, no Queens, Lucio afirmou que o seu objetivo era fazer
o melhor possivel para o bom éxito da adequacdo arquitetbnica as novas
tecnologias do aco e do concreto (Costa, 1995).

Nesse periodo que passou em Nova York desenvolvendo o projeto, Lucio trabalhou
com Niemeyer em uma sala no escritorio de Harrison & Abramovitz no Rockfeller
Center, profissionais responsaveis pelo desenho do Trylon e Perisphere, icones

esculturais do evento, com formas geomeétricas puras (Smith, 1993).

O Trylon conectado ao Perisphere eram as estruturas mais importantes do Tema
Central da Feira Mundial de Nova York de 1939 (Figura 26), representando a
modernidade do final dos anos de 1930. Grover Whalen, presidente e organizador

da Feira, demonstra isso ao descrever essas edificagoes:

“N6s prometemos ao mundo algo novo na arquitetura da Feira e aqui
esta — algo radicalmente diferente e fundamentalmente tdo antigo
como a experiéncia do homem. Esses edificios representam um olhar
para o futuro, uma amostra do mundo melhor de amanha (...). Nés
sentimos que a simplicidade deve ser a chave do perfeito
ordenamento da civilizagdo mecanizada.” (Smith,1993)

O Trylon era uma torre de base triangular com aproximadamente 213m (700 pés) e
o Perisphere era um globo com 54m (180 pés) de diametro, ambos ligados por uma
passarela com vao de 285m, posicionada a 20m do piso da Feira. Todos os
elementos foram executados em estrutura metalica, apoiados em uma base de
concreto armado e revestidos com placas brancas, com a intengdo de criar

superficies que refletissem as luzes incidentes e transmitissem uma ideia de leveza.
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Figura 26 — O Trylon e o Perisphere, simbolos da Feira Mundial de Nova York, em 1939,
projetados por Harrison & Abramovitz (Smith, 1993)

Conforme Cavalcanti (2006), otimismo e prospeccdo dos avancos tecnolégicos
dominavam as cenas da Feira em 1939: megal6poles, autoestradas com grandes
viadutos, anéis rodoviarios e veiculos futuristas. As formas puras do Trylon e do
Perisphere, compostas por sdlidos regulares e geométricos, tornaram-se o simbolo e
a logomarca da Feira.

Para Smith (1993), porém, essas duas estruturas eram essencialmente um poco de
elevador e um auditério. Ao contrario da Torre Eiffel que expds sua estrutura como
prova de sua engenhosidade, a pureza estrutural das formas do Trylon e do
Perisphere tinha por objetivo alcancar a funcédo para a qual esses elementos foram
projetados. A modernidade representada pela expressao estética das maquinas.

Quando riscou a Torre de TV de Brasilia no relatério do Plano Piloto, Lucio Costa
ainda néo havia projetado algo parecido. Sua proposta inicial para a estrutura
metalica seguiu 0 modelo geométrico do Trylon de Harrison & Abramovitz: uma
piramide extrudada de base triangular com altura de aproximadamente 190m . Lucio,
porém, preferiu ndo usar nenhum tipo de revestimento e deixar sua estrutura
aparente como a torre projetada por Eiffel, utilizando, contudo, um desenho mais

limpo com uma menor quantidade de barras.
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Figura 27 — O Trylon de Harrison & Abramovitz® e o croqui de Lucio para a Torre de TV de
Brasilia (ArPDF)

A estrutura de concreto armado da Torre seguiu exatamente o desenho proposto por
Lucio Costa, principalmente pela caracteristica plastica do material e pela facilidade
do modelo estrutural proposto no seu risco inicial.

A parte metélica, porém, apesar de duas solu¢cdes propostas, apresentou diferencas
guanto a concepcéo existente no Relatério do Plano Piloto de Brasilia. A primeira
opcédo, projetada em dois trechos, possuia o0 inconveniente de apresentar um
enrijecimento externo no seu trecho inicial, prejudicando sua forma. A segunda,
desenvolvida em trés trechos, aléem da facilidade de montagem apresentada,

mostrou-se mais eficiente para a instalagéo das antenas (Figura 28).

2 Fonte Disponivel em: <www.gettyimages.pt>. Acesso em: 24/8/2010
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Figura 28 — Vista da primeira proposta da estrutura metélica da Torre (E) e o desenho final
desenvolvido pelo engenheiro Paulo Fragoso (D) (Fonte: ArPDF)

2.4 Sobre Joaquim Maria Cardozo

Joaquim Maria Moreira Cardozo, poeta e calculista pernambucano, nasceu em 26 de

agosto de 1897, no bairro recifense do Zumbi, filho de José Antbnio Cardozo,

guarda-livros, e Elvira Moreira Cardozo. Revela ainda muito jovem seu interesse por

literatura, poesia e desenho, tornando-se em 1913, ainda aluno do Ginasio
Pernambucano, editor do jornal “O Arrabalde”. No ano seguinte, trabalha como

caricaturista do Diario de Pernambuco. Em 1915, inicia os estudos na Escola de

Engenharia de Pernambuco.

36
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Interrompe em 1918 o curso de engenharia para servir 0 exército até 1919. Entre
1920 e 1923 tem seu primeiro emprego formal como topdégrafo da Comissao
Geodésica de Pernambuco, realizando levantamentos, desenhos topograficos e
demarcagdes de terras nos suburbio de Recife, sob a direcdo do engenheiro
Domingos Ferreira. Reinicia em 1927 o seu curso de engenharia, diplomando-se em
Engenharia Civil em 1930. Depois de formado, tornou-se professor dessa mesma
faculdade. Como catedratico dos cursos de engenharia e arquitetura ministrou as
disciplinas de Calculo Infinitesimal, Geometria Analitica, Materiais de Construcéo,
Economia e Financas e Teoria e Filosofia da Arquitetura (Santana, 1995).

A partir de 1935, como engenheiro do Estado, Cardozo iniciou sua colaboragdo com
o arquiteto Luiz Carlos Nunes de Souza na Diretoria de Arquitetura e Construcao
(DAC) do Estado de Pernambuco. Formado na Escola de Belas Artes no Rio de
Janeiro durante a gestdo de Lucio Costa na diretoria da escola, Luiz Nunes
empenhou-se em tornar corrente em Pernambuco as novas ideias da arquitetura
moderna brasileira. A DAC, criada em 1934 pelo governador Lima Cavalcanti, tinha
a tarefa de projetar, orcar, fiscalizar e construir edificios destinados a finalidade
publica ou social que tivessem alguma participacdo orcamentaria do governo
(Cardozo, p.171, 2009c).

Numa segunda fase, a DAC foi ampliada e reorganizada, recebendo o nome de
Diretoria de Arquitetura e Urbanismo (DAU), contando inclusive com a participacao
do paisagista Roberto Burle Marx, quando teve a oportunidade de realizar dois
jardins publicos: o da Praca de Casa Forte e o do Largo do Benfica (Cardozo, p.171,
2009). Também fazia parte dos objetivos da DAU centralizar as atividades
relacionadas ao emprego das boas normas de construir, prejudicadas pelo
empirismo e improvisacao desordenada da época (Cardozo, 1965).

A DAU foi completamente extinta ap6s o golpe de 1937 (Santana, 1995), mas foi
durante esse periodo de trés anos que Joaquim Cardozo desenvolveu-se como
engenheiro, participando como calculista da maioria dos edificios la construidos.
Essa experiéncia foi descrita na aula de abertura do curso de Belas Artes em Recife
no ano de 1939:
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(...) Neste ponto, poderei fazer algumas revelagdes bem valiosas,
pois tive a oportunidade de colaborar com arquitetos que n&o
somente mostraram nos seus projetos o mais perfeito conhecimento
de adaptacdo dos materiais plasticos modernos ao caso brasileiro,
como ainda chegaram a incutir nos mesmos um carater bem
pernambucano. Poderei dizer, sem exagero, que eles chegaram a
aliar instintivamente a consciéncia perfeita do meio fisico ao espirito
tradicional, conseguindo, ao mesmo tempo, 0os melhores efeitos
plasticos do concreto armado. (...) Empregamos, assim, todos os
elementos arquitetbnicos modernos, de acordo com as disposicdes
topologicas e métricas dos espacos habitaveis, usando uma técnica
de concreto das melhores que se podiam empregar, dados 0s n0ossos
recursos locais.(Cardozo,p.57,2009)

No final de 1939, ao ser paraninfo de uma turma de engenharia, Joaguim Cardozo
fez em seu discurso criticas a orientacdo do governo estadual em relacdo a obras
publicas. Imediatamente foi atingido por medidas repressivas do chamado Estado
Novo, que determinaram a sua demissdo do cargo de professor e engenheiro do
Estado (Santana, 1995).

Segundo Niemeyer (1978), esse relato, apesar de honesto e oportuno, motivou sua
inesperada partida de Pernambuco para o Rio de Janeiro. La ele passou a trabalhar
diretamente com Rodrigo de Mello Franco, no SPHAN - Servico do Patrimbnio
Historico e Artistico Nacional, fazendo amizade com Lucio Costa, Carlos Drummond
de Andrade e o ligando-se, sobretudo com Oscar Niemeyer. Aproximou-se também
do grupo de escritores pernambucanos residentes no Rio, em especial a Joao
Cabral de Melo, Manoel Bandeira, Eustaquio Duarte e Evaldo Coutinho. Em seu
escritério particular, no Rio de Janeiro, integrando a equipe do SPHAN, Cardozo,
realizou estudos e elaborou projetos estruturais em varias cidades, tanto para obras

novas como para restauracao e recuperacao de edificios historicos.

Mas é a partir de 1941, trabalhando a convite de Oscar Niemeyer nas obras da
Pampulha e depois nas de Brasilia, que Joaquim Cardozo se firmou como um dos
grandes engenheiros calculistas brasileiros. N&o criava obstaculos as solugdes que
Ihe eram apresentadas, ao contrario, detinha-se com entusiasmo, calculando os
vaos e balancos enormes que apresentavam, afinando apoios e secdes de vigas,
consciente que a arquitetura deve, antes de tudo, ser bela e criadora (Niemeyer,
1978).

Cardozo descreve o conjunto da Pampulha como o inicio da manifestacédo da forca
de invencdo do arquiteto Oscar Niemeyer, toda ela dirigida para o problema da
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estrutura, no seu aspecto formal e nos seus principios de equilibrio. O uso frequente
das linhas curvas no Cassino, na Igreja e na Casa do Baile (Figura 29) nédo aparece
como uma textura decorativa, e sim numa intencao de leveza, de desligamento do
solo e das condi¢bes materiais, uma sugestédo de efeito dinamico (Cardozo, 1965).

i
N\

Figura 29 — O conjunto da Pampulha: o late Clube, a Capela de S&o Francisco de Assis e a
Casa do Baile (Underwood, 1994).

Para ele, nesses projetos da Pampulha a ideia de forma purificada ndo repousa mais
no espirito geométrico tradicional e sim num outro mais moderno de desafio e
oposicao as teorias estabelecidas, na qual as possibilidades de novas funcdes
matematicas criem no pensamento dedutivo um sentido de aventura, sugerindo uma

ordem para a fantasia (Cardozo, 1965).

O trabalho de Joaquim Cardozo nunca se limitou ao célculo ja programado, ndo o
sensibilizava a rotina das construcbes simples que fatalmente o levariam a
monotonia. Interessava-se pela criacdo e descoberta, a pesquisa o atraia, por isso,
dedicou-se ao estudo das estruturas dos projetos modernos e arrojados de Brasilia
(Costa, 1975).

Para Walter (1991), na década de cinquenta, somente Joaquim Cardozo possuia
aguelas condic¢des objetivas, determinadas por sua formacéo de engenheiro e aliada
a elas, mais importante ainda, reunia aquela virtude subjetiva — ser Poeta — téo
necessaria a realizacdo dos calculos estruturais do Congresso Nacional e dos
Palacios de Brasilia. Cardozo precisou contornar dispositivos existentes em normas
técnicas para alcancar solucfes justas que mantiveram as formas projetadas por
Oscar Niemeyer. A realidade dessas obras mostra a certeza e consciéncia do que

Cardozo estava fazendo.
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A leveza de suas estruturas tornou-se a marca inconfundivel de sua sensibilidade de
artista e em pouco tempo, como engenheiro e poeta, Joaquim Cardozo se impds nos
meios culturais do pais. Poeta, teatrélogo, critico literario e de arte, filélogo, conhecia
as linguas vivas e mortas. Aprendeu chinés para ler no original os poetas chineses.
Para Jorge Amado (1978), a beleza arquitetonica de Brasilia repousa sobre a

audacia e a poesia de Cardozo, que tanto se expressava no verso como no calculo.

A relacéo entre seu trabalho de engenheiro e suas expressivas incursées no teatro e
na prosa foi descrita pelo proprio Cardozo como uma reacdo para desfazer a
monotonia de uma s6 dessas atividades. Sua obra literaria consiste em dez titulos:
guatro livros de versos e seis pecas de teatro apoiadas no folclore brasileiro, todas
impregnadas pela tematica do ambiente nordestino. Os livros sdo: “Poemas” (com
prefacio de Carlos Drummond de Andrade), “Signo Estrelado”, “Trivium” e “Mundos
Paralelos”, reunidos depois nas “Poesias Completas” editadas pela Civilizagao
Brasileira. Das seis pecgas, “O Coronel Macambira” foi a mais representada, mas
foram também editadas “De uma noite de festa”, “O capataz de Salema”, “Antbénio
Conselheiro”, “Marechal boi-de-carro” e “Os Anjos e Demobnios de Deus” (Costa,
1975).

O grupo formado por Joaquim Cardozo, Oscar Niemeyer, Rodrigo de Melo Franco,
Carlos Ledo, Hélio Uchoa e outros, funda em 1955 a revista Modulo, destinada a
publicacdo de textos sobre arquitetura, urbanismo e artes. Nesse mesmo periodo,
Cardozo colabora também com o “Paratodos”, um quinzenario de cultura dirigido

pelos irmaos Jorge e James Amado (Costa, 1975).

No periodo de 1956 a 1964, correspondente ao periodo da construcdo de Brasilia,
Joaquim Cardozo passou a integrar a equipe de Niemeyer dirigindo a Secéo de
Célculo Estrutural do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Novacap
(Niemeyer, 1978). Dirigiu um grupo de cinco engenheiros e doze desenhistas,
responsavel pelos projetos estruturais de todos os edificios monumentais da nova
capital, dentre eles: o Palacio da Alvorada, o Palacio do Planalto, o Palacio do
Itamaraty, o conjunto do Congresso Nacional, a Igreja Nossa Senhora de Fatima, a
Catedral e 0 embasamento de concreto armado da Torre de Radio e TV (Figura 30).
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Figura 30 — Os edificios monumentais de Brasilia: o Palacio do Planalto, o Palacio da
Alvorada (Underwood, 1994), a Torre de TV (ArPDF, N°:1543)

Segundo Santana (1995), Cardozo por varias vezes referiu-se as dificuldades
enfrentadas para resolver as estruturas dos prédios de Brasilia. A reduzida
espessura das lajes de cobertura, a esbeltez dos perfis e as reduzidas se¢cOes dos
apoios das colunas dos edificios projetados por Niemeyer eram desafios diarios. Ele
pretendia realizar ensaios utilizando modelos reduzidos para as estruturas mais
complexas, como a do Congresso Nacional (Figura 31) e iniciou entendimentos com
o Laboratério de Engenharia Civil de Lisboa, ndo efetivados, porém, devido ao curto

prazo destinado a execucao das obras.

Figura 31 — O Congresso Nacional (Underwood, 1994; Climaco, 2009).

Cardozo pesquisou durante meses os mais diferentes tipos de cascas, com 0
desafio de fazer parecer flutuar o enorme volume da cupula da Camara dos
Deputados, que teria que se apoiar em um sé ponto como se estivesse apenas
tocando a laje. Niemeyer (apud Galindo, 2005) lembra como foi dificil para Cardozo
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calcular a estrutura do Congresso Nacional e como ele ficou euférico quando
conseguiu encontrar a tangente que possibilitou a cupula da Camara parecer solta,

como o arquiteto queria.

Problemas tdo abstratos como a solucdo da cupula do Congresso Nacional em
Brasilia, definida por um paraboloide de revolucdo cuja geratriz seria uma curva do
5° grau, com um contato de 22 ordem ao longo de uma linha paralela a linha de
contorno da esplanada, foram enfrentados por Cardozo e sua equipe em prazos
minimos e inexoraveis, pressionados muitas vezes pelo préprio presidente Juscelino
e trabalhando com recursos que se limitavam as antigas réguas de calculo (Walter,
1991).

Joaquim Cardozo participou também de outros projetos estruturais marcantes, como
0 ginasio do Maracanazinho e o Monumento aos Pracinhas no Rio de Janeiro.
Contudo, Cardozo considerava a Catedral e o Palacio do Itamaraty em Brasilia
(Figura 32), as suas obras mais interessantes sob o ponto de vista estrutural (Costa,
1975). Mas apesar de sua intensa producao profissional e cultural, Joaquim Cardozo
levou uma vida solitaria e de poucos amigos. Nao casou e nem teve filhos.
Aposentou-se como servidor publico em 1967, ao completar 70 anos. Permaneceu

em atividade no seu escritorio até 1972, realizando trabalhos de calculo estrutural.

Figura 32 — Joaquim Cardozo e a Catedral de Brasilia (Revista Modulo, N° 52) e o Palacio
do Itamaraty em Brasilia (Underwood, 1994)

Trabalhou lucido e tranquilo até o dia 4 de fevereiro de 1971, data em que ocorreu 0
tragico acidente do Pavilhdo de Exposicdes em Belo Horizonte (Figura 33),
conhecido como o caso da Gameleira. Uma enorme construgdo com 240m de

comprimento e 30,5m de largura, destinada a exposicdo de produtos
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industrializados, cujo desabamento provocou a morte de 68 funcionarios e a
mutilacdo de outros 50, esmagados sob seus escombros durante o intervalo de

almoco.

Figura 33 — O desabamento do Pavilhao da Gameleira (Téchne n°159, 2010)

O acidente provocou as mais discordantes opinides no meio técnico. Obra do
governo de Minas Gerais, projetada pelo arquiteto Oscar Niemeyer e calculada pelo
escritorio Joaquim Cardozo. A construcdo estava sendo executada pela empresa
Sergen Engenharia Ltda, que trabalhava febrilmente, dia e noite, visando concluir a
obra até o dia 15 de marco de 1971, quando se encerraria 0 mandato do entédo

governador Israel Pinheiro (Lucio, 2009).

Com a vida transtornada pelo acidente, Cardozo encerrou sua carreira de calculista.
O responsavel pelas estruturas dos Palacios de Brasilia viu-se paralisado pela
acusacdo de incapacidade profissional. Também ndo tinha mais condi¢des

psicologicas para o trabalho.

A tragédia abalou Joaquim Cardozo profunda e definitivamente. Logo depois do
acidente o governo mineiro de Israel Pinheiro nomeou uma comisséo formada pelos
engenheiros José Carlos Figueiredo Ferraz, Victor F. B. de Melo e Joaquim Marcelo
Klein Teixeira para apurar as causas do desabamento do Pavilhdo de Exposicéo da
Gameleira, que caracterizaram como uma estrutura impar, incomum do ponto de

vista arquitetonico-estrutural.
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No dia 2 de margo de 1971, apds exames em documentos e no local a obra, dentro
de um regime de urgéncia com analise restrita aos aspectos técnicos mais salientes,
0s engenheiros pronunciaram suas conclusdes. Eles afirmaram que a estrutura nao
apresentou a necessaria rigidez transversal e, como consequéncia do insuficiente
engastamento dos supostos travamentos, ela é facilmente levada a um
comportamento hipostatico, sendo assim, seu equilibrio € instavel, e, como tal, a
ruina poderia ser o resultado de causas varias, como uma ruptura localizada nos
apoios, um eventual desaprumo, um modesto recalque diferencial transversal,
esforgos horizontais provenientes do vento ou empuxos ocasionais, a nao
simultaneidade no processo de descimbramento de trechos simétricos,
excentricidades das reacdes de apoio e causas outras (JORNAL ESTADO DE
MINAS — 3/3/1971 — Caderno 1 — p. 11).

Uma comissao oficial do Instituto de Engenharia de Sdo Paulo (CIESP) formada
pelos engenheiros Augusto Carlos de Vasconcelos, Milton Vargas e Oscar Costa
elaborou o texto “Desabamento do Pavilhdo da Gameleira” focalizando aspectos
estruturais da obra, com a finalidade de fornecer material técnico necessario para

gue os peritos julgassem o caso de maneira independente (Stojanovic, 2003).

O documento da CIESP revelou que as fundacbes da obra ndo foram as
responsaveis pelo acidente, e constatou como principal causa a falta de aderéncia
entre 0 concreto e as barras de aco dos topos dos pilares P4-5-9-10, apoios das
vigas V103 e V203 que ruiram. Ambas as vigas eram isostaticas e possuiam 65m de
vao, seguido de um balango de 20m (Figura 34).

P.1 P2 P.3 P.4 P.5
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| - - SPERR. | I |- 2P 57
J v
:3m I w0 % ZLE T @
= < > <> < > < < «
ELEVAQAO 20m 40m 30m | 65m | 65m  |20m|
Cargas fornecidas pelo calculista Profundidade total dos tubulGes (em m)
(Centradas nos tubuldes) (inclusive comprimento da base)
P1=P6 =2200tf P1 =129 P6 =150 Diregdo do
P2=P7 =1650ff P2 =192 P7 =148 descimbramento
P3=P8 =1.700ff P3 =158 P8 =156
P4=P9 =2850tf P4 =156 P9 =166
P5=P.10=2500tf PS5 =125 P10 =13,0

Figura 34 — Esquema Estrutural V103/V203 (Cunha, 1996).
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Na ligacdo dessas vigas com os pilares havia uma elevada taxa de armadura, que
apos o desabamento, apresentavam-se praticamente limpas, sem a presenca de
concreto aderente, mostrando claramente que os dois materiais ndo trabalharam
juntos, premissa fundamental no dimensionamento de estruturas de concreto

armado.

O relatério da CIESP ressalta também a grande dificuldade na retirada das escoras
centrais, pois se encontravam submetidas a enormes esforcos de compressao. Os
peritos, porém, observaram que o cimbramento foi retirado de ordem inversa: dos
apoios para o centro, ndo se respeitando o modelo estrutural do projeto (Cunha,
1996).

Para Stojanovic (2003), este foi o quadro mais provavel do acidente: por falta de
ligacdo, os apoios das vigas V103 e V203 ndo funcionaram como suportes, e
guando um desses pontos cedeu, as vigas por alguns instantes passaram a
funcionar como elementos totalmente em balanco, provocando o desequilibrio

completo da estrutura e o seu desabamento.

A dificuldade técnica da concretagem dos apoios das vigas nos pilares somou-se a
pressa na execucdo da obra, que por motivos politicos, tinha sua data de
inauguracao ja marcada. Quanto aos céalculos da estrutura, nenhuma outra pericia,
depois da primeira, contratada pelo governo estadual, nem mesmo o laudo da
CIESP, contestou sua exatiddo, ou mesmo, a concepcdo do modelo estrutural
(Stojanovic, 2003).

ApoOs estudar com isencéo a sequéncia de eventos que resultaram no desabamento,
Walter (1991) concluiu que alguns importantes fatos ndo foram mencionados pela

Comissao, e cita-0s:

a) O outro pavilhdo, idéntico aquele que desabara, executado segundo o0s
mesmos detalhes estruturais, estava de pé sem demonstrar sintomas de
alarme;

b) Um més antes do desabamento, o engenheiro responsavel pelas
fundacdes, ao visitar a obra, assustou-se com a velocidade e a forma com
gue a estrutura estava sendo desformada e desescorada, provocando um

comportamento estranho da estrutura e por consequéncia das fundacoes.
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Apesar disso, Joaquim Cardozo foi inicialmente condenado, em marco de 1973, a
dois anos e dez meses de prisdo, seu advogado Evandro Lins e Silva, porém,
encaminhou recurso de apelacédo. Cardozo foi posteriormente absolvido pelo tribunal

da Alcada de Minas Gerais.

Niemeyer afirmou (apud Stojanovic, 2003) que a solucao estrutural do Pavilhdo da
Gameleira era simples, e 0os grandes vao previstos eram apenas por uma questao
de dimensionamento adequado. E concluiu dizendo que durante sua vida
profissional nunca lidou com um calculista mais consciencioso, habil e capaz que

Joaquim Cardozo.

Em 1974, Cardozo fecha seu escritério de calculo na Rua México no Rio de Janeiro
e retorna ao Recife para morar com seus familiares. Porém, em 1977, um ano antes
de sua morte, Oscar Niemeyer recebeu um telefonema pedindo para buscéa-lo em
Recife. Sentindo-se abandonado e com a saude abalada por uma irreversivel
depressao, Cardozo preferiu 0 convivio com seus antigos amigos e colegas no Rio
de Janeiro, primeiro no Hotel Miramar, proximo ao escritorio de Niemeyer, no qual
passava os dias, depois na Casa de Saude Dr. Eiras, onde todas as manhas, como
antes, Niemeyer mandava apanha-lo (Niemeyer, 1978).

Com o tempo sua saude agravou-se e 0s médicos aconselharam interna-lo na
psiquiatria. Cardozo seguiu para o Recife em um taxi aéreo, vindo a falecer na
clinica Nossa Senhora de Fatima, em Olinda, no dia 4 de novembro de 1978 com 81
anos de idade, segundo o amigo Oscar Niemeyer (1978): “cansado da vida e dos

homens”.

2.5 Sobre Paulo Rodrigues Fragoso

O engenheiro civil Paulo Rodrigues Fragoso, filho de Alfredo Amando da Paz
Fragoso e Maria Adelaide Rodrigues Fragoso, natural de Recife no Estado de
Pernambuco, onde nasceu na Freguesia da Boa Vista, a Rua da Saudade n°® 28 no
dia 23 de Abril de 1904. Fragoso foi o pioneiro no Brasil no uso de estruturas
metéalicas para edificacbes e projetou em 1958, juntamente com Lucio Costa, 0

projeto da torre de radio e televisdo de Brasilia.
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Figura 35 — Paulo Rodrigues Fragoso em visita a um canteiro de obras e em uma reunido
no Clube de Engenharia do Rio de Janeiro (canto inferior esquerdo — fonte: Marcello da
Cunha Moraes, ele no fundo a direita de bigode)

Diplomado em 23 de Abril de 1925 pela Escola Polytécnica do Rio de Janeiro,
posteriormente chamada de Escola Nacional de Engenharia, alterada em seguida
para Escola de Engenharia da UFRJ e, hoje, voltando a ser a Escola Politécnica,
agora da UFRJ, Fragoso foi aprovado no exame vestibular em 25 de Marco de 1919,
com apenas 15 anos de idade.

Apesar de sua formacdo racionalista, fruto de sua graduacéo politécnica, Fragoso
enveredou para um estudo quase autodidatico da incipiente construcdo de aco que
se iniciava nas primeiras décadas do século XX no Brasil. Tal aprendizado era

fundamentado no experimentalismo técnico existente nos canteiros de obra.

Ao ingressar no Escritério Técnico Emilio Baumgart de Calculo e Projeto de
Estrutura de Concreto Armado, o engenheiro Paulo Rodrigues Fragoso inicia suas
atividades profissionais como projetista de estruturas de concreto armado. Para o
engenheiro Augusto Vasconcelos, a escola criada no escritorio de Baumgart foi mais
produtiva para a formacéo de técnicos especializados em concreto armado do que a
propria Escola de Engenharia do Rio de Janeiro e mesmo a de S&o Paulo (apud
Telles, 1993).

No comeco da década de 1930, Fragoso participa do projeto ndo construido da
Cidade Universitaria do Rio de Janeiro, que seria implantada na Quinta da Boa
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Vista. A equipe composta por Affonso Reidy, Angelo Bruhns, Firmino Saldanha,
Jorge Moreira, José de Souza Reis, Oscar Niemeyer e Carlos Ledo, renomados
arquitetos da escola carioca, foi liderada por Lucio Costa e assessorada por Le
Corbusier (Segawa, 1998).

Paulo Rodrigues Fragoso teve sua carteira profissional (Figura 36) expedida pelo
Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura 52 Regido em 14 de Agosto de 1934
sob o n° 184-D, registro 497. Em 2009, ao completar 75 anos de existéncia, 0
CREA-RJ homenageou Fragoso em seus registros, citando-o como um artifice de
novas tecnologias e um dos engenheiros responsaveis pela construcdo de uma
identidade nacional, parte daqueles que ajudou a delinear o perfil de um Brasil
moderno na primeira metade do século XX (Coelho, 2009).
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Figura 36 — Copia da Carteira Profissional do engenheiro Paulo Rodrigues Fragoso (Fonte:
CREA/RJ)

Em setembro de 1940, em uma sessao solene no edificio Palacio do Comércio, na
cidade do Rio de Janeiro, foi fundada a Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Nessa mesma reunido foi aprovada a primeira norma técnica brasileira de
carater nacional, a NB-1, Calculo e Execucdo de Obras de Concreto Armado,
desenvolvida pela Comissédo de Concreto Armado, constituida por especialistas do
assunto, dentre eles o engenheiro Paulo Rodrigues Fragoso (Telles, 1993).
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No ano de 1941, ap6s o decreto no qual foi instituida a Companhia Siderargica
Nacional, foi decidido que a usina ficaria em Volta Redonda, Rio de Janeiro, em uma
vasta area desapropriada pelo Governo. As obras de construcéo civil foram dirigidas
pelo engenheiro Ary Torres e a estrutura de concreto armado ficou sob a
responsabilidade de Paulo Fragoso (Telles, 1993).

Na década de 1950, Paulo Fragoso trabalhou como funcionario da CSN -
Companhia Siderurgica Nacional, tendo sido em 1956 Diretor-Presidente da FEM —
Fabrica de Estruturas Metélicas da CSN (Figura 37).
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Figura 37 — Assembleia Geral Extraordinaria da FEM convocada pelo entao Diretor-
Presidente Engenheiro Paulo Rodrigues Fragoso (Fonte: Diario Oficial de 12 de Maio de
1956)

Em 1954, buscando uma alternativa para o problema de estacionamento que
comecava a surgir na cidade de Sao Paulo, Fragoso foi contratado para projetar o
primeiro prédio brasileiro de andares multiplos em estruturas metélicas, o edificio
Garagem América (Figura 38), com 1.110 toneladas de aco e um consumo de 67,0
kg/m?. Situado no final da Avenida 23 de Maio, préximo a Praca da Bandeira, o
prédio de dezesseis andares foi projetado pelo escritério do arquiteto Rino Levi. A
estrutura foi fabricada pela recém criada Fabrica de Estruturas Metalicas (FEM) da
Companhia Siderurgica Nacional (CSN) e montada pela empresa Unido, sob a
coordenacao do engenheiro Paulo Alcides Andrade (ANDRADE, 1999).
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Figura 38 — Edificio Garagem América (Andrade, 1999)

Também na década de 1950, antes da torre de radio e televisdo de Brasilia, Paulo
Fragoso projetou com Lucio Costa o edificio garagem da nova sede do Jockey Clube
Brasileiro (Figura 39), localizado na Avenida Nilo Peganha, na Esplanada do Castelo
na cidade do Rio de Janeiro. O prédio, fabricado e montado pela FEM, compreende
além do térreo, treze pavimentos tipo destinados a estacionamento, com capacidade
para setecentos e cinglenta veiculos, constituindo a primeira edificacdo do género
na cidade (Dias, 1999).

Figura 39 — Edificio Garagem do Jockey Clube: vistas da montagem e da obra concluida
(Dias, 1999)

Sua relagcdo profissional com as obras de Brasilia comecou em 1957, quando
participou do concurso para o Plano Piloto da nova capital brasileira na equipe do
arquiteto paulista Rino Levi, juntamente com Roberto Cerqueira César e Luis

Roberto Carvalho Franco (Figura 40). Alcancaram o 3° lugar, empatados com o
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projeto desenvolvido pelos arquitetos Marcelo e Mauricio Roberto do escritério
M.M.M. Roberto.

Para Gonsales (2002), o Plano Piloto de Brasilia foi o grande manifesto da carreira
de Levi, que estabeleceu a habitacdo como protagonista absoluta da cidade
moderna, levando as ultimas consequéncias as possibilidades da técnica. A euforia
tecnologica foi demonstrada nas torres habitacionais de oitenta andares, o0s

superblocos.

Projetados em aco para reduzir o peso proprio dos materiais, a estrutura dos
superblocos foi estudada em detalhes pela equipe sob a orientacdo de Fragoso,
considerando trezentos metros de altura, quatrocentos metros de largura e dezoito
metros de profundidade (Figura 41). O modelo estrutural proposto foi formado por
poérticos rigidos nas duas dire¢cdes, compostos por pilares de secdo composta e
vigas trelicadas. Os diversos andares ficariam pendurados por uma malha de

tirantes nessa estrutura (Braga, 2010).

BRASILIA

Figura 40 — Projeto de Rino Levi para a nova capital (Buchmann, 2002).

A presenca de Paulo Rodrigues Fragoso na equipe de Rino Levi foi importante para
dar credibilidade técnica a concepcéo estrutural do projeto, fundamentada na ideia
do arquiteto de que a ciéncia estava disponivel para ser aplicada na criacdo da
cidade e deveria ser utilizada como um instrumento organizador da vida do homem

moderno (Gonsales, 2002). A proposta, porém, apresentava a habitacdo do homem
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tdo essencialmente magnifica e vanguardista, que diminuiu, para a comissao

julgadora, a importancia do conjunto da sede do governo, tradicionalmente
monumental.
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Figura 41 — Proposta de Fragoso para os superblocos de Brasilia (Braga, 2010).

Antes mesmo do concurso para o Plano Piloto de Brasilia, Fragoso participou em
1956 da equipe de projeto do Brasilia Palace Hotel, projetado por Oscar Niemeyer,
qgue devido ao curto prazo destinado a construcdo, optou pelo uso de estruturas
metalicas. Inaugurado em 1958, localizado proximo ao Palacio da Alvorada, o
Palace Hotel foi uma das primeiras obras da nova capital (Figura 42).

A estrutura com peso de 905 toneladas foi fabricada e montada pela Fabrica de
Estruturas Metalicas — FEM da Companhia Siderurgica Nacional, localizada em Volta
Redonda/RJ, sendo transportada de trem até a cidade de Anapolis/GO e dai por
rodovia para Brasilia (Dias, 1999).
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Figura 42 — Brasilia Palace Hotel: a montagem e a obra concluida (Dias, 1999)

Em 1958, trabalhando na equipe do arquiteto Sérgio Wladimir Bernardes, Fragoso
participa do projeto para construcdo do Pavilhdo Brasileiro na Expo de Bruxelas
(Figura 43). O elemento central na proposta de Bernardes foi a rampa de acesso que
comecava na entrada, ponto mais alto do terreno, descendo num passeio de uma

volta e meio ao redor do jardim interno.

Segundo Meurs (2000), para se fazer sentir o pavilhdo como um espaco so6, a
cobertura ndo tinha nenhum suporte no interior e a rampa foi disposta sobre pilares
de aco muito delgados. O detalhamento da cobertura e da estrutura do pavilhdo
como um todo requisitou bastante da criatividade dos engenheiros, dai a importancia
da participacdo de Fragoso. Foram colocadas trelicas metalicas entre as torres, para
sustentar uma rede de cabos e vigas. A cobertura foi composta de trés camadas:
painéis de plastico, uma camada de 3,0cm de concreto e uma camada impermeavel.
Bernardes usou toda sua capacidade técnica para alcancar os objetivos do projeto:
um espacgo transparente com grandes vaos, uma sensacao de leveza aliada a

baixos custos de construgcéo (Meurs, 2000).
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Figura 43 — Pavilhao Brasileiro na Expo de Bruxelas (Meurs, 2000)

Da mesma época, também na equipe de Sérgio Bernardes, Fragoso desenvolve o
projeto para a Feira Internacional de Industria e Comércio de Sao Cristovao (Figura
44), considerada apds sua inauguracdo, em 1960, a maior cobertura pénsil do
mundo, com apoios localizados unicamente no seu perimetro. Localizada no bairro
de Séo Cristévao, na cidade do Rio de Janeiro, a obra consiste em um espaco
eliptico com &rea de aproximadamente 32.000m?, tendo 250m no seu eixo maior e
165m no eixo menor, onde hoje funciona o Centro Luiz Gonzaga de Tradi¢des

Nordestinas.
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Figura 44 — Pavilhdo de Séao Cristovao (Netto, 1975)

A solucao foi uma cobertura com dupla curvatura reversa, protendida por uma rede

de cabos com diametros variando de 3/8” a 1”, suspensa em dois arcos parabdlicos
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simétricos de concreto armado situados no contorno do prédio, articulados em dois

encontros também de concreto armado (Figura 45).

Cento e seis cabos de carga foram posicionados ao longo do eixo maior, e cento e
guarenta e seis cabos tensores foram colocados paralelamente ao eixo menor
(Figura 44). Nas regides de fraca curvatura foram colocados estais ou espias,
ligando os cabos aos apoios dos arcos, a fim de neutralizar os efeitos de succéo
(Netto, 1975).

Figura 45 — Estrutura do Pavilhdo de Sao Cristévao (Aguirar, 2002)

Segundo Aguiar (2002), o projeto original previa a colocacdo de chapas de plastico
poliéster reforcadas com I& de vidro na cobertura, que deveriam ser refrigeradas
pela agua recalcada dos lagos. Mas por falta de estudos adequados dos materiais
de vedacéo, as chapas plasticas ficaram inutilizadas, o que resultou na troca delas

por pecas de aluminio.

Segundo Fragoso (1963), o problema com as chapas de poliéster, utilizadas com
sucesso em outras obras no exterior, ocorreu principalmente devido a falta de
estudos sobre as juntas utilizadas. As juntas rigidas, primeiramente escolhidas,
fissuravam com facilidade e a substituicdo por juntas mais elasticas também nao
funcionou convenientemente. Além disso, o0 material das chapas de cobertura
adquiridas, cujas caracteristicas mudavam completamente quando expostas as
intempéries naturais, ndo resistia ao efeito abrasivo das aguas da chuva,

contribuindo para o fracasso de sua utilizagao.
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Entre as décadas de 1950 e 1960, o engenheiro Paulo Rodrigues Fragoso participou
diretamente das mais importantes obras no Brasil com uso de estruturas metalicas,
buscando sempre soluc¢des inovadoras como a utilizacdo de vigas mistas de aco e

concreto. Dentre as principais obras:

a) o edificio Avenida Central (Figura 46) no centro da cidade do Rio de Janeiro,
situado no mesmo local do antigo edificio do Hotel Avenida na Avenida Rio
Branco junto ao Largo da Carioca. O prédio, com 34 andares, 110 m de altura
e 5.620 toneladas de aco estrutural, foi inaugurado em 22 de maio de 1961,
tendo sido o primeiro edificio da cidade construido com o uso de estruturas

metalicas (Revista Modulo, n® 17, 1960).
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Figura 46 — Edificio Avenida Central durante a montagem da estrutura metélica em 1960 e
na sua inauguragdo em 1961 (Fontes: Revista Modulo, n® 17, 1960)

b) o edificio Santa Cruz em Porto Alegre/RS (Figura 47), projetado pelo arquiteto
Jayme Luna dos Santos, o primeiro prédio residencial em estruturas metalicas
construido no Rio Grande do Sul, com 50 mil m? de &rea distribuida em 34

pavimentos e 107 m de altura, até hoje o mais alto da cidade .
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Figura 47 — Edificio Santa Cruz durante a montagem da estrutura metalica em 1962 e no
término de sua obra em 1964*

Em 1972, novamente trabalhando com o arquiteto Sérgio Bernardes, Paulo Fragoso
participou de outra obra no eixo monumental de Brasilia: o Centro de Convencdes
(Figura 48). O detalhamento estrutural previa uma fileira de cabos estendendo-se
entre os dois poérticos de concreto armado e continuando sobre uma praca na frente
da edificacdo. Nos esbocos do projeto fica claro que essa praca deveria ser coberta,

como no Pavilhdo da Expo de Bruxelas de 1958, porém, tal cobertura nao foi

executada, ficando um conjunto de cabos ao ar livre.

Figura 48 — O Centro de Convencdes de Brasilia (Fonte: ArPDF, N° 020906 e 25464,
Conteudo: Obras do Centro de Convencdes e N° 104924 Conteudo:Vistas de Brasilia e

Monumentos).

% Fonte Disponivel em:< http://fotosantigas.prati.com.br/FotosAntigas/busca.asp?results=results>.
Acesso em 13/8/2010.
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Em 17/8/1983, a Divisédo de Estruturas da Diretoria Técnica do Clube de Engenharia
do Rio de Janeiro prestou homenagem ao engenheiro Paulo Rodrigues Fragoso. Na
ocasido, a Associacao brasileira de Pontes e Estruturas — ABPE, através de seu
presidente, Sérgio Marques de Souza, entregou ao homenageado o titulo de Soécio
Benemérito da ABPE (Figura 49). Fragoso agradeceu dizendo que acostumado a
trabalhar sempre em siléncio e sem preocupacao de honras e titulos, sentiu-se
surpreendido pelo gesto de carinho e amizade dos colegas e amigos. Com
humildade, transferiu as homenagens a Emilio Baumgart, o patrono da Engenharia

Estrutural Brasileira.?®

Figura 49 — O presidente da ABPE, Sérgio Marques de Souza (D) entrega a homenagem
para Paulo Rodrigues Fragoso (E) (Fonte: Boletim Informativo do Clube de Engenharia —
Ano X| — N°182 — Outubro de 1983)

lldony Hélio Bellei, engenheiro especialista em estruturas metalicas, funcionario da
FEM — Projetos, Construcdes e Montagem, subsidiaria da CSN — Companhia
Siderurgica Nacional, entre os anos de 1960 e 1995, relata a grata satisfacao que foi
conhecer Paulo Rodrigues Fragoso em 1969. Bellei, entdo recém-formado, trabalhou
em algumas obras com Fragoso que na época ja possuia mais de 40 anos de
experiéncia. Apesar do pouco tempo de contato, Bellei percebeu com Fragoso que
Engenharia é feita com abnegacgéo, humildade e que ninguém é dono dela®.

% Fonte: Boletim Informativo do Clube de Engenharia — Ano XI — N°182 — Outubro de 1983.
% Depoimento fornecido ao autor em 21/12/2009.
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O engenheiro civil Paulo Rodrigues Fragoso, vidvo de Maria Soares Fragoso,
faleceu na cidade do Rio de Janeiro no dia 24 de julho de 1991, aos 87 anos com
sequelas de um AVC e um tumor na prostata, vitima de insuficiéncia respiratoria e
broncopneumonia por bronco-aspiragcdes, conforme atestado pela certiddo de 6bito
n° 24071, folha 458 do livro n°® C-202 da 42 Circunscricao, 22 Zona da freguesia da
Gloria, obtida na Santa Casa da Misericordia do Rio de Janeiro. Sepultado no
cemitério Sdo Jodo Batista, na cidade do Rio de Janeiro, Fragoso nao teve filhos,
deixou bens e néo fez testamento, como observado na sua Certid4o de Obito.

2.6 A arquitetura da Torre

A arquitetura da Torre se caracteriza por um volume de concreto aparente com
25,0m de altura e planta triangular com lado de 50,0m de comprimento, sustentado
por trés pilares que nascem com uma sec¢dao trapezoidal e se abrem plasticamente
na forma de V para criar dois pontos de apoio. As partes internas dos pilares servem
de ligacdo e suporte para a torre metalica, composta por uma piramide de base
hexagonal variavel e altura de 192,0m, completando os 217,0m totais do projeto
original. Um mirante para visitagdo publica foi instalado a 75,0m de altura. Em um
prédio anexo, ligado ao subsolo da Torre, foram localizados os estudios de radio e
televiséo (Figura 50).

Figura 50 — Detalhes da estrutura da Torre (Fonte: DEPHA, Revista Brasilia - 21/4/1965)
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O trecho metalico da estrutura da Torre de TV foi divido em trés trechos distintos

(Figura 51), o primeiro com 122m, o segundo com 45,65m e o terceiro finaliza a
altura do projeto inicial da Torre com 24,35m, totalizando os 217m.
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Figura 51 — Vista Forma Final da Torre de TV (Fonte: ArPDF)
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Sua implantacéo foi feita dentro de um terreno hexagonal com lado variavel, através

do alinhamento de seu eixo vertical com o eixo monumental de Brasilia, apontando

um dos veértices para o oeste (Figura 53).

Figura 52 — Desenho TTV-ARQPAI-03_14: Projeto de paisagismo da area de implantacéo
da Torre de TV (Fonte: ArPDF) — Ver Anexo A Prancha 03-14

Foram respeitados afastamentos de 25,0 e 30,0m da projecédo de sua cobertura até

o limite do terreno e o0s acessos partiram das avenidas que compde O eixo

monumental: S1 no sentido oeste-leste e N1 no sentido oposto (Figura 53).
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Figura 53 — Desenho TTV-ARQPAI-01_14: Detalhe da Implantagcéo da Torre (Fonte:
ArPDF) — Ver Anexo A Prancha 01-14
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O projeto paisagistico incluiu uma grande praca no lado leste da Torre, voltada para
o prédio do Congresso Nacional, com fontes d"agua luminosas e espacos para

eventos publicos (Figura 52).

O prédio da Torre de TV esta organizado em niveis bem demarcados: Subsolo,
Pavimento Térreo, 1° pavimento, ou Piso do Restaurante, e Cobertura (Figura 54 e
Figura 55), local de apoio da estrutura metélica. O Subsolo possui em algumas
areas pé-direito duplo, onde existe um mezanino para uso de instala¢des técnicas.
Um mirante foi posicionado a 75,0m do Pavimento Térreo, permitindo total

visualizacao da cidade.
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Figura 54 — Desenho TTV-ARQPAI-07_14: Corte AA’ (Fonte: ArPDF) — Ver Anexo A
Prancha 07-14

O deslocamento vertical é feito através de uma escada de servi¢go que alcanca todos
os niveis da Torre e trés elevadores: o primeiro de servico que vai do subsolo ao 1°
pavimento, o segundo que leva os visitantes do térreo ao mirante e o terceiro que vai

apenas do pavimento térreo ao 1° pavimento.



63

/ PavTérreo

TEVQED Cavinle = 4

) p—— = o | I e e =
|F | I 48 : !T
. SEESRECIR | i

| 12 T R “ SETTR e, 3 \i"/"l;jﬂ:‘f’f o %

s = el e e

l i e o SR AL S S [ : e :

Cou P& 7/ X /0-Z-6€ CORTF B8

Figura 55 — Desenho TTV-ARQPAI-08_14: Cortes BB’ (Fonte: ArPDF) — Ver Anexo A
Prancha 08-14

O subsolo, com altura de 5,0m, tem a func&o de abrigar as instalacdes técnicas da
edificacdo e dos servicos de apoio, além de possuir um bloco anexo com pé-direito

simples para o funcionamento das estagdes de radio e televiséo.

Na regidao de peé-direito duplo existe um mezanino, onde foram construidos dois
sanitarios, masculino e feminino, para uso de funcionérios e visitantes. No piso do
subsolo foi instalada a casa de maquinas dos elevadores, a subestacdo de energia,
depositos de servico e um espaco destinado a administracdo do prédio. O elevador

e a escada de servico permite 0 acesso aos demais pavimentos.

Uma galeria serve de ligacdo entre o prédio da torre e 0 anexo destinado a
instalacdo dos estudios de radio e televisdo, colocados na fachada oeste, proximos

a entrada de servico da edificacdo (Figura 56).
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Figura 56 — Desenho TTV-ARQPAI-04_14: Planta do subsolo da Torre (Fonte: ArPDF) —
Ver Anexo A Prancha 04-14

O Pavimento Terreo da Torre de TV é destinado ao publico. Possui uma planta
semelhante a Cobertura com dois elevadores para acesso ao mirante e ao 1°
Pavimento, e um elevador de servico para uso dos funcionarios do prédio. Uma

escada de servico permite também o acesso aos outros pavimentos (Figura 57).

Esse pavimento funciona como um piloti com altura de 11,25m, possibilitando a
existéncia de area livre para o convivio e o transito da populacdo. Antes mesmo da
inauguracao oficial da Torre, esse espaco foi ocupado por um grupo de 16 artistas,
pioneiros em Brasilia, em busca de um espaco para expor seus artesanatos,

transformando-se na tradicional Feira da Torre (Correio Braziliense, 17/5/1987).

Em maio de 2011 a Feira foi transferida para uma praca construida proxima a Torre

de TV, localizada a oeste no eixo monumental.
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Figura 57 — Desenho TTV-ARQPAI-06_14: Planta da Cobertura da Torre (Fonte: ArPDF) —
Ver Anexo A Prancha 06-14

No 1° pavimento foram criadas instalacdes para um restaurante, com sanitarios e
cozinha industrial, além de um espaco de convivio, previsto para um museu de
exposicdo. O pé-direito do pavimento tem altura constante de 4,50m. A entrada é
feita através de um grande hall destinado a eventuais exposi¢cdes. Toda a fachada
deste pavimento é composta por esquadrias com painéis de vidro, permitindo uma

ampla vista da cidade (Figura 58).

Segundo Cademartori (2010), o uso do azulejo insere a tradicdo na obra modernista
construida em Brasilia. Na Torre de TV, essa heranca portuguesa na arquitetura
brasileira aparece em uma parede do 1° pavimento revestida com ceramicas
exclusivas do artista Athos Bulcéo, criada para resguardar 0 acesso aos sanitarios.
A cobertura do prédio € composta pela laje de concreto armado impermeabilizada

com manta butilica.
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Figura 58 — Desenho TTV-ARQPAI-05_14: Planta do 1° pavimento (Fonte: ArPDF,) e
detalhe da parede divisoria do 1° pavimento (Fonte: http://www.fundathos.org.br, disponivel
em 1/10/2011) — Ver Anexo A Prancha 05-14

2.7 A estrutura de concreto armado

A estrutura da Torre € baseada no apoio de quatro pilares com sec¢des tubulares
com paredes de espessura de 40,0cm, P1l, P2 e P3 com planta trapezoidal e
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dimensdes de 6,0m em sua base maior, 2,45m na base menor e 9,0m de altura. O

pilar P4 possui secdo retangular com 3,4m de largura e 10,5m de comprimento,

aonde se localizam os pocos de elevadores e a caixa de escada do prédio (Figura
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Figura 59 — Desenho TTV-ESTCAR-01_06: Detalhe da locacéo dos pilares de concreto
armado da Torre (Fonte: ArPDF) — Ver Anexo A Prancha 01-06

O posicionamento dos pilares seguiu a planta de locacéo do projeto de arquitetura e

foi feito através do tracado de trés eixos A, B e C, desenhados sobre o triangulo

equilatero de lado igual a 50,0m que representa a projecdo do prédio. O eixo A,

vertical em planta, coincidiu com o eixo monumental de Brasilia. Os outros dois

eixos, B e C, foram criados a partir do ponto definido pelo centro geométrico do

tridngulo, girados 120° em relagdo ao eixo vertical (Figura 60).
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O pilar P4 foi posicionado exatamente no centro geométrico do triangulo. Os outros
trés pilares P1, P2 e P3 seguiram a mesma regra de locacdo: um afastamento de
sua face interna de 10,0m a partir do ponto referente ao centro geométrico do
tridngulo, ao longo dos seus respectivos eixos A, B e C. No meio do vao existente
entre os pilares P2 e P3, foi colocado o pilar P5, com secéo circular macica de
diametro igual a 40cm.
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Figura 60 — Locacéo dos Pilares (Fonte: Autor - Cotas em “m”)

As cargas na fundacao foram definidas na Planta CA 1-A/1 - Locagéo e Cargas,
alcancando os valores de 2.000,0 tF na vertical e 25,0 tF na dire¢cado horizontal para
os pilares P1, P2 e P3 de secbes trapezoidais e de 600,0 tF de carga vertical no pilar
P4 de secéo retangular, mais o peso proprio dos respectivos blocos (Figura 59).

A fundacéo dos pilares P1, P2 e P3 foi projetada considerando um bloco macico de
concreto armado, com planta trapezoidal e altura de 150,0cm, apoiado em 32
estacas escavadas (Figura 61). O pilar P4 foi apoiado em bloco retangular de 10

estacas, posicionadas sob o encontro de suas paredes externas e internas. No
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perimetro externo do prédio, ao longo dos lados do triangulo, foram executadas 18

estacas espacadas a cada 8,3m, servindo de apoio vertical das paredes de

contencéo do subsolo.
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Figura 61 — Desenho TTV-ESTCAR-02_06: Forma do Subsolo (Fonte: ArPDF) — Ver Anexo
A Prancha 02-06

O Subsolo da edificacdo possui as paredes do poco de elevadores, elementos

componentes do pilar P4 e as vigas de travamento com secdo de 20X100cm?,

formando uma malha rigida que impede o deslocamento horizontal dos pilares. A

contencéao do solo foi projetada através do uso de paredes de concreto armado com

largura variando de 20cm a 30cm, conforme a profundidade, apoiadas no subsolo

em vigas horizontais de 150X30cm? e em cima, na estrutura do pavimento térreo do

prédio (Figura 61).

A estrutura do Pavimento Térreo foi projetada com o uso de lajes nervuradas

moldadas no local, apoiadas em vigas faixas que se apoiam nos pilares internos e

nas cortinas de contorno do prédio. As nervuras possuem apenas uma diregdo com



70

largura de 10,0cm, altura de 35,0cm e espacamento em torno de 30,0cm (Figura

62).

Foi especificado tijolo ceramico como elemento de enchimento entre as nervuras. As
faixas variam de 50,0cm a 150,0cm de largura com 35,0cm de altura, conforme o

comprimento do vao.

Figura 62 — Desenho TTV-ESTCAR-03_06: Detalhe da Forma do Pavimento Térreo (Fonte:
ArPDF) — Ver Anexo A Prancha 03-06

A partir do Pavimento Térreo, os pilares P1, P2 e P3 se abrem na forma de um “V”,
dividindo suas secfes em dois elementos trapezoidais, uma macica, mais externa

com secdo variavel e outra vazada, com secdo constante, posicionada mais

internamente.

As duas partes sao interligadas por uma laje de 40,0cm de espessura na forma de
semicirculo com raio de 265,0cm e centro posicionado a 7,75m do topo do piso do
térreo. Tal artificio confere externamente a ideia dos pilares monoliticos propostos

no desenho arquitetdnico (Figura 63).
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Figura 63 — Desenho TTV-ESTCAR-06_06: Forma dos Pilares P1, P2 e P3 (Fonte:ArPDF) —
Ver Anexo A Prancha 06-06

A estrutura do Pavimento Superior, piso do restaurante, possui a forma mais
arrojada, tanto pelos carregamentos suportados, como pelos vaos a serem vencidos.
Ela é formada no centro por uma laje triangular nervurada nas duas direcoes,
moldada no local, apoiada no meio pelo pilar P4 e no perimetro, por vigas que se

apoiam nas sec¢des internas dos pilares P1, P2 e P3 (Figura 64).

As vigas e nervuras nessa regido possuem altura constante de 175,0cm. Na direcao
do balanco, as nervuras possuem secao variavel, partindo do valor de 175,0cm no
engaste, até alcancar a altura minima de 30,0cm na extremidade da laje, conforme
mostrado no Corte AB, localizado no desenho de Forma do Pavimento Superior.
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Os balancos dos pavimentos séo suportados, assim, por essas vigas e nervuras de
secao variavel que se apoiam nos pilares P1, P2 e P3 e pelas lajes formadas por

nervuras de secéo variavel, engastadas na estrutura rigida do centro.
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Figura 64 — Desenho TTV-ESTCAR-04_06: Forma do Pavimento Superior, piso do
Restaurante (Fonte:ArPDF). — Ver Anexo A Prancha 04-06

A cobertura possui um modelo semelhante a do pavimento superior, porém, devido
ao menor carregamento, as nervuras e vigas possuem alturas maximas de 100 cm.
Os pilares P1, P2 e P3 possuem a mesma secao na parte interna, seguindo porém a

diminuicao linear da secao da parte externa (Figura 65).
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Figura 65 — Desenho TTV-ESTCAR-05_06: Forma da Cobertura (Fonte:ArPDF) — Ver
Anexo A Prancha 05-06

2.8 A estrutura metalica

O projeto da estrutura metélica da Torre de TV buscou racionalizar a montagem das
pecas, principal desafio da obra, através de um dimensionamento pragmatico,

baseado na leveza e na repeticdo dos elementos estruturais e de suas conexdes.

Para alcancar a altura total de 217,0m, estabelecida no projeto inicial da Torre, a
estrutura foi dividida em trés trechos (Figura 66), denominados |, 1l e Ill, sendo:

a) Trecho I: 0 mais extenso com 122,0m, que se inicia na laje de cobertura do
embasamento no nivel +25,00m e segue até o nivel +147,00m, com secao
hexagonal de largura variavel,

b) Trecho Il: do nivel +147,00m até o nivel +192,65, com secao quadrada de

largura variavel e comprimento total de 45,65m;
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c) Trecho lll: do nivel +192,65 até o topo no nivel +217,00, com secao quadrada

de 1,00 m e comprimento total de 24,35m.
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Figura 66 — Detalhes da estrutura metalica da Torre (Fonte: Novacap)

A parte metalica da Torre se conecta com o seu embasamento de concreto armado
através de seis pontos apoiados nos pilares de concreto armado P1, P2 e P3, onde
sédo posicionadas as placas de base das cordas do Trecho I. Outros seis pontos
servem de apoio para os pilares metalicos que compde a estrutura auxiliar da
escada e do elevador, posicionados sobre o pilar P4 da estrutura do embasamento
(Figura 67).

As cordas da estrutura do Trecho | sé&o perfis compostos, formados pela associacao
de trés tubos circulares com diametro de 4%", interligados por uma chapa de aco de
espessura de %2”. O conjunto € soldado em uma placa de base hexagonal com
espessura de 1%2”, enrijecidos por doze chapas verticais de 5/8”, que se liga a cada
pilar de concreto armado através de doze chumbadores circulares com secédo de

1% (Figura 69).
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Figura 67 — Locacéao da Estrutura Metalica (Fonte: Autor - Cotas em “mm”)

Um acréscimo médio de espessura no valor de 200mm foi sugerido no projeto da
estrutura metalica, com objetivo de corrigir o posicionamento dos chumbadores das
placas de base das cordas, apoiadas sobre os pilares de concreto armado do
embasamento (Figura 68).

O curto prazo destinado para o desenvolvimento de projetos multidisciplinares como
a Torre de TV, caracteristica das obras executadas durante a fase inicial da
construcdo de Brasilia, que nao permitia uma analise mais elaborada para

compatibilizacdo dos desenhos, provavelmente, gerou essa falha de detalhamento.
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Figura 68 — Detalhe do acréscimo do pilar sugerido no projeto de montagem (Fonte:ArPDF).

Os pilares da escada e da caixa de elevador sdo também secdo compostas, porém,

formadas pela associacdo de dois perfis U laminados, ligados entre si por uma

chapa de 5/16”. O conjunto se liga por solda em cantoneiras laminadas, por sua vez,

conectadas nas placas de base de 7/8” e 12" de espessura através de quatro

chumbadores apoiados nas paredes de concreto armado existentes.
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Figura 69 — Placa de Base das Cordas Principais (Fonte: ArPDF, Foto: Autor)
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No plano vertical, o Trecho | da estrutura (nivel +25,00 ao nivel +147,00) com
122.000mm de comprimento se desenvolve como uma piramide de se¢cao hexagonal
irregular, com lado maior de 17.206mm e menor de 4.735mm na base. No plano
maior as cordas principais sdo contraventadas por uma trelica na forma de um K,

enquanto que no outro plano do hexagono, que compde o lado menor, a estabilidade

é feita através de um portico rigido (Figura 70).
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Figura 70 — Detalhe do Trecho | da estrutura metalica da Torre (Fonte: ArPDF) — Ver Anexo
A Prancha 02-17 e 03-17.
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Na horizontal, foram executadas trelicas de contraventamento a cada 5.000mm de
altura (Figura 70), compondo o sistema tridimensional de estabilidade da estrutura.
Todas as barras foram fabricadas como tubos de secao circular, variando o diametro

e a espessura da chapa conforme os esfor¢os a serem vencidos.

As ligacOes soldadas existentes na estrutura foram executadas na fabrica, antes de
serem transportadas as pecas para a obra (Figura 71). Todas as ligacdes de campo
foram feitas com o uso de parafusos de alta resisténcia tipo 10K da norma alema
DIN267, conforme as notas de especificacao existentes no desenho D-11, referente
ao detalhe de emenda das cordas, que se repetem em outras pranchas de

detalhamento do projeto:

a) A preparacdo das juntas, a escolha dos eletrodos, a execucao das soldas e a sua
inspecao devem obedecer rigorosamente a melhor técnica de solda.

b) Os soldadores devem ser selecionados conforme os métodos brasileiros P-MB-
262 da ABNT.

c) Os parafusos de alta resisténcia indicados na tabela, obedecem as normas
provisorias alemas para obras de edificios de aco ST 37 com parafusos do tipo
10K da DIN-267. poderéo ser utilizados parafusos de outras normalizacdo desde

que tenham caracteristicas similares as indicadas acima (Fonte: ArPDF).

Figura 71 — Detalhes das Emendas das Cordas no Trecho | (Fonte:ArPDF)
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Conforme o modelo estrutural adotado, a transi¢do do Trecho | para o Trecho Il foi
projetada utilizando um sistema trelicado tridimensional, caracterizando o apoio
engastado (Figura 72). Vigas trelicadas, com 2.000mm de altura, interligam as
cordas principais da estrutura do Trecho | e o perimetro da area. As trelicas sao
compostas nos banzos e diagonais por barras formadas por duas cantoneiras

laminadas de 3”, os montantes possuem secao circular.

A transicéo dos pilares do Trecho Il é feita através de aparelhos de apoio criados
sobre vigas de perfil | laminado com 20” de altura, que se apoiam nas trelicas do

conjunto, configurando a rigidez necesséria do sistema (Figura 73).

Trecho Il

Trelica de
Transicao

Figura 72 — Transi¢ao entre os Trechos | e Il (Fonte: ArPDF, Fotos: Autor)
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Figura 73 — Transicao entre os Trechos | e Il (Fonte: ArPDF, Fotos: Autor)

O Trecho Il da estrutura (nivel +147,00 ao nivel +192,65), com comprimento total de
45.650mm, é formado por uma piramide de base quadrada de lado variavel,
composta por uma trelica nos seus quatro planos verticais, sendo dez moédulos de

3.000mm e seis de 2.500mm, completando a altura na estrutura de transicao

superior de 650mm (Figura 74).

Todos os elementos séo formados por perfis tubulares de secao circular, inclusive a
diagonal de contraventamento horizontal que da estabilidade ao sistema

tridimensional.
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Figura 74 - Vista da estrutura do Trecho Il (Fonte:ArPDF)
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A secéo 78-78 da estrutura com lado de 2.000mm, transicdo do Trecho Il para o

Trecho Ill, como na anterior, foi projetada para funcionar como um engaste e foi feita

com o uso de vigas de perfil | laminado com 10” de altura, posicionadas na diagonal

do plano horizontal (Figura 75). O conjunto foi ligado a uma trelica formada por

barras compostas de tubos de secdes circulares com altura total de 650mm,

localizada no perimetro da area de transferéncia, configurando a rigidez necessaria

do sistema.

O detalhamento dessas areas de transferéncias entre os Trechos I-Il e Il-lll, com

elevada rigidez, caracterizaram bem o modelo estrutural proposto para a Torre que

considerou trés elementos engastados nas sec¢des de transicéo, incluindo a ligacéo

do Trecho | com o embasamento de concreto armado.
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Figura 75 — Detalhe da transicéao entre os Trechos Il e Ill (Fonte: ArPDF)

O Trecho 11l da estrutura (nivel +192,65 ao nivel +217,00), com comprimento total de
24.350mm, é formado por um prisma de base quadrada com lado de 1.000mm,
composto por uma trelica nos seus quatro planos verticais com vinte e quatro
moédulos de 1.000mm, completando a altura na estrutura do topo da Torre com
350mm. Todos os elementos séo formados por perfis tubulares de secéo circular
com 3” e 1%”, inclusive a diagonal de contraventamento horizontal que da

estabilidade ao sistema tridimensional (Figura 76).
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Figura 76 — Vista do Trecho Il da estrutura (Fonte: ArPDF)

No topo da estrutura metalica da Torre (Figura 77), nivel +217,00, foi projetada uma
estrutura de enrijecimento de 350mm, formada por vigas trelicadas de secao tubular

no contorno, e no plano horizontal, duas vigas laminadas de 6” posicionadas nas
duas diagonais.
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Figura 77 — Detalhe da estrutura do topo (Fonte: ArPDF)
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O mirante de visitagdo publica localiza-se no nivel +75,00 do Trecho | da estrutura
(Figura 78), acessivel por um elevador e por uma escada para servico e
emergéncias. A partir do mirante, 0 acesso aos demais niveis € feito somente
através de escadas metalicas que se ligam por passarelas de trabalho, acessos para

eventuais manutencoes.

R Creee.

CORTE - AA VISTA DO MGOULO
c 10

Figura 78 — Detalhe da estrutura do mirante (Fonte: ArPDF)

2.9 Considerac0es finais

Além de Lucio Costa, nenhuma outra equipe apresentou no Concurso Nacional do
Plano Piloto da Nova Capital do Brasil uma solucéo independente para o sistema de
telecomunicacdes da cidade. Nao era necessaria uma estrutura especifica para esse
fim e outras edificagcdes publicas poderiam atender em suas coberturas essa
demanda tecnolégica. O posicionamento da torre radio emissora, contudo, no centro
da cidade, resolveu para Lucio ndo sO a questdo de telecomunicacdo da cidade,
como criou um didlogo monumental harmonioso com a intencdo urbanistica da

cidade.

Lucio afirmava que o risco de um arquiteto deveria ter intencdo no seu traco e
guando ele propds a construcdo de uma Torre de Radio e Televisdo para a nova
capital, havia o interesse de caracterizar o desenho da cidade. Utilizando a técnica

dos antigos obeliscos, ele criou um marco vertical em contraponto ao prédio do
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Congresso Nacional, configurando claramente o eixo Leste-Oeste dentro da escala

monumental da cidade. A escala residencial desenhou a dire¢cdo Sul-Norte.

Apesar de caracterizar no seu Plano Piloto o tracado do eixo monumental como
sendo a distancia percorrida desde a praca do Governo até a praca Municipal, ao
criar os dois elementos verticais da Torre de Televisédo e do prédio do Congresso
Nacional, Lucio Costa estabeleceu pela linha ligada por esses dois pontos, a fluéncia
da monumentalidade da nova capital federal.

Apés estabelecer sua funcdo tecnolégica e urbana, Lucio ainda demonstrou sua
Ultima intencdo com a obra da Torre de Radio e Televisdo ao desenvolver seu
projeto de arquitetura. Ela deveria ser uma constru¢cdo monumental, simbdlica, mas
sem ostentacdo, que atraisse a atencdo das pessoas, visitantes ou futuros
moradores, tanto para a praca de convivio no térreo, como para o mirante com visao

panoramica da cidade, permitindo seu melhor entendimento.

A mudanca do vértice principal da Torre, apontando para leste, ao contrario da
proposta inicial que se voltava para o vértice da Praca dos Trés Poderes, permitiu
também aos usuarios do restaurante uma vista privilegiada do eixo monumental de
Brasilia. Lucio tinha sempre a intencdo de usar a Torre de TV como um elemento

facilitador do entendimento da cidade.

Ele propés um prédio com a utilizagdo dos dois materiais estruturais vigentes na
construcéao civil, a massividade do concreto armado para o piloti de embasamento e
a permeabilidade do aco para vencer o desafio de 217m de altura, na época a
guarta maior torre ja construida no mundo. Inseriu, porém, a tradicdo na obra
modernista da Torre de TV, quando prop6s o revestimento marcante de uma das

paredes do restaurante com ceramicas exclusivas de Athos Bulcé&o.

A Torre representou a concepc¢ao de Lucio Costa para Brasilia, sendo um elemento
gue atendesse as funcdes vitais de uma cidade e com atributos inerentes de uma

capital federal, a harmonia entre a urbs e a civitas.

Mesmo sem nunca ter construido uma torre metalica, Lucio tinha em mente um preé-
dimensionamento adequado, fruto de seu convivio com a Torre de Eiffel em Paris, e

também, através de sua experiéncia na Feira Internacional de 1939 em Nova York,
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guando trabalhou ao lado Oscar Niemeyer, no escritério de Harrison & Abramovitz,
responsaveis pelo projeto do Trylon, uma torre de base triangular com 213m de
altura. Da janela de sua sala de trabalho, no Rockfeller Center, Lucio podia avistar a
imagem do Trylon e do Perisphere, os elementos do Tema Central e simbolos da
Feira de 1939.

Ao analisarmos o croqui de Lucio Costa para a Torre no relatério do Plano Piloto,
contudo, percebe-se que o dimensionamento da estrutura metalica atendeu mais
aos critérios de racionalidade estrutural do que o risco arquitetdnico. Para Sérgio
Porto?, arquiteto do departamento de urbanismo da Novacap durante os primeiros
anos da construcéo de Brasilia, o desenho final da estrutura metalica da Torre ficou
esbelto demais, ndo representando a monumentalidade sugerida por Lucio no

Relatério do Plano Piloto.

As duas solucbes apresentadas pelo engenheiro Paulo Rodrigues Fragoso tinham
em comum o dimensionamento focado na leveza e na esbeltez das pecas, sempre
com a intencéo de facilitar a montagem e diminuir o custo final da obra. Objetivos

principais em um projeto de engenharia.

Apesar da convergéncia das cordas nos trechos superiores, 0 sistema de
contraventamento lateral da parte inicial da primeira proposta apresentada por
Fragoso para a estrutura metalica da Torre, acabou prejudicando a forma original do
desenho arquitetonica.

A segunda tipologia — que foi executada - mesmo considerando a ruptura de
geometria existente nas transicoes dos trechos, mostrou-se mais adequada,
apresentando maior facilidade de montagem da estrutura metalica e do sistema de
antenas. Novamente, percebe-se o foco na racionalidade do projeto (Figura 28).

Além disso, o pouco conhecimento de Lucio em projetos de torres metalicas
dificultou a interacdo com Fragoso. O embasamento de concreto armado, ao
contrario, seguiu bem o traco original do arquiteto. Apesar de possuirem a mesma
formacéo das escolas de engenharia brasileiras do inicio do século XX, calcadas no

profundo conhecimento das ciéncias exatas, o perfil mais humanista de Joaquim

27 conforme entrevista concedida ao autor em dezembro de 2008.
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Cardozo, autor do projeto de estrutura de concreto armado da Torre, e a
caracteristica mais plastica do material o aproximou mais do entendimento da

intencdo arquitetdnica da obra do que Paulo Fragoso.

Joaquim Cardozo entendeu a arquitetura de Lucio para a Torre e foi transparente na
sua proposta estrutural. Ele projetou um nucleo rigido formado pela figura
geomeétrica desenhada a partir da ligacdo entre os trés pilares da Torre,
incorporando os pilares da caixa do elevador e escada, permitindo com isso, que a
parte em balanco da estrutura ficasse devidamente engastada. O desenho da forma
dos pavimentos da Torre deixa evidente o funcionamento da estrutura e a percepgao

clara de Cardozo quanto ao seu comportamento.

Portanto, se vale a ideia do professor Salvadori (1963) de que o conhecimento de
estruturas pelos arquitetos € desejavel, pois uma estrutura correta s6 pode contribuir
para a beleza da obra, percebe-se também a importancia do entendimento de
arquitetura pelos engenheiros estruturais. Essa fusdo de conhecimentos torna-se
ainda mais importante em obras onde a estrutura dimensiona a forma arquitetonica,

como no caso das pontes, dos edificios altos e das torres.

A monumentalidade da Torre de Televisdo de Brasilia, principalmente na
composicdo de sua estrutura metdalica, acabou sendo prejudicada pela falta de
interacdo do conhecimento estrutural com a intencéo arquiteténica de Lucio. Isto nao
s6 pela limitacdo natural de projetistas que desenvolvem uma obra inédita e
arrojada, como também pelo prazo exiguo necessario para inauguracdo da nova
capital. Lucio sempre recomendou aos responsaveis pelo desenvolvimento de seu
Plano Piloto que considerasse a urgéncia dos prazos (Braga, 2010). A demora na
execucado da obra, contudo, néo justificou a opgao por solu¢cdes mais simples e

econdbmicas.

Hoje, com o auxilio do computador em todas as fases de projeto, a limitacdo de
prazo nao seria um empecilho para uma melhor adequacdo da intencao
arquitetonica com a racionalidade técnica da obra. As novas tecnologias de
fabricacdo e montagem, e as melhores propriedades dos materiais utilizados em
estruturas metalicas também favoreceriam a execucao da proposta inicial presente

no Relatério do Plano Piloto.
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Com Le Corbusier, Lucio aprendeu a se apaixonar pelo urbanismo, e apesar de
estar a frente do seu tempo quando fez o croqui de arquitetura da Torre, fez
prevalecer a importancia urbanistica do prédio e a necessidade de

telecomunicacdes da cidade.

Porém, mesmo sem a presenca marcante da estrutura metéalica, admirada mais pelo
desafio a altura do que por sua arquitetura, 0 espacgo arquitetdnico criado por Lucio
no Pavimento Térreo da Torre de TV teve a sua monumentalidade aceita de
imediato pela populacdo, que antes mesmo da inauguracgao do prédio, transformou o

local na grande praca de convivio e encontro da nova capital.
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3 A construcao da Torre de Brasilia

3.1 Introducéo

Este capitulo mostra a historia da construcdo da Torre, iniciada em 1960 com o
contrato para execucdo das fundacbes e da estrutura de concreto armado.
Apresentam-se também dados técnicos da obra, informacdes sobre a ampliacéo de
sua parte metalica e os contratos para manutencdo do prédio. Os levantamentos
foram feitos a partir de entrevistas com profissionais ligados a obra e por meio de
periddicos da época, e foi mostrada com a intencao de se manter a linha do tempo.

3.2 A obra

A Torre de Radio e Televisado de Brasilia € uma edificacdo de estrutura mista: possui
uma base em concreto armado e uma estrutura metalica fabricada e montada pela
CSN — Companhia Siderurgica Nacional. A execucdo da estrutura de concreto
armado foi iniciada e finalizada em 1960 (Figura 79) e ficou praticamente
abandonada até o primeiro semestre de 1964, quando foram reiniciados os trabalhos
com a criacdo do 4° Escritorio de Obras da Diretoria de Edificagcbes da Novacap —
Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (Novacap, Arquivo DITEC-DE
N° 1242, 1° Volume, FL 001370).

Segundo o relatorio encaminhado em junho de 1964 ao chefe do 1° Distrito de Obras
da Novacap pelo engenheiro Jorge Vieira Palma, responsavel pela montagem da

estrutura metalica:

“A torre de televisdo projetada no centro de Brasilia, em uma praca
magnificamente situada no Eixo Monumental, nas proximidades do Setor
de Radio e Televisédo, teria como principal finalidade reunir em um so6
ponto e elevar de acordo com a necessidade técnica todas as antenas
das emissoras de televisdo de Brasilia, tal como acontecia em todos os
modernos centros do mundo” (Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 1°
Volume, FL 001368).
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Figura 79 — Estrutura de concreto armado da Torre (Fonte: ArPDF, N°:1540 e 1543,
Conteudo: Construgdo da Torre de TV).

A estrutura de concreto armado da torre (Figura 79) possui area total de construcéo
de 2.000m? e trés pavimentos: o subsolo, o piloti e 0o pavimento superior. No
subsolo foram destinadas areas para implantacdo das estacfes transmissoras de
radio e televiséo, dos escritérios de administracéo do prédio, da casa de maquinas e
dos sanitarios publicos (Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 1° Volume, FL
001368).

O piloti do prédio destina-se ao livre uso da populacdo e por ela é feita 0 acesso ao
pavimento superior através de trés elevadores e escada, onde em uma altura de
20m, foi previsto a construcdo de dois restaurantes com visdo panoramica da
cidade, aumentando ainda mais o carater funcional da edificagdo (Novacap, Arquivo
DITEC-DE N° 1242, 1° Volume, FL 001368).

Na elaboracdo do projeto da torre foi previsto a colocacdo de antenas para cinco
canais de televisédo, além de paraboloides para micro-ondas e antenas de VHF. Seu
projeto inicial atingia uma altura de 217m, composta por uma base de concreto
armado de 25m na qual se apoiaria uma estrutura metélica com mais 192m de altura
e peso de 360 toneladas. ApOs sua concluséo, a torre alcancaria a cota 1.337m, a
mais alta da cidade (Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 1° Volume, FL 001354).
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Figura 80 — Montagem do mirante de visitagdo publica (Fonte: ArPDF, N°:1546, Conteudo:
Construgéo da Torre de TV).

Os servicos de fornecimento e montagem da estrutura metalica (Figura 80)
desenvolvidos pela CSN foram iniciados em outubro de 1964 e concluidos em junho
de 1965. E para aproveitar a excelente localizacdo da torre na cidade, foi projetado
um mirante para visitacdo do publico a 75m de altura, atendido por uma escada e
por um elevador com capacidade para vinte e trés pessoas (Novacap, Arquivo
DITEC-DE N° 1242, 1° Volume, FL 001355/001363).

3.3 Dados técnicos

A obra da Torre de TV, localizada no eixo monumental de Brasilia, teve inicio em
1960 e término em 15 de abril de 1967. Sua construcéo foi desenvolvida em duas
fases distintas: a primeira, para a execuc¢ao da fundacéo e da estrutura de concreto
armado, foi feita em regime de empreitada total de material e mao-de-obra, e a 22,
para a montagem da estrutura metalica e servicos de acabamentos, foi contratada
por administracdo direta da Novacap através do 4° Escritério de Obras do 1° Distrito
de Obras da Diretoria de Edificagbes (Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 1°
Volume, FL 001355).
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O projeto da Torre de TV foi concebido por Lucio Costa durante o concurso para o
Plano Piloto de Brasilia. Sua arquitetura foi posteriormente desenvolvida pela
diretoria de urbanismo da NOVACAP, sob a coordenacdo do préprio Lucio. Para
desenvolver a estrutura de concreto armado foi contratado o escritorio de Joaquim
Cardozo e a estrutura metalica foi de responsabilidade do engenheiro Paulo

Fragoso.

A primeira fase da obra foi executada pela empresa Leomar Freire S/A Engenharia e
Comércio (Figura 81), que subcontratou a empresa Estacas Franki para execucao

das fundagoes.

A segunda fase da construcao, feita através de contratos por empreitadas parciais
administradas diretamente pela Novacap e sob a responsabilidade do engenheiro
Jorge Vieira Palma, chefe do 4° Escritério de Obras, contou com as seguintes
empresas colaboradoras (Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 1° Volume, FL
001366/001367):

a) Fabricacdo e montagem da estrutura metélica com peso de 360 toneladas:
CSN Companhia Siderurgica Nacional de Volta Redonda;

b) Fornecimento e montagem dos elevadores: Industrias Villares S/A,

c) Fornecimento e montagem das esquadrias metdalicas: Irmdos Pugliese
SIA;

d) Fornecimento e montagem das esquadrias de madeira: Serraria Brasileira
Irméos Rodopoulos Ltda;

e) Fornecimento e montagem dos vidros: CVB Brasilia;

f)  Pintura: Probal Comércio e Industria S/A;

g) Servicos de impermeabilizacdo: CAVO Companhia Auxiliar de Viacdo e
Obras;

h) Execucdo dos servicos de revestimentos: Sociedade Brasileira de

Alvenaria e Revestimento Brasilia Ltda.
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A obra da Torre de Televisdo de Brasilia se iniciou com a execucao da base de

concreto armado que foi concluida em 1960 pela empresa Leomar Freire S/A

Engenharia e Comércio.

Figura 81 — Propaganda da Leomar Freire para inauguracéo de Brasilia (Fonte:ArPDF)

ESCRITORIO TECNICO

LEOMRR FREIRE S. R.

ENGENHARIA CONSTRUGCOES

CONSTRUINDO ENTRE OUTRAS OBRAS
A TORRE DE TV DE

BRASILIA

SENTE-SE ORGULHOSA DE
PARTICIPAR DAS COMEMORAGCOES DA

ANOVA CAPITAL

Apés um abandono de quase quatro anos, fruto inclusive das mudancas politicas no

Brasil, sua construcédo é retomada no segundo semestre de 1964, a partir de um

programa desenvolvido pela Novacap para conclusédo das obras de Brasilia.

A Novacap empreitou com a CSN - Companhia Siderurgica Nacional os servicos de

fornecimento, fabricacdo e montagem da estrutura metalica. Os servicos de foram

iniciados em junho de 1964 e a montagem foi finalizada em junho de 1965, sob a

responsabilidade do engenheiro Jorge Vieira Palma, encarregado de concluir a obra

pelo entdo presidente da Novacap Sr. Evaristo Daltro.

O jornal Correio Braziliense publicou em 19/6/1964 na sua capa a seguinte noticia

em manchete:

“Dentro de oito meses devera estar totalmente concluida a Torre de Televisdo

de Brasilia, sendo um dos pontos de maior atracdo da Capital, e devendo ser
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dotada de modernas instalacdes, a famosa Torre tera ainda um restaurante,
um mirante ha mais de cem metros de altitude de onde se dominaré todo o
Plano Piloto.” A expectativa da populacéo entdo, era da entrega total da obra
nos primeiros meses de 1965. A reportagem interna do jornal continuava:
“Para o prosseguimento dos servigos da torre foi constituido um Grupo de
Trabalho presidido pelo engenheiro Jorge Vieira Palma, que coordena as
obras de montagem com a Cia. Siderurgica Nacional e demais departamentos
da Novacap. [...]. A torre propriamente dita ja se encontra em Volta Redonda
em fase experimental, fato que atrasou em trinta dias a chegada da estrutura
a Brasilia, mas que abreviara muito o prazo total da montagem, uma vez que
todas as imperfeicbes e defeitos serdo corrigidos na propria Siderurgica. [...]
O engenheiro espera que dentro de trés meses a torre estara montada até o

mirante e depois de mais cento e oitenta dias estara concluida toda a obra.”

Apesar das restricdes constantes do Plano de Contencbes de Despesas do Governo
Federal, as autoridades do Distrito Federal prometem a conclusédo das obras de

Brasilia, conforme relatado pelo jornal Correio Braziliense em 8/7/1964:

‘As obras mais Iimportantes da NOVACAP e que, se concluidas
representariam a consolidacdo definitiva de Brasilia, foram visitadas na
manhd de ontem pelo prefeito, presidente e diretores da Companhia
Urbanizadora e técnicos. Os senhores Plinio Cantanhede e José Luiz Pinto
Coelho de Oliveira estiveram vistoriando as obras do anexo da Camara dos
Deputados, Setor Comercial Sul, Setor de Diversbes, Torre de Televiséo,
Estacdo de Tratamento Dagua, Obras do Setor Militar e Unidades Integradas
de Saude.”

Em carta destinada a Cia Urbanizadora da Nova Capital (FEM-317/64), referente a
encomenda FEM-60058, a Companhia Siderdrgica Nacional informa em 12 de
agosto de 1964 o inicio dos embarques da estrutura metéalica da Torre de Televisdo
de Brasilia, conforme contrato firmado entre as partes em 11 de marco de 1964.
(Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 1° Volume, FL 001536).

Antes mesmo da assinatura do contrato, a Companhia Siderurgica Nacional ja havia

fabricado cerca de 40% das 360 toneladas totais de material. O pedido seria
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faturado conforme a data de fabricacdo dos elementos estruturais e foram divididos
em quatro grupos (Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 1° Volume, FL 001530):

a) 130,470 toneladas fabricadas entre 10.11.60 e 10.9.61;
b) 14,736 toneladas fabricadas entre 11.9.61 e 30.1.62;
c) 58,836 toneladas fabricadas entre 11.3.64 e 31.7.64;
d) 155,958 toneladas fabricadas a partir de 1.8.64.

Em 14 de agosto de 1964, o jornal Correio Braziliense publica que a torre de TV tera
a montagem iniciada em breve: “A estrutura metalica da Torre de Televiséo de
Brasilia tera sua montagem iniciada nesses proximos dias. Grande parte do material
Jé se encontra no local.” E no dia 11 de setembro de 1964, o Correio Braziliense em
uma pequena matéria, diz que em cinco dias sera iniciada a montagem da estrutura
metélica da torre, e que seu retardamento veio em funcdo da demora da chegada
dos parafusos de alta tensdo que néo foram fabricados pela CSN.

Em seu plano inicial, exposto pelo chefe da obra engenheiro Jorge Vieira Palma, a
montagem da estrutura metalica da Torre de Televisdo deveria atingir os 75m de
altura, onde se localiza o mirante de visitacdo publica, em outubro de 1964, como
parte da programacao da visita a Brasilia do General De Gaulle, o entdo presidente
da Franca. A entrega total da estrutura metélica totalizando os 217m da edificacao
foi inicialmente prevista para o 5° aniversério da cidade no dia 21 de abril de 1965,

inclusive com a abertura dos elevadores para os visitantes da Torre.

O sentimento da imprensa e da opinido publica na época em relacdo a montagem da
estrutura metalica da Torre de Televisdo e ao ritmo adotado nas obras sdo bem
demonstrados na reportagem publicada na pagina 8 do Correio Braziliense de
3/10/1964:

“O ritmo que se esta adotando no desenvolvimento das obras da Torre de
Televisdo ndo oferece, nem de longe, condicdes para que a imprensa e a
opinido publica de Brasilia possam fazer uma previsdo de quando estara a
Capital usufruindo desse importante melhoramento. [...] Frustram-se, assim,
as esperancas da populacédo da Capital de possuir nos préximos meses uma
Torre de Televisdo comparavel a pouquissimas no mundo inteiro, revelando-

se, entdo, como obra imprescindivel a todas as camadas, pelos seus
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objetivos sociais, culturais, técnicos e arquitetdnicos. A verdade é que os
trabalhos na Torre de Televisdo se desenvolvem com uma morosidade
estarrecedora. [...] Da visita do General Charles De Gaulle a Brasilia,
constava, nos estudos iniciais, uma visita ou mesmo uma ligeira passagem
pela Torre, a fim de verificar a imponéncia de uma obra construida com
recursos nacionais. E para lembrar, também, a sua Eiffel distante. Todavia, o
General vai chegar nos proximos dias e tudo que estava previsto para
mostrar-lhe ficou, apenas, em planos da boa-vontade de algum entusiasta da
Capital da Republica. [...] O fato revoltante, naturalmente, é que neste passo
de tartaruga, Brasilia somente tera sua Torre de Televisdo daqui a muitos

anos”.

Segundo Sérgio Porto®®, arquiteto do departamento de urbanismo da Novacap
durante os primeiros anos da construcéo de Brasilia, um erro de locacgéo do elevador
do mirante da Torre de TV provocou atrasos no inicio da montagem da estrutura
metalica. Porto fazia parte da equipe que trabalhava, sob a orientacdo de Lucio
Costa, no detalhamento do projeto da Torre de TV. Foi dele o primeiro desenho de
compatibilizagdo da Torre, considerando os elementos estruturais e as instalagdes

dimensionadas.

Para Porto, faltava integracdo entre os diversos profissionais envolvidos na obra. As
informacdes, muitas vezes, eram obtidas por transmissdo de radio entre o canteiro
de obras e o escritorio de projetos. Além disso, os prazos para elaboracdo dos

trabalhos eram reduzidos diante do volume de servico a ser desenvolvido.

A morosidade criticada pela imprensa local foi o assunto da entrevista concedida
pelos técnicos: Tomas Alvaro de Figueredo, da Novacap, e Herbert Teichman,
montador-chefe da CSN, publicada no jornal Correio Braziliense de 7/10/1964.

“[...] podendo estar totalmente concluida a montagem entre 15 e 20 de
marco de 1965. Apesar das demoras, dos atrasos, dos descasos de parte
nao se sabe de quem, o fato € que o representante de Volta Redonda

garantiu ontem, a reportagem, que tudo isso sera coberto e a Torre estara

2 Conforme entrevista concedida ao autor em dezembro de 2008.
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concluida em marco e, no tocante a parte de obras civil, é possivel que
esteja pronta no dia do 5° aniversario da Capital da Republica. [...] o
senhor Herbert Teichman destaca a fabricacdo de parafusos especiais
qgue serdo utilizados na construcdo, segundo os técnicos, parafusos de
alta resisténcia, fabricados pela primeira vez no Brasil, em S&o Paulo, e
gue demoraram em testes e experiéncias, para serem finalmente

aprovados. [...].

No dia 15 de outubro de 1964, os funcionarios da CSN iniciaram a montagem do
“Derick”, estrutura auxiliar de sessenta metros de altura utilizada para elevar e
aprumar as pecas iniciais e mais pesadas da Torre de Televisao (Figura 82). Apos
essa primeira etapa, ele seria desmontado e substituido por um guindaste com
lancas mais leves, fixado na propria estrutura da Torre (Correio Braziliense,
15/10/1964).

Figura 82 — Detalhe do sistema de montagem da estrutura metalica da Torre (Fontes: [a]
Correio Braziliense, Brasilia, 5/11/1964 e [b] Wesely, 2010)

Em solenidade especial (Figura 83), as 9h do dia 20 de outubro de 1964, o prefeito
de Brasilia Sr. Plinio Cantanhede colocou a porca do primeiro chumbador da Torre,

dando inicio a montagem da estrutura metalica que prosseguiria, conforme
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prometido pelos técnicos da CSN, em ritmo acelerado, com uma equipe de quarenta

funcionarios trabalhando cerca de 10h por dia (Correio Braziliense, 20/10/1964).

Apos trés dias de trabalho, o jornal Correio Braziliense de 23 de outubro de 1964

acompanhou o servico de montagem da estrutura metalica da torre da seguinte

forma:

“A medida que os dias passam, a Torre de Televisdo vem tomando novo
aspecto, demonstrando assim, que o plano do prefeito Plinio Cantanhede
em té-la pronta dentro de seis meses, podera se tornar realidade. Ja
estdo montadas quatro das seis colunas que sustentardo a estrutura,

como também ja esta pronto o seu travamento periférico”.

Figura 83 — Inicio da montagem da estrutura metalica da Torre de Televisdo (Fonte: ArPDF,
N°:1537 e 1532, Conteudo:Construcéo da Torre de TV).

No dia 5 de novembro de 1964 (Figura 85), quinze dias ap0s o inicio da montagem,
a estrutura metalica da Torre de Televiséo ja alcancava a altura de 10m, e apesar
das chuvas que desabavam na cidade, a equipe da CSN continuava empenhada em
atingir a altura de 25m no dia 25 de dezembro de 1964. (Correio Braziliense,

5/11/1964).
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No Natal do ano de 1964 (Figura 84), a Torre de Televisao receberia a sua primeira
iluminacdo comemorativa, descrita pela imprensa como uma das mais atraentes

alegorias do Brasil:

“[...] a grande arvore luminosa de Natal da capital da Republica. Essa
arvore de Natal, quando a grande construcéo esta apenas em seu quarto
lance, da a ideia das proporcbes que terd a Torre em 21 de abril do
préximo ano, ocasiao da sua inauguracdo como parte das solenidades do

quinto aniversario de Brasilia. [...].” (Correio Braziliense, 25/12/1964).

Figura 84 — Primeira decoracao natalina instalada na Torre (Fonte: Correio Braziliense,
Brasilia, 25/12/1964) e nova decoracéo feita no Natal de 2005 %°.

No inicio de 1965, a populacao da cidade ja vislumbrava o término da montagem da
estrutura metalica, conforme descrito na edicdo do dia 16 de fevereiro de 1965 do
jornal Correio Braziliense, que enaltece a relacdo da Torre, como maior monumento

da cidade, e a televisao:

9 Fonte Disponivel em: www.geocities.com, acesso em 7/9/20009.
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“Brasilia a cidade de tantos simbolos (Palacio da Alvorada, Congresso,
catedral, etc), ja conhecidos em todo o mundo, vai ganhar no seu 5°
aniversario um ndévo simbolo: a Toérre de TV. O Gnico monumento de
Brasilia projetado pelo autor do Plano Piloto, Lucio Costa, estara
concluido em abril, com seus 220 metros de altura e sua estrutura mixta
de concreto e aco. Até nesse ponto ressalta a importancia da televisédo na
Capital da Republica: o seu maior monumento sera exatamente a Torre
de TV”.

Figura 85 — Sequéncia da montagem da estrutura metélica da Torre (Fonte: ArPDF,
N°:1538, Conteudo:Construcéo da Torre de TV).

No dia 6 de marco de 1965 é retirado o “derick” da Torre de Televisao, utilizado
como elemento auxiliar para levantar e aprumar duzentas e dez toneladas de aco
das trezentos e sessenta que iriam fazer parte da estrutura metalica da Torre (Figura
85). O sistema foi substituido por um guincho alimentador tipo “Chicago Boom” e

pelo guincho de montagem “Baskec Boom”:

[...] “Com pecas mais leves os trabalhos prosseguirdo em ritmo mais
rapido, sendo possivel que a Torre esteja tbda montada para o quinto

aniversario de Brasilia”. (Correio Braziliense, 6/3/1965).
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O mirante da Torre foi concluido, ja com a plataforma de aco assentada, no dia 2 de
abril de 1965. Montado a oitenta metros da base da Torre, o mirante permitia ao
visitante ver toda a cidade: a asa sul quase toda urbanizada e a asa norte com seus
blocos isolados (Correio Braziliense, 2/4/1965).

Contudo, no dia 21 de abril de 1965, quinto aniverséario de Brasilia, a montagem da
Torre tinha atingido apenas a marca dos 100 metros de altura. Decidiu-se entao pela
abertura do mirante localizado a 75m: uma plataforma de aco protegida por um
parapeito metalico revestido por uma tela também de aco para visitacdo publica.

Figura 86 — Vista da cidade do alto da Torre em Junho de 1965 (Fonte: ArPDF, N°:1551,
Conteudo: Construcao da Torre de TV).

Uma lluminacéo festiva instalada na Torre e uma bela queima de fogos fizeram parte
da inauguracao do local. Continuavam também de forma intensa os trabalhos de
preparacao do terreno onde se localizariam 0s estacionamentos para 0s carros e 0o
paisagismo do prédio.
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No mirante da Torre foram instalados binéculos de grande alcance para que o
visitante pudesse observar o panorama da cidade. A visitagdo era gratuita e
atendida por apenas um elevador. Até o inicio de junho de 1965 cerca de 500
pessoas ja tinham subido no mirante da Torre (Correio Braziliense, 23/4/1965).

No dia 2 de junho de 1965 (Figura 86), ainda faltavam quinze metros para chegar a
altura final da estrutura: “Oscila um metro e meio a Torre de Brasilia, que ja alcanca
195 metros metros de altura, [...]. Para sua inauguracdo definitiva existe uma
comissao encarregada dos preparativos e a Novacap providencia, no momento, a
terraplenagem da area circundante para posterior ajardinamento. Mesmo assim,
cerca de 500 pessoas ja visitaram o0 mirante para gozar a paisagem da cidade vista
da Torre” (Correio Braziliense, 2/6/1965).

Na manhé do dia 7 de junho de 1965 o prefeito Plinio Cantanhede colocou o ultimo
dos 15.000 parafusos da Torre de Televisao (Figura 87). Estava dessa forma, apos

235 dias de obra, totalmente montada a estrutura metalica da Torre, alcancando

assim os seus 217m de altura.

Figura 87 — Montagem final da estrutura metélica da Torre (Fonte: ArPDF, N°:1557 e 1556,
Conteudo: Construgdo da Torre de TV).

O ato do prefeito teve caracteristica solene, onde compareceram diversas
autoridades, destacando-se o presidente da Novacap, o engenheiro José Luiz Pinto
Coelho, o Secretario de Servicos Publicos, o engenheiro Lucilio Briggs de Brito, 0
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engenheiro Jorge Vieira Palma, responsavel pela montagem da obra e varios
engenheiros da CSN (Figura 88) vieram especialmente para o ato (Correio
Braziliense, 8/6/1965). Nao ha relatos na imprensa local da época de algum acidente

durante as obras da Torre de TV.

Até o dia 9 de agosto de 1965, 22.480 pessoas tinham visitado o mirante da Torre
de Televisao de Brasilia, que se constituiu desde a sua inauguracao num dos pontos
turisticos mais importantes da cidade. S6 no domingo anterior, 1.100 pessoas
visitaram a Torre e no sabado, la estiveram 300 turistas (Correio Braziliense,
10/8/1965).

O termo de recebimento dos servicos de montagem da estrutura metalica da Torre
de TV de Brasilia, porém, s6 foi emitido no dia 22 de setembro de 1967. Os
representantes de uma comissdo da Novacap, presidida pelo engenheiro Newton
Jacinto de Almeida, compareceram ao local da obra e consideraram concluidos os
servicos objeto do contrato DJ/AJ-41/64, firmado em 11 de marco de1964, atestando
gque os trabalhos foram feitos obedecendo as instrucdes, planos e projetos
fornecidos pela contratante. A CSN foi representada pelo engenheiro Flavio
Penteado Parkinson (Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 1° Volume, FL 45/46).

Figura 88 — Placa Comemorativa do Fim da Montagem da Torre (Fonte: Autor)

Em 1972, sete anos apés sua inauguracao a Torre torna-se um ponto obrigatério de
turistas. Com dois elevadores com capacidade para transportar 23 pessoas cada,

dois mil turistas visitavam em média o mirante da Torre de Televisdo durante os
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finais de semana em Brasilia, caindo esse movimento para oitocentos visitantes nos
dias uteis (Correio Braziliense, 14/11/1972). Em 1988, a Torre continuava como 0
ponto turistico mais frequentado da capital, alcancando o numero de 313.000
visitantes no ano (Correio Braziliense, 9/4/1989).

3.5 A expansao da Torre

Em 1986, uma equipe de técnicos formada pelos engenheiros José Manoel Morales
Sanchez e José Humberto Matias de Paula, coordenados pelo engenheiro Rodney
Farah®, foi contratada pela Novacap para realizar a andlise da estrutura da Torre de
TV de Brasilia, visando ampliar sua altura em 6,0m para a instalacdo da antena da
TV Bandeirante. Alguns reforcos foram propostos e executados em elementos

estruturais localizados nos trechos Il e Ill da Torre.

O transporte da antena de 370 quilos foi feita com o auxilio de um helicoptero
(Figura 89), modelo anfibio S61N com prefixo PT HJK, utilizado pela Petrobras nas
operacgOes das plataformas de petroleo da bacia de Campos, tinha capacidade para
transportar 26 passageiros e 4 tripulantes. A equipe contratada para realizar a
operacado era especializada em montagem de torres, o corpo de Bombeiros e a
Policia Militar foram mobilizados para garantir a seguranca, isolando toda a area em
volta da Torre de TV (Correio Braziliense, 1/10/1986).

O comandante Carlos Alberto Krieger, na época com 14 anos de profisséo, foi o
piloto do helicoptero durante a operacao. Além de trabalhar no transporte de pecas
para a plataforma submarina de Campos, Krieger ja havia participado de uma
montagem semelhante em 1982, durante a ampliacdo da antena da TV Record em
S&o Paulo para transmissdo a Copa do Mundo de Futebol (Correio Braziliense,
1/10/1986).

30 conforme informacao fornecida pelo professor José Manoel Morales Sanchez, engenheiro

participante da equipe técnica de avaliacdo da expanséo da Torre em 1986.
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Figura 89 — Montagem da antena da TV Bandeirantes (Fonte: Correio Braziliense, Brasilia,
1/10/1986)

A montagem final da antena foi feita no dia 1 de outubro de 1986, ap6és um més de

estudos e tentativas:

“No local onde a antena seria encaixada foi feito um funil de 1,30m de
diametro para que a estrutura escorregasse até encontrar seu encaixe.
Na primeira tentativa — as 14h — a peca que teria que entrar justa, ficou
engasgada na boca do funil, ja que havia residuos de solda no local. O
comandante, entdo, voltou com a antena para o0 solo e regressou ao
aeroporto para reabastecer. Voltou as 16h30 quando a boca do funil ja
havia sido reparada. Apos algum tempo perdido na limagem da borda da
antena que sofrera danos na primeira tentativa, a peca foi icada. Antes de
conseguir encaixa-la, o comandante Krieger, assessorado pelos colegas
Fernando Brand&do e Braganca, teve de aproximar-se e afastar-se da
Torre varias vezes. Numa das aproximacdes conseguiu colocar a antena
na boca do funil, mas esta tombou, obrigando-o a subir novamente. A
operacao foi acompanhada por um engenheiro no alto da Torre e pelo
responsavel da parte técnica, Rodney Farah, que ficara na pista” (Correio
Braziliense, 1/10/1986).
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3.6 Avaliagbes e manutencdes da Torre

Em 1991, a empresa CPC — Construcdes e Processos Cientificos Ltda foi contratada
pela Novacap para elaborar um laudo técnico sobre as condicbes da estrutura
metalica da Torre de TV de Brasilia (Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 1°

Volume).

Um levantamento feito “in loco” de todas as barras e conexdes da estrutura metalica
da Torre, concluiu que havia uma total fidelidade das pegcas montadas com o
detalhamento do projeto original. E apés medi¢cdes de eventuais reducdes de secéo,
o relatério verificou que algumas cordas do trecho Il sofreram um ataque mais

acentuado de oxidagao, porém, ainda sem comprometer o conjunto.

Como recomendacao geral, toda a regido de apoio das chapas de piso dos
patamares intermediarios até a cota do mirante, deveria ter suas juntas calafetadas
com massa a base de silicone para eliminar a infiltracdo e o acumulo de agua. Eram

esses 0s locais vistoriados com maior manifestagéo de oxidacao.

Durante a vistoria, foram observados alguns cortes por solda nas chapas dos
entrepisos intermediarios para passagem de dutos de instalacdo, feitos como
indicado no relatorio, sem nenhum critério técnico. Na altura de 95m acima do teto
do restaurante foram detectadas algumas diagonais horizontais amassadas,
possivelmente por algum impacto durante a montagem de algum equipamento de

telecomunicagéao.

O relatério concluia que todas essas correcdes deveriam ser executadas de
imediato, além da recuperacéo das pecas corroidas, remoc¢éo da pintura nos locais
comprometidos e lixamento das demais pecas estruturais da Torre de modo a
receber nova pintura de acabamento. Para tal, foram fornecidas duas opc¢des: ou
com tinta a base de borracha clorada, mais adequada por ser compativel com o
tratamento existente e mais duradoura, ou com esmalte sintético (Novacap, Arquivo
DITEC-DE N° 1242, 1° Volume).

Houve uma recomendacao expressa para retirada de todos os refletores de aluminio
durante o processo de pintura. Antes de recoloca-los, foi sugerida a instalacdo de

uma pelicula isolante na regido de contato do refletor com os elementos estruturais,
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para prevenir algum possivel processo de corrosdo galvanica. Foi também
observada a total falta de espaco fisico para instalacdo de novas antenas. O laudo
apresentou um desenho da Torre indicando o posicionamento de todas as antenas

existentes.

Diante disso, em 1994, foi aberta licitacdo pela Novacap para execucao da reforma
da Torre de TV, incluindo servicos de recuperacéo e pintura da estrutura metalica,
execucao de sanitarios no subsolo, bilheteria, grades e recuperacédo da cobertura do
poco do elevador. A obra foi concluida em 1995 pela Dan-Hebert Construtora,
sendo utilizada uma pintura a base de esmalte sintético na estrutura metalica da
Torre (Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 1° Volume).

Em agosto de 2006, a empresa Sonda Engenharia SA, conforme contrato
n°502/2006 estabelecido com a Novacap (Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 2°
Volume), entregou o seu relatério final sobre os estudos de dindmica estrutural

realizados na Torre de TV de Brasilia.
O trabalho foi realizado de acordo com as seguintes etapas:

1) Medi¢cbes de campo de vibragcbes com equipamento Pias (Portable
Integrity Assessment System) em pontos pré-selecionados na estrutura;

2) Analise dos dados através de programas especiais de tratamento de sinais
digitais e obtencao dos espectros;

3) Elaboragcdo de modelo matematico da estrutura através de programa de
computador de dinamica estrutural,

4) Calibracdo do modelo;

5) Uso do modelo para identificar danos estruturais e o comportamento da

estrutura.

s

A conclusao do relatério apresentou que a resposta estrutural da torre é muito
grande, especialmente sob ventos fortes, existindo risco a partir de uma velocidade
do vento de 15 m/s, bem abaixo da velocidade basica de vento para regido do
Distrito Federal, definida em 35 m/s.

A empresa sugeriu a necessidade de medidas urgentes envolvendo 0s seguintes

itens:
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1) Necessidade de reduzir a resposta estrutural da torre, através da
elaboracdo de um projeto detalhado a ser realizado por empresa
especializada, com o uso de um modelo matematico ndo linear para a
estrutura;

2) Modificagbes nos sistemas de conexdo da segunda e terceira parte da
torre, para reduzir a resposta em até 50%;

3) Uso de amortecedores de vibracao instalados na estrutura;

4) Instalagdo de um sistema de medigbes continuas de aceleragdes
horizontais na altura de 175 m e também um anemoémetro, para permitir a
verificacdo da reducdo da resposta as acbes corretivas e verificar

possiveis variagoes.

Nada foi feito com relacdo as observacgdes propostas pela Sonda Engenharia SA e
em 2009 um novo estudo foi solicitado pela Novacap, de acordo com o Contrato de
Prestacdo de Servicos ASJUR/PRES N° 740/2009 (Novacap, Arquivo DITEC-DE N°
1242, 2° Volume) com a Concremat Engenharia e Tecnologia SA, tendo como objeto
a necessidade de verificagdo das condicbes de seguranca, considerando analise
estatica e dindmica, e a elaboracao de projetos basicos de recuperacao estrutural da

Torre de Televisdo em Brasilia-DF.

O relatério da Concremat (Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 2° Volume)
apresentou os seguintes resultados para a estrutura da Torre de TV, considerando

0s carregamentos do seu peso proprio, das antenas e da ac¢ao do vento:

a) Para o Monitoramento Estatico:

Em termos de deslocamentos relativos, tem-se que para a velocidade do vento igual
a 35 m/s nas analises linear e nao linear, o deslocamento no topo igual a 1,33m e
1,36m, respectivamente. Esses deslocamentos n&o afetam a integridade estrutural

da torre.

Em termos de declividade, a condi¢cdo de inclinacdo admissivel é ultrapassada a

partir da velocidade de 30 m/s na base do trecho II.
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Em termos de tensoes:

— Para ventos com velocidade de até 15m/s, as tensOes admissiveis sao
perfeitamente atendidas.

— Para a velocidade de 25 m/s, apenas as condi¢cOes limites de servico sao
ultrapassadas em algumas barras no final dos trechos Il e Ill, em até 33 % e
15%, respectivamente.

— Para a velocidade de 30 m/s, a condicao limite de servico é ultrapassada em
algumas barras na base e no topo do trecho Il em cerca de 15% e 89%,
respectivamente, e também na base e no topo do trecho Ill em 48%. Na condicao
limite de ruptura, apenas no final do trecho Ill, ha um excedente de 17%.

— Para vento de 35 m/s, a condicéo limite de servico € excedida na base do trecho
Il consideravelmente. Ja o limite de ruptura € ultrapassado no topo do trecho lli

em 52% e no inicio e no final do trecho Il em 7% e 30%, respectivamente.

b) Resumo do Monitoramento Din&dmico

Em termos de deslocamentos relativos, tem-se no topo um deslocamento 1,60
metros para a velocidade do vento igual a 35 m/s. Esse deslocamento ndo afeta a
integridade estrutural da torre.

A relacgdo entre o deslocamento estatico e dindmico é praticamente igual a 1 (um) no
trecho |, para todos os casos de carregamentos (vento que vai de 5 até 35 m/s), isso

se d4, devido a grande rigidez desse trecho (parte Hexagonal da torre).

Em termos de declividade, a condicdo de inclinacdo admissivel é ultrapassada a
partir da velocidade de 25 m/s no trecho II.

Em termos de tensoes:

— Assim como no carregamento estatico nada acontece em termos de esforco
solicitante excessivo nas barras para velocidades até 20 m/s.

— Para ventos de 25m/s, a condicao do limite de ruptura € atendida. Porém, para
condicao de servico, ha violacdo do limite em 12% e 69%, respectivamente, na
regido do inicio e do final do trecho II. Na base e no topo do trecho Ill, também ha

a superacao desse limite em cerca de 18%.
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— Para ventos de 30m/s, a condicdo limite de servico, no inicio e no final do trecho
Il € excedida em 62% e 142%, respectivamente. J& para o trecho lll, no inicio e
no final esse limite é ultrapassado em 73% e 92%, respectivamente. O estado
limite de ruptura é superado no final do trecho Ill, em 46%.

— Para ventos de 35 m/s as tensdes de servico na base do trecho Il, entre os niveis
147 a 159, e no final, entre 184 a 192 metros, sao excedidas consideravelmente,
assim como no trecho Ill. O limite de ruptura, no inicio e final do trecho II, é
superado em 32% e 98%, respectivamente, enquanto no inicio e no final do

trecho Il € em 35% e 57%, respectivamente.

A avaliacdo das condicbes de trabalho da torre de TV de Brasilia sugeriu a
combinacdo de trés recursos: contraventamento, escoramento e absorsores, como
solucdo adequada para limitacbes dos esforcos e deslocamentos a niveis

desejados, considerando as seguintes afirmacoes:

1) Para as ac¢Oes correntes do vento, os esforcos e tensdes nos elementos e a
cinematica da torre atendem aos requisitos de servico;

2) Para as ag0es extremas do vento, especialmente no seu desempenho dinamico,
€ conveniente o emprego, de um recurso de controle de vibragcdo que contemple
também a fase estatica do cenario;

3) A inclusdo de cabos de contraventamento € um recurso para reducdo de
esforcos e deslocamentos na fase estética do trecho Il e trecho lll;

4) o uso de escoramento proporciona uma melhor estabilidade entre os trelicados
na transicéo do trecho | para o Il e desse para o lll;

5) os absorsores constituem um recurso para a reducao dos fatores de amplificacéo

dindmica nos trechos Il e Ill.

BN

Quanto a recuperacdo do tratamento de protecdo dos elementos estruturais
metalicos, o relatdrio propds as seguintes etapas:

1) Inspecédo nas soldas através do ensaio por liquido penetrante, com o objetivo de
detectar algum tipo de descontinuidade aberta a superficie que comprometa a
integridade da ligacéo;

2) Reparo nas soldas reprovadas e acompanhamento do reparo;

3) Substituicdo dos parafusos e porcas das estruturas metalicas;
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4) Preparo das superficies com aplicacdo de uma tinta epéxi poliamina;
5) Pintura da estrutura metélica para o acabamento com a utlizacdo de um

poliuretano poliéster.

Apesar da retirada da feira existente na Praca da Torre e do isolamento da area com
tapumes, até o momento, a Novacap ainda néo concluiu o processo de licitagdo para
contratacdo da empresa responsavel pela execucdo dos servicos recomendados

nesse ultimo relatorio.

Por ndo comportar a transmissao de sinal digital em alta definicdo (HDTV), outra
atividade a ser executada durante a reforma da Torre de Lucio Costa sera a
transferéncia das emissoras de televisdo de Brasilia, hoje com o uso de sinal

analogico, para uma nova torre, projetada pelo arquiteto Oscar Niemeyer.

A Torre de TV Digital de Brasilia (Figura 90), também conhecida pelo apelido de Flor
do Cerrado esta localizada no ponto mais alto do Distrito Federal, na regido do
Grande Colorado, perto de Sobradinho-DF, em um terreno escolhido com ajuda da
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes. A torre tem 120m de altura, executada em
estrutura de concreto armado, e outros 60m correspondentes a estrutura metalica da
antena, totalizando 180m. Havera dois espacos de visitagdo publica, um primeiro, a
60m do solo, destinado a uma area de exposi¢cbes e outro, 20m acima, onde
funcionara um restaurante com vista panoramica da cidade (Correio Braziliense,
20/7/2011).



112

Figura 90 — Torre de TV Digital de Brasilia, apelidada de Flor do Cerrado *

3.7 Consideracoes finais

A construcdo da Torre foi iniciada na primeira fase das obras de Brasilia, ainda sob o
comando do presidente Juscelino Kubitschek. Optou-se pela divisdo do contrato em
partes, sendo iniciada e concluida em 1960 as fundacdes e a estrutura de concreto
armado, em regime de empreitada total pela empresa Leomar Freire S/A Engenharia

e Comércio.

Os relatos jornalisticos da época mostram que a ideia prevista por Lucio Costa no
Relatério do Plano Piloto de relacionar o aspecto monumental da obra com a nova
tecnologia do Século XX, representada pelas telecomunicac¢des, foram rapidamente
assimiladas pela populacédo. No quinto aniversario de Brasilia, o principal jornal da
cidade ressaltou a importancia da televisdo na Capital da Republica com a
inauguracao do seu maior simbolo a Torre de TV.

3 Disponivel em: http://www.piniweb.com.br/construcao/tecnologiamateriais/imagens/i247069.jpg,

acesso em 20/10/2011



113

Mas mesmo considerando a importancia da Torre no sistema de comunicacao de
Brasilia com o resto do mundo e na concepcao do desenho urbano da cidade, a falta
de um cronograma fisico e financeiro adequado fez com que a obra néo estivesse
pronta na inauguragédo da nova capital. O fim do governo do presidente Juscelino e
as mudancas politicas provocadas pelo regime militar causaram um esfriamento nas
construcdes de Brasilia, inclusive a obra da Torre de Televisdo, como temia Lucio

Costa.

A opcao da Novacap de dividir a execucdo da obra em contratos distintos, apesar de
reduzir custos de administracdo direta, diluiu a captacdo financeira para o término
dos trabalhos. A obra ficou paralisada por quase quatro anos, sem recursos para ser
finalizada, apesar de 40% de sua estrutura metalica estar fabricada e estocada nos
patios da Companhia Siderurgica Nacional.

No segundo semestre de 1964, com a retomada dos trabalhos de fabricacdo e
montagem da estrutura metalica, administrada diretamente pela Novacap, os atrasos
nao se deram mais por questbes financeiras, mas por problemas construtivos
inerentes a obra. A estrutura metalica da Torre, executada pela CSN — Companhia
Siderdrgica Nacional, empresa brasileira na época com maior experiéncia na area,
apresentou varias dificuldades de montagem néo previstas durante a fase de projeto
e fabricacdo das pecas, inclusive de compatibilidades entre o projeto de arquitetura
e os demais complementares. Fato natural, decorrente da agilidade requerida na

fase de projeto.

O término da montagem da estrutura metalica, previsto para o quinto aniversario de
Brasilia, acabou tendo um atraso de trés meses, sendo finalizada em junho de 1965.
No dia 21 de abril de 1965, apenas o mirante da Torre foi aberto para visitacao

publica.

Apesar da pressdo popular para a conclusdo a obra da Torre, os trabalhos de
acabamento seguiram lentamente, divididos em contratos de empreitadas parciais,
administrados diretamente pela Novacap, sob a responsabilidade do 4° Escritorio de
Obras. Novamente, a falta de um planejamento adequado prejudicou 0 andamento

da obra, que s6 foi inaugurada em abril de 1967.
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A morosidade da construcdo, com duracdo de quase sete anos, néo justificou a
recomendacdo insistente de Lucio Costa que considerasse a urgéncia dos prazos
nas solucdes propostas. A importancia da Torre de Radio e Televisao para Brasilia
justificaria mais tempo para o detalhamento de um projeto que se adequasse a
intencdo estabelecida no Plano Piloto, além de um planejamento adequado que

permitisse a execu¢do continua da obra.

Porém, apesar do questionamento quanto a proposta formal, mesmo com prazo
exiguo existente, o detalhamento da estrutura da Torre se caracterizou por solucées
bastante eficientes do ponto de vista da durabilidade da obra.

A experiéncia em vistorias de obras publicas em Brasilia indica 0 pouco interesse
em investimento para preservacao das edificacbes. Normalmente, a opcéo escolhida
envolve solucdes pontuais que buscam reconstituir as caracteristicas originais do
prédio ja bastante deterioradas ou eventuais modernizacdes localizadas. Ndo ha

investimentos continuos na manutencao preventiva das edificacoes.

O relatério apresentado pela Concremat (Novacap, Arquivo DITEC-DE N° 1242, 2°
Volume), ap6s uma analise estatica e dindmica, comprovou o0 deslocamento de
aproximadamente um metro e meio registrado na reportagem do Correio Braziliense
do dia 2 de junho de 1965, reiterando que esse valor ndo afeta a integridade da
estrutura. Porém, em termos de tensdes, o laudo da Concremat sugere reforcos
imediatos em elementos do trecho Il e lll, devido a acdo de ventos com velocidades
superiores a 20m/s. Até o momento, contudo, nenhuma ac&o foi tomada pelos

responsaveis pela manutencéao da Torre.

E mesmo com essa falta de atencdo e cuidado com o prédio, a queda de
desempenho dos elementos estruturais durante esses 45 anos de utilizacdo néo
provocou uma acdo emergente de reparo, comprovando a qualidade de seus
projetos. Como todas as demais obras de intensa visitacdo, o prédio precisa de um
plano adequado de preservacao que respeite suas caracteristicas, desenvolvido e
acompanhado, obrigatoriamente, por uma equipe técnica especializada e
conhecedora da edificacéo.
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4 Analise da forma estrutural

4.1 Introducéao

No seu projeto para a Torre de Radio e Televisdo de Brasilia, Lucio Costa procurou
uma forma que ao mesmo tempo tivesse ligacdo com a arquitetura da nova capital, e
permitisse a utilizacdo dos dois materiais que melhor representavam as tecnologias
construtivas da época. Assim, Lucio propds uma estrutura plastica de concreto
armado aparente, apoiada em trés pilares, funcionando como base para os

elementos estruturais da torre, fabricados em aco.

Na construcdo de torres, contudo, como na de pontes, a forma estrutural tem grande
importancia na composicdo arquitetbnica da obra. Segundo Sanchez (2007), a
analise da forma arquitetbnica € realizada, geralmente, pelo campo da estética,
enquanto o estudo da forma estrutural é feita de maneira quantitativa, a fim de se

obter a correta dimensdo de uma geometria proposta.

O objetivo desse capitulo é estudar a relacdo entre a forma estrutural da Torre de
Televisdo de Brasilia e a sua intencdo arquitetonica, e desenvolver um modelo
simplificado, qualitativo, que permita pré-dimensionar os elementos estruturais
principais de uma torre. A metodologia dessa analise foi montada a partir das ideias
de Billington (1983) sobre a existéncia da Arte Estrutural.

Para Billington (1983), Arte Estrutural € uma tradicdo democrética, alcangada na sua
plenitude quando se consegue equilibrar a liberdade de expressédo com as limitacdes
impostas pelas exigéncias da obra, inclusive de custos. A disciplina da arte
estrutural esta na eficiéncia e na economia, e sua liberdade estd no potencial
oferecido ao projetista de expressar seu proprio estilo, motivado por sua consciéncia
estética em busca da elegancia da obra. Economia deve ser encarada como um

estimulo, ndo um obstaculo para a criatividade da arte estrutural.

Segundo Billington (1983), estes sdo os trés principais ideais da arte estrutural:
eficiéncia, relacionada com o uso racional dos materiais, economia, através da
utiizagdo dos minimos recursos necessarios e elegéancia, relativa a maxima

expressao estética da obra de engenharia.
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E é na procura consciente da elegancia e da forca expressiva de cada obra que
reside a liberdade individual do projetista. O uso de modelos estruturais simplificados
ajuda a obter respostas necessarias para a construcédo da intencdo arquitetbnica. A
avaliacdo estrutural passa a ser uma ferramenta de projeto, tanto para contribuir

como para justificar uma determinada forma.

Como exemplo, apresenta-se o edificio Buchholz Sports Centre (Figura 91),
construido em Uster na Suica em 1998, cujo projeto € de autoria dos arquitetos
suicos sediados em Zurique Stefan Camezind e Michael Grafeensteiner. A
elegéncia, leveza e simplicidade da estrutura mostram o interesse dos autores em
projetar formas que acompanhem o caminho das forcas e provoguem uma

expressao estética na obra.
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Figura 91 — Buchholz Sports Centre (Fonte: Sanchez, 2007).

Utilizando o programa Ftool (Martha, 2008), foi possivel construir um modelo simples
de portico plano articulado sob um carregamento unitario uniformemente distribuido,

obtendo, rapidamente, os diagramas de comportamento da estrutura (Figura 92).
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Figura 92 — Diagrama de carga e momento fletor do modelo (Fonte: Autor)
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Percebe-se que o desenho arquitetdnico da estrutura seguiu, aproximadamente, o
desenvolvimento do diagrama, concentrando as inércias dos perfis junto aos nés de
ligacao do pértico, por ali concentrar os maiores valores de momento fletor, além de
promover a rigidez necessaria para a estabilidade da edificacao (Figura 93).

Figura 93 — Detalhe da Inércia Variavel das Pecas (Fonte: Sanchez, 2007).

A rétula posicionada no vao maior do portico, interessante para facilitar a montagem
da estrutura, foi colocada no ponto onde o momento fletor se anula e os aparelhos
de apoio, também rotulados, transformaram-se em elementos plasticos de

expressao da obra (Figura 94).

s

Figura 94 — Detalhe dos Aparelhos de Apoio (Fonte: Sanchez, 2007).
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De acordo com Serra (2006), esse tipo de procedimento, baseado em métodos
gualitativos, busca apenas descrever o comportamento dos objetos, visando
conhecé-los mais profundamente. Um método quantitativo de analise, ao contrario,
guantifica as caracteristicas do sistema, das partes que o compdem e de suas

relacdes.

Para Salvadori (1963), o conhecimento qualitativo do comportamento das estruturas
deveria ser sempre um pré-requisito para o desenvolvimento de um modelo
estrutural quantitativo. O cultivo dessa pratica permitira se alcancar mais
rapidamente a estrutura correta e adequada a forma pretendida. Segundo Salvadori
(1963), porém, esse tipo de abordagem sO se transformard em conhecimento
satisfatorio se for baseado em experiéncias anteriores e se tiver uma comprovagao

guantitativa adequada.

As ideias de Salvadori (1963) coincidem com a concepc¢do de Arte Estrutural.
Billington (1983) teve como ponto de partida a obra do engenheiro suico Robert
Maillart, estudando depois os trabalhos de Telford, Eiffel e Candela, todos eximios
construtores, que utilizavam suas experiéncias anteriores como plataforma para
evolucdo de suas obras. A experiéncia quantitativa se transformando em habilidade

gualitativa.

Pretende-se, assim, nessa etapa do trabalho, verificar através de uma metodologia
simples de analise estrutural, qualitativamente, a forma de uma estrutura existente, a
Torre de Televisao de Brasilia, permitindo tirar conclusdes que ajudem a justificar as

opcOes projetuais adotadas pelo arquiteto.

4.2 O momento fletor e a forma arquitetdonica

Em mecénica, uma forca realiza trabalho quando sofre um deslocamento dx que
esta na sua mesma direcdo (Hibbeler, 2010). O trabalho realizado € uma grandeza
escalar, definida como (dU, = F dx). Se o deslocamento total for "x", o trabalho

torna-se:

X
Ue=dex
0
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Segundo Timoshenko (1983), um corpo é constituido de pequenas particulas ou
moléculas, entre as quais estdo atuando forcas internas que se opéem a mudanca
de forma que forcas exteriores tendem a produzir, até que um determinado equilibrio
seja estabelecido. Nesse instante, diz-se que 0 corpo esta em estado de
deformacéo, durante o qual forcas externas produzem trabalho, sendo transformado

completa ou parcialmente em energia potencial de deformacéo.

Em elementos estruturais, essa energia de deformacédo, também denominada de
trabalho interno, € armazenada no corpo e provocada pela acao de tensbes normais
e de cisalhamento, oriundas dos esfor¢os cortantes e de momento fletor. Segundo
Hibbeler (2010), considerando um material com comportamento elastico linear com
moddulo de elasticidade "E", pode-se expressar a energia de deformacdo em termos

da tensdo normal ¢ em uma unidade de volume dV como:

U = f v
YV 2E
Da mesma forma, podemos expressar a energia de deformacdo em termos da

tensdo de cisalhamento "t" e do modulo de elasticidade transversal "G" em uma

unidade de volume dV como:

U = f v
=), 26
No caso especifico de uma viga em balanco de vao "L" e secao transversal
guadrada com lado "a" , quando submetida a uma carga distribuida uniforme "g"
,considerando a rigidez da secdo transversal "EI" constante e "G = 0,40 X E",
podemos escrever a relacdo entre a energia de deformacdo por cisalhamento e a
energia de deformacéao por flexdo da seguinte forma:
2L3
(Ui)c . SGaZ . 2 (a)z E

U)r  _q*L°> "3\ G

a4
105 (%)

2

(Ui)c a
ChHY; =167 (Z)

Percebe-se que a relacdo s6 aumentard com a diminui¢do do vao "L" e para vigas

com "L =10a", pré-dimensionamento comum em pecas de concreto armado, a
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contribuicdo dada pela energia de deformacéo por cisalhamento é de menos de 2%
da energia de deformacao por flexdo, podendo por essa razao, ser desprezada em

uma analise qualitativa da estrutura.

Fazendo agora a relagéo entre as tensdes maximas de flexdo e cisalhamento que
surgem nessa mesma viga em balangco, agora com secdo retangular genérica

"b X h", obtemos que:

M 3qi? QS _3qL
OMAX =W T phz ©™MAX T 5 T 5 bh
TMAX _ i
omax 2L

Mostrando que a relacdo entre as tensfes maximas de flexdo e cisalhamento é
aproximadamente igual a relacdo entre a altura da viga e seu comprimento
longitudinal. Na hipdtese de vigas com "L = 10a", as tensbes de cisalhamento
apresentam-se com valores muito inferiores as tensées normais, aproximadamente
5%.

Assim, tanto em uma verificacdo por energia, como em uma analise de tensdes, do
ponto de vista qualitativo, para o dimensionamento da forma arquiteténica, justifica-
se uma analise simplificada dos elementos estruturais fletidos, considerando apenas

o efeito do momento fletor em detrimento do esforgo cortante.

A utilizacdo de sistemas estruturais trelicados é bastante comum na construcao de
torres, tanto pela leveza de seus elementos, como pela sua permeabilidade ao
vento. Apesar de atuarem, principalmente, esforcos normais de tracdo e
compresséo, € possivel fazer uma analise do comportamento de trelicas de largura
constante a partir do momento fletor que atua em uma “Viga de Substituicdo”,

simulando a estrutura original com 0 mesmo vao e carregamento (Sussekind, 1980).

Por exemplo, o valor do esforco normal S; na barra 3 pode ser obtido através do

s

equilibrio do n6 “i” (Figura 95), fazendo ) M; = 0:

H H
th<2xz)—Rv><a—P1xZ+S3xa=0

S3=(vaa+P1x%—th%)

a
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Figura 95 — Trelica e a Viga de Substituicdo (Fonte:autor)

Sendo “a” a largura da base da trelica, podemos dizer que a expressdo (R, X a)

equivale ao momento fletor de reagcdo no engaste da viga de substituicdo (Rn),

enquanto (Mf(k) =Ry Xa+ P; X % — Ry X %) representa o momento fletor atuante

na secao do elemento “k” (Figura 95).

Conclui-se que o esfor¢o normal Sz na barra 3 é igual ao momento fletor na secao
equivalente da viga de substituicdo afetado pela relacdo geométrica (i) que

representa o inverso da largura da trelica. Assim:

My,
Sy =—%
37 a

E por analogia, € possivel obter o valor do esforco normal na barra 4, que tera o

mesmo modulo e direcao do esfor¢co Ss, porém, com sentido contrario:
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My,
Sy =——~
+ a

Assim, a partir de um carregamento atuante em um modelo estrutural vertical
trelicado, muito utilizado em torres, podemos, rapidamente, através do tracado do
diagrama de momentos fletores de uma viga isostatica, saber o valor do esforco no
elemento principal da estrutura. Essa metodologia sera usada no pré-
dimensionamento da secdo transversal da estrutura, cujo valor determina

diretamente a proposta arquitetdnica da edificacao.

4.3 O carregamento atuante: a acao do vento em edificacdes

O vento é o principal carregamento atuante em estruturas verticais como as torres. O
valor do momento fletor em torres esta sempre relacionado com a altura da
edificacdo, pois ela que determinara a acao do vento, principal carregamento a ser
considerado nesse tipo de projeto.

A acado do vento ndo € uma questao relevante em construgdes baixas, porém em
estruturas esbeltas passa a ser uma das a¢fes mais importantes a se resistir. As
consideracoes para determinacdo das forcas devidas ao vento sdo regidas e
calculadas no Brasil de acordo com a NBR 6123: Forgas devidas ao vento em
edificacoes (ABNT, 1988).

Figura 96 — Gréfico de Isopletas (ABNT, 1988)
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O vento é produzido por diferencas de temperatura das massas de ar na atmosfera,
fluindo das areas de pressdo mais alta para as de pressdo mais baixa e se
manifesta em rajadas ao invés de um fluxo continuo. Os servicos de meteorologia
mantém boletins anemograficos ha muitos anos, o que possibilitou o tragcado de um
mapa contendo as linhas com mesma velocidade de vento nas regides brasileiras, o

gréfico das isopletas (Figura 96).

Pelo gréafico de isopletas é possivel obter a velocidade basica do vento V, para o
local da construcdo, definida como sendo a velocidade de uma rajada de 3
segundos, podendo ser ultrapassada, em média, uma vez em 50 anos, atuando a 10
metros acima do terreno, em campo aberto e plano. Como regra geral, € admitido

gue o vento basico sopre de qualquer direcéo horizontal (ABNT, 1988).

A velocidade caracteristica Vix € a valor usado em projeto, definida pelas
caracteristicas locais da obra. Ela considera a influéncia da topografia da regido na
velocidade basica do vento (Fator S;), além da rugosidade do terreno, as dimensdes
da edificacédo (Fator S;) e 0 uso que a construcéo tera durante sua vida util (Fator

S3), sendo expressa da seguinte forma:

Vie = Vo X851 XS5 XS3
Onde:
Vo : velocidade béasica do vento em m/s;
S, :fator topografico;
S, :fator de rugosidade e dimensdes da edificacao;
S3 :fator estatistico.

A velocidade caracteristica Vi permite determinar a pressao dinamica do vento "q
pela expressao:

q =0,613 x V2

Sendo "q” em N/m2 e Vx. em m/s.

A forca devido ao vento depende da diferenca de pressao nas faces opostas da
parte da edificacdo em estudo, calculada através de coeficientes aerodinamicos que
estao definidos na NBR 6123 (ABNT, 1988) para diferentes tipos de constru¢do, ou

obtidos através de estudos experimentais em tuneis de vento.
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Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), para torres reticuladas a componente na

7

direcdo do vento chamada de for¢ca de arrasto F, é obtida pela multiplicagcdo do
coeficiente de arrasto C, pela presséo aerodinamica g, multiplicada pela area frontal

efetiva Ae, conhecida como area de sombra:
F,=C,xgxA,
4.4 Avaliagdo qualitativa da estrutura

Na maioria dos casos, a altura de uma torre é definida por suas necessidades
técnicas, estabelecidas em normas ou por alguma interferéncia de implantagcdo. A
largura e a forma, porém, sdo opcbes do desenho arquitetbnico que podem ser

auxiliadas pelo entendimento do comportamento estrutural da edificacéo.

Algumas relagbes geométricas, baseadas em construgdes anteriores, sao bastante
Uteis no pré-dimensionamento de elementos estruturais. Adota-se, por exemplo, a
razdo do vao por vinte (L/20) para estipular a altura inicial de uma viga metalica de
alma cheia e (L/10) para vigas de concreto armado de secao retangular.

Ordem Dérica Ordem Jénica

‘—.f-._'.&;’;;y'& uﬁm Frist

'v.:',h‘;,»)ﬁ W T‘_ ] r} : - : :7‘

Wl

I 5 S i i

Figura 97 — Colunas da ordem Ddrica e Jonica (Fonte: Gympel, 2001)

A relacéo entre duas dimensdes de um elemento estrutural, chamada de esbeltez da
peca, € um bom indicador tanto para o desenho arquitetbnico, como para o pré-
dimensionamento da peca. As colunas da arquitetura classica grega (Figura 98), por

exemplo, usavam como parametro de esbeltez a relacéo entre a altura, considerada
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da base ao capitel, e o diametro da secao transversal. Na Ordem Ddrica essa razédo
vale 8, sendo 9 na Ordem Jbénica e 10 na Ordem Corintia, a mais esbelta delas
(Walter, 1991).

Ordem Dérica Ordem Jénica

}
{
= N—

Figura 98 — Colunas da ordem Ddrica e Jonica (Fonte: Gympel, 2001)

No caso de torres € interessante relacionar a altura total (H) com a distancia entre os
seus pontos de apoio (a), criando um fator (H/a) que auxilie na concepcéo inicial do

projeto e represente a esbeltez da estrutura.

Dentre as torres construidas antes da Torre de TV de Brasilia, encontra-se a de
Toquio com relacdo (h/a) média de seus trechos de 8,8%, a Torre Eiffel com relacgéo
média (h/a) de 6,8* e o Trylon, construido para Feira Mundial de Nova York de
1939, com relacdo (H/a) de 8,6 (Smith,1993).

No seu croqui inicial, desenhado na figura 12 do Relatorio do Plano Piloto de Brasilia
(Braga, 2010), Lucio Costa optou por uma relacdo (H/a) de 8,2 para a Torre de TV
de Brasilia, préxima as adotadas na Torre de Téquio e no Trylon, e também da
esbeltez das colunas da ordem Ddarica. A Torre, porém, acabou sendo projetada e
executada com uma forma mais esbelta, utilizando uma relacdo (H/a) no valor de

11,2, mais préxima das colunas da Ordem Corintia (Figura 99).

% Fonte disponivel em: http://www.tokyotower.co.jp, acesso em 10/9/2011
% Fonte disponivel em: http://thaa2.files.wordpress.com/2009/06/e3.jpg, acesso em 10/9/2011
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Esbeltez de Torres Metélicas (h/a)
12,0

10,0 + -

8,0 A =

Esbeltez (h/a)
(2]
©
|
|

4,0 - B B B o
2,0 - B B B o
0,0 = == o = >
' Torre de TV
T_?(;reu%e Torre Eiffel Trylon Croqui de Tg;igg Jc\)/
q Lucio
(h/a) 8,8 6,8 8,6 8,2 11,2

Figura 99 — Grafico da esbeltez (h/a) de torres metalicas (Fonte: Autor)

O pré-dimensionamento feito através de relacbes geomeétricas consagradas em
obras ja construidas, mostra-se bastante eficiente em uma etapa inicial. Contudo, é
possivel refinar isso com o uso de modelos que representem simplificadamente, o
comportamento estrutural de uma peca isolada ou de toda a edificacédo, obtendo-se

informacdes complementares que auxiliem na composicao formal da obra.

Esses modelos servem para melhorar o entendimento do comportamento estrutural,
através da andlise de seus esfor¢os, ou deslocamentos oriundos da agéo principal.
Como exemplo, pode-se utilizar o croqui inicial da Torre de TV proposto por Lucio
Costa no Plano Piloto de Brasilia, respeitando a esbeltez do desenho, porém,
transformando a parte metalica em um poértico apoiado na base de concreto,
formado por duas barras convergentes e submetido a um carregamento de vento

com variacao linear em funcao da altura (Figura 100).

O diagrama de deslocamentos apresentado nessa proposta ndo representa o
comportamento fisico da estrutura da Torre de TV, justificando a criacdo de um outro
modelo mais proximo da realidade (Figura 100).

Uma segunda proposta seria construir um modelo com dois trechos, um superior,
mais esbelto, engastado no outro, uma estrutura trelicada que se apoia no

embasamento de concreto, tendo como ac¢do, cargas concentradas nos nés.
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Os deslocamentos provocados pela acdo do vento na estrutura da Torre de TV
foram percebidos durante a sua montagem final, conforme relato do artigo “Térre
Oscila” (Correio Braziliense, 2/6/1965), que destacou um movimento horizontal de
1,5m na altura de 195m, demonstrando que essa proposta representa melhor a obra

(Figura 100).

T

ST I I T TTITTTTT]

Figura 100 — Croqui de Lucio Costa para a Torre de TV e duas propostas de modelo
estrutural com seus respectivos diagrama de deslocamentos (Fonte: Autor)

A forga provocada pelo vento, principal agéo a ser analisada em estruturas altas
como uma torre, pode ser obtida atraveés das prescricdes da NBR 6123 — Forcas
Devido ao Vento em Edificacbes. Essa norma estabelece os coeficientes de
pressao, forca e arrasto relacionados a acéao do vento, a partir das caracteristicas da

edificacao, tais como, local da obra, topografia e rugosidade do terreno, dimensdes e
destinagdo do prédio.

Considerando os parametros de calculo discriminados na Tabela 1 e os dados
fornecidos pela NBR 6123, a for¢ca do vento na estrutura metalica da Torre de TV por
unidade de area efetiva, a partir da cota de embasamento a 25m do nivel do solo até

0 seu topo, é calculada de acordo com valores obtidos na Tabela 2.



128

Tabela 1 — Pardmetros para o calculo da for¢a do vento (Fonte: Autor)

Item Valor Und Descricao
Vo 35,0 m/s | Regido do Distrito Federal.
S1 1,0 Terreno plano ou fracamente acidentado.
. Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais
Rugosidade do . .
Terreno Categoria lll como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificacdes baixas e esparsas.
. ~ Toda edificac&o ou parte de edificacdo para a qual a
Dimenséo da . . ~ - - -
o ~ Classe C maior dimens&o horizontal ou vertical da superficie frontal
Edificacdo
exceda 50 m.
Edificag®es cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
S3 1,1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de
bombeiros e de forgcas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)

Os valores do coeficiente de arrasto “Ca” foram obtidos conforme estabelecido no

item 7.7.2.2 da NBR 6123, a partir do grafico da Figura 12 da Norma, utilizado em

torres reticuladas constituidas por barras prismaticas de secao circular.

Tabela 2 — Forca de Vento conforme as prescricbes da NBR 6123 (Fonte: Autor)

Fator que considera a Forca do Vento
influéncia da rugosidade Velocidade Pressao . perpendl’cglar auma
do terreno, das P o Coeficiente de superficie plana,
Altura . ~ Caracteristica Dinamica do . N
dimensodes da Arrasto perpendicular a
. ~ do Vento Vento .
edificacéo e de sua respectiva
altura sobre o terreno superficie.
H VK q Fv
S2 Ca
(m) (m/s) (kN/m2) (kN/m2)
25 0,98 37,73 0,87 0,85 0,742
30 1,00 38,50 0,91 0,85 0,772
40 1,04 40,04 0,98 0,85 0,835
50 1,06 40,81 1,02 0,85 0,868
60 1,09 41,97 1,08 0,86 0,928
80 1,12 43,12 1,14 0,86 0,980
100 1,15 44,28 1,20 0,86 1,033
120 1,18 45,43 1,27 0,87 1,101
140 1,20 46,20 1,31 0,87 1,138
160 1,22 46,97 1,35 0,88 1,190
180 1,23 47,36 1,37 0,88 1,210
200 1,25 48,13 1,42 0,88 1,249
217 1,27 48,78 1,46 0,89 1,298

A variacdo da forca do vento em funcdo da altura da estrutura é mostrada

graficamente na Figura 101, apresentando como melhor linha de tendéncia um

polinbmio do quarto grau, diferente do modelo linear proposto inicialmente na Figura

100, para o pré-dimensionamento do croqui de Lucio Costa.
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1,40 7

1,20 + 1,30
1,19 121 12
1,00 + 0,87 1,10 L14

L ol 1,03

0,98
0,80 + 0,93
Equacdo da linha de tendéncia

0,84
’ y =-1E-10x* + 1E-07x3 - 4E-05x2 + 0,0077x + 0,5762

(y)

Fv - Forca do Vento (kN/m2)

060 + 074
0,40 1

0,20 T

0,00 +——————p—
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210

(x)
H - Altura da Estrutura (m)

Figura 101 - Variacéo da forca do vento (Fv) com a altura (H) (Fonte: Autor)

Em uma anélise qualitativa, porém, é interessante uma metodologia que nos permita
obter o valor da forca de vento de uma maneira mais simples, mesmo que
aproximadamente. A intencdo € auxiliar no pré-dimensionamento da forma
arquitetonica, diminuindo a distancia entre a intencdo do croqui inicial e o

detalhamento do projeto.

Assim, considerando que a forca do vento é dada pelo coeficiente de arrasto (Ca)
multiplicado pela pressao dinamica (q) e pela area efetiva, podemos a partir de
alguns coeficientes aproximados adotar o seguinte modelo de célculo:
FV = Ca X q X Ae
q=0613xV7Z .~ F, =C, x(0613%xV?)xA4,

E sabendo que:

Vie=VygX8§ X85 XS e A, =¢p XA

Onde "@", & conhecido como o coeficiente que determina a area de sombra da
estrutura, ou seja, a area total do plano “A”, descontada de seus vazios, obtendo-se

a area efetiva “Ae”.
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E assim, teremos a forca do vento parametrizada da seguinte forma:

F, =C, x (0,613 x V¢ x S x 52 x 52) x (@ x A)

Para torres metalicas reticuladas constituidas por barras prismaticas, com altura de

até 300m, podemos adotar os seguintes valores aproximados:

C,=10;5=10;5,=13; S3=11

Obtendo o valor da for¢a de vento dada por:

F, =1,0 x (0,613 x V& x 1,02 x 1,32 x 1,12) x (@ x A)

1,253 % VE x (@ xA)

Fy 1000 em kN

Sendo:

Vo ...velocidade basica do vento em (m/s) conforme isopletas (Figura 96);

@ ... densidade dos elementos que compde a estrutura da torre, adotado:

Descricéo 0}
1 Torre de Radllo eTV 0.15
de Brasilia
2 Torre Eiffel 0,55

A ... area da superficie plana de contorno da estrutura.

A forca Fy encontrada corresponde a resultante das acfes do vento e o seu ponto de

aplicacao (xr) pode ser determinado da seguinte forma:

(T Fyi X dA) X x;

Xy =
QT Fy; X dA)

E, considerando uma superficie de largura unitaria, pode-se integrar a funcao que

varia a forga do vento em relagéo a altura da estrutura (Figura 101):

(fy Fy(x) x 1,0 x x x dx)
(fOH Fy(x) x 1,0 X dx)

Xy =

J(—1E — 10x* + 1E — 07x3 — 4E — 05x% + 0,0077x + 0,5762) X x X dx

¥ = T T(Z1E — 10x* + 1E — 07x® — 4E — 05x2 + 0,0077x + 0,5762) x dx




—1E —10H® | 1E — 07H® _4E — 05H* | 0,0077H® | 0,5762H?

. = 6 - 7z _+t— 3 t7
T — 5 _ 4 — 3 2
1E — 10H n 1E —07H* 4E 05H n 0,0077H +05762H
5 4 3 2
Tabela 3 — Ponto de Aplicacédo da Forca Resultante
Ponto de ~
Descricao da Torre Altura Aplicacéo Relagdo xr/H
H (m) Xr (m) (%)

Torre de Téquio 333,0 178,8 53,7%
Torre Eiffel 300,0 161,8 53,9%
Donauturm 252,0 136,7 54,2%
Torre de Réadio e TV de Brasilia 192,0 104,7 54,6%
Valor Médio | 54,1%
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E utilizando a expressao encontrada para o ponto de aplicacdo da forca resultante

em diversas alturas de torres (Tabela 3), podemos adotar como valor aproximado a

relacéo:

x, =54% X H

E, como determinado na Secéo 4.2, podemos obter, finalmente, uma expressao para

o esfor¢o normal maximo na estrutura, dada por:

1,253 X VZ X (@ x A)
M _Exx, 1000 X (54% x H)

N_a_ a a (kN)

O uso desses valores simplificados permite que se estude, rapidamente, a forma da

estrutura em funcdo de seus esforcos maximos. Partindo da relacdo proposta por

Lucio para a Torre, com H=190,0m e a=24,0m, é possivel variarmos a largura (a), ou

sua altura (H), buscando a melhor relacdo de esbeltez (H/a) em funcdo, por

exemplo, do esforco de compressao no elemento mais solicitado (Tabela 4 e Figura

102).



Tabela 4 — Esforco de compresséao pela esbeltez (H/a)

Gréfico 1 - Variagdo de "a" - H=190m

Gréfico 2 - Variagéo de "H" - a=24m

a Fv N (1) H Fv N (2)
H/a H/a

(m) (KN) [ (kN) (m) (kN)  (kN)
13,5 14,1 295 3990 155,0 6,5 428 1494
15,0 12,7 328 3591 160,0 6,7 442 1591
16,5 11,5 361 3264 165,0 6,9 456 1692
18,0 10,6 394 2992 170,0 7,1 470 1797
19,5 9,7 427 2762 175,0 7,3 484 1904
21,0 9,0 459 2565 180,0 7,5 497 2014
22,5 8,4 492 2394 185,0 7,7 511 2128
24,0 7,9 525 2244 190,0 7,9 525 2244
25,5 7,5 558 2112 195,0 8,1 539 2364
27,0 7,0 591 1995 200,0 8,3 553 2487
28,5 6,7 623 1890 205,0 8,5 566 2612
30,0 6,3 656 1795 210,0 8,8 580 2741
31,5 6,0 689 1710 215,0 9,0 594 2874
33,0 5,8 722 1632 220,0 9,2 608 3009
34,5 55 755 1561 225,0 9,4 622 3147

——Grafico 1 - Variagdo de "a"

4000 &
3500
3000
2500
2000

1500 +

——Grafico 2 - Variagdo de "H"

1000

Esfor¢o Maximo de Compressdo N (kN)

6,0

Figura 102 - Variacéo do esforco de compressédo com a esbeltez (Fonte: Autor)

9,0

Parametro de Esbeltez - (H/a)

10,0
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O ponto de encontro dos graficos 1 e 2 da Figura 102 representa o parametro de

esbeltez (H/a) ideal, considerando a variacdo do esfor¢co normal de compressao na

estrutura para uma torre com altura inicial de 190m.

Mantendo o valor da largura a=24,0m e variando a altura inicial da estrutura,

percebe-se que o parametro de esbeltez (H/a) ideal se altera, crescendo a medida

gue se aumenta a altura (H), conforme mostrado no grafico da Figura 103.
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Parametro de Esbleltez - (H/a)

12/ 14,6
10%
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8 + S,V

6 T+ 4’7.

4 + Z’V'

5 1 .

0 60 100 140 190 250 300 350
|H/a 2,5 4,2 5,8 7,9 10,4 12,5 14,6

Altura daTorre-H (m)

Figura 103 — Variacéo da esbeltez adequada com a altura (Fonte: Autor)
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A Tabela 5, construida a partir do grafico da Figura 103, prop0e valores de

referéncia para o pré-dimensionamento da largura da estrutura, em fungéo de sua

altura (H) e de um parametro de esbeltez ideal (H/a).

Tabela 5 — Largura da torre (a) em funcdo da esbeltez ideal (H/a) (Fonte: Autor).

Altura"H" |Esbeltez Ideal | Largura"a"
(m) H/a (m)
60,0 3,5 17,1
100,0 4,2 23,8
140,0 5,8 24,1
190,0 7,9 24,1
250,0 10,4 24,0
300,0 12,5 24,0
350,0 14,6 24,0

O valor do esforgco maximo de compresséo na estrutura (N), contudo, varia também

conforme a velocidade basica do vento (Vy), que € uma caracteristica da localidade

da obra. Assim, é possivel tracar um gréafico que considere o valor do esfor¢co normal

na estrutura (N), informag&do necessaria para o pré-dimensionamento da estrutura,

de acordo com o parametro de esbeltez desejado (H/a), para diversas condi¢cdes de

vento (Figura 104).
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Esforco de Compressdo - N (kN)
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Figura 104 - Variacdo do esforco normal com a esbeltez (Fonte: Autor)

Obtido o valor do esforco de compresséao na estrutura (N), € possivel avaliar a secéao

transversal da peca, ainda simplificadamente, porém, mais proxima da necessidade

da estrutura,

Utilizando a

auxiliando no pré-dimensionamento da forma arquitetonica.

expressdo de dimensionamento de barras prisméticas submetidas a

forca axial de compresséao prescrita na NBR 8800 — Projeto de Estruturas de Aco e

de Estruturas Mistas de Aco e Concreto, teremos:

Onde:

Yr

N

X

Q

XXQXAgXf,
Va1

.- Coeficiente de ponderacéo das ac¢des, podendo ser adotado 1,5;
.- Esforco axial de compresséao em (kN);
.-+ Fator de reducao associado a resisténcia a compressao;

Fator de reducdo total associado a flambagem local das placas

componentes da sec¢dao transversal do elemento comprimido;

A

g

.- Area bruta da secdo transversal da barra em (cm?);
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fy -+ Tensao de escoamento do aco;

Ya1 - Coeficiente de ponderacédo da resisténcia, adotado 1,10;

Considerando as dimensfes do croqui de Lucio Costa para Torre de TV, podemos
estimar atraves da esbeltez da estrutura, um valor do fator de reducdo associado a
resisténcia a compressao em y = 0,5. Assim, desprezando o efeito da flambagem

local, ou seja, Q = 1,0 , teremos para fins de pré-dimensionamento:
=05 e Q=10

E, substituindo esses valores simplificados, teremos a expresséo de calculo da area

da secéo transversal da barra:

kN
05xX1,0xA, X f, |—= N(kN
1,5 x N(kN) < %5 (cm?) o ay > D
1,10 kN
0,3 % fy (cmz)

Para o aco ASTM-A36, bastante utilizado no mercado, com f, = 25,0 c};n_Nz , teremos:
Agy(cm?) = 0,132 x N (kN)

Portanto, simplificadamente, podemos considerar que a area bruta em (cm?) da
secdao transversal da peca comprimida da estrutura é igual a aproximadamente 15%

do valor do esforco de compressao em (kN):

Ay(em?) = 15% x N(kN).

4.5 Aplicacdo do modelo na Torre de Lucio Costa

Tomando como modelo, novamente, o croqui da Torre de TV desenhado por Lucio
Costa e aplicando os parametros desenvolvidos na Secdo 4.4 podemos obter
simplificadamente, a for¢ca do vento para fins de pré-dimensionamento, conforme

proposto no modelo inicial (Figura 105), da seguinte forma:

Vo -+ Velocidade Basica do Vento no DF = 35,0 m/s (Figura 96)

192,00m x 23,42m
H=2170m;  =0,15 e A= > = 2.248,32 m?
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1,253 x V¢ x (@ x A) 1,253 x 35,02 x (0,15 X 2.248,32)

x, =054 xH = 0,54 x192,0m = 103,7m

Fy,=517,65 kN

H=192,0 m
xr=103,7m

Figura 105 - Forca resultante aplicada no croqui de Lucio Costa (Fonte:Autor)

O esfor¢co normal maximo de compressao que atua na estrutura pode ser calculado
a partir da expressdo do momento fletor de uma viga de substituicdo isostatica,

engastada e livre (Figura 106), conforme mostrado na Secéo 4.2:

M; 517,65kN x 103,7m
a 24m

51785 kN

182.0 m

N 53.680 kNm
- 24

= 2.237 kN

1037 m

1
517.65 kN \\4/‘5.35.35 kMm

Figura 106 — Esforco de compressao (Fonte: Autor)
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Outra maneira de se obter o esforco de compressdo na barra, mais aproximada e
rapida que a anterior, € feita a partir do grafico da Figura 103 e do abaco proposto
na Figura 104, considerando a altura desejada da torre (H em “m”) e a velocidade
basica do vento (Voem “m/s”) do local da obra:

Figura 103 H
H=192,0m ——— E= 8
m H Figura 104
Vs =35,0? e E=8 — N =2.500 kN

Resultado 12% superior a proposta analitica da Figura 106. O valor da area bruta da
secao transversal da pega comprimida (Ag), para fins de pré-dimensionamento da

estrutura, pode ser obtido conforme descrito na Sec¢éo 4.4:
Ay = 15% X N = 15% x 2.500 kN = 375 cm?

A estrutura metalica executada para a Torre de TV de Brasilia, projetada pelo
engenheiro Paulo Fragoso, apresenta na sua base um total de 6 (seis) pilares
(Figura 107), cada um com uma secdo transversal composta por trés barras
circulares macicas com 105mm (4 1/8”) de diametro unidas por uma chapa de aco
de espessura de 16mm (5/8”). Calculando a area de um conjunto formado por 2
(dois) pilares, teriamos o valor de aproximadamente 519cm? 38% acima do valor

estimado no modelo aproximado.

CABECA FORIADA
DOS CHUIIEIDORES
_TOXTOXZO

Figura 107 — Detalhe da sec¢é&o dos pilares na base da torre (Fonte: ArpDF)
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4.6 Consideracdes Finais

Obras convencionais, construidas com tecnologias tradicionais e desenvolvidas a
partir de um conhecimento criado pela repeticdo, possuem critérios de pré-
dimensionamento bem eficientes. Outras, com caracteristicas Unicas ou especiais,
precisam de modelos simplificados que representem, aproximadamente, a intencao

inicial da forma arquitetdnica para auxiliar no pré-dimensionamento.

Tais modelos sdo construidos a partir de parametros teodricos utilizados em obras
semelhantes e precisam ser continuamente calibrados para que o seu uso reflita
cada vez mais a realidade. Devem ter como caracteristica principal a simplicidade,
pois se baseiam em analises aproximadas que serdo verificadas posteriormente em
um dimensionamento mais elaborado. Essa metodologia € chamada de analise

gualitativa.

A proposta desenvolvida a partir da Secdo 4.4 € fazer a analise qualitativa de
estruturas verticais, utilizando duas definicdes iniciais: a altura da estrutura e o local
da obra, que determinara a velocidade basica do vento (Vo). O resultado final sera o
uma area minima para a segéo transversal (Ag) que atenda aos esforgos de projeto

no elemento mais solicitado (Gréfico 1).

Altura — H
Velocidade Basica
do Vento - Vo
;i Esforco Area Minima
Defhighes »Esbetez tdeall .} Normal de | » da Seqdo
Compressao Transversal

Gréfico 1 — Fluxograma da analise qualitativa proposta (Fonte: Autor)

Lucio Costa propbs para a Torre de TV uma estrutura composta por trés barras
inclinadas, apoiadas no embasamento de concreto, contraventadas no mirante e
convergentes no topo (Figura 105). A aplicacdo da metodologia orientou a utilizacéo
de uma &rea superior a 375,0cm?, que poderia ser obtida com a utilizacdo de perfis
tubulares, devidamente enrijecidos, e fabricados com espessuras de chapas que

resultassem em areas superiores a essa.
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A andlise qualitativa, assim aplicada, tem como beneficio oferecer, rapidamente, um
suporte técnico para as decisfes a serem tomadas no projeto. Mas € na aplicacdo
continua da metodologia e sua comparagdo com o resultado da obra, que o modelo
sera calibrado, ou seja, aproximara 0S seus numeros da realidade da obra e

aumentando a seguranca das informacdes obtidas.

Muitas vezes, modelos propostos para pré-dimensionamentos estdo baseados em
apenas um tipo de estado limite, o Ultimo (ELU), que leva em conta a ruina da peca
ou o de Servico (ELS) que avalia, por exemplo, os deslocamentos da estrutura. E
importante que o processo de calibracdo adapte os parametros de calculo para a
realidade da obra e consiga atender, simultaneamente, aos dois critérios de

dimensionamento.
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5 Avaliacao da Estrutura da Torre de TV

5.1 Introducéo

Este capitulo mostra as condi¢cdes atuais da estrutura da Torre de TV, através de
vistorias feitas no local e com o uso da metodologia GDE/UnB para a quantificacéo
do grau de deterioracao de estrutura de concreto armado, na sua versdo modificada
por Fonseca (2007). Apresenta-se uma proposta de adaptacdo dessa metodologia

para a avaliacdo das condi¢des da estrutura metélica da Torre.

5.2 Principios gerais de avaliacao

Durante muito tempo, a preocupacao primordial do projeto estrutural estava
relacionada a capacidade resistente com o atendimento dos materiais as exigéncias
mecanicas. Com o uso da edificacdo e o aparecimento de problemas sob condicdes
ambientais esperadas, passou-se ao estudo de solugcbes preventivas que
possibilitassem um tempo maior de manutencdo das caracteristicas originais do

projeto.

Essas praticas foram também motivadas pelo custo elevado das acdes de
recuperacéo das estruturas com perda de desempenho, abrindo um novo campo de
atividades na construcao civil denominado de patologia das construcdes. O termo
retirado da area da saude significa o estudo das doencas e envolve desde o
conhecimento de suas origens, até o desenvolvimento das técnicas de reparos.
Assim, patologia é a ciéncia que estuda e tenta explicar todos os mecanismos de
degradacdo da construcdo, enquanto manifestacdes patolégicas sao os sintomas
apresentados pela edificagcdo, 0 que se enxerga durante um processo de vistoria
(Medeiros, 2011).

A andlise da deterioracdo existente na estrutura da edificacdo depende,
fundamentalmente, do entendimento da origem e das causas do problema. A origem
da manifestacdo patoldgica pode estar associada com uma ou mais fases da
edificacdo, que inclui a etapa de projeto, de execucdo e de manutencdo das

caracteristicas originais.
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As causas do problema estdo relacionadas com as condicbes de exposicdo da
edificacdo, dos tipos de solicitacbes que a estrutura estd submetida e das
caracteristicas de seus materiais componentes. A ocorréncia pode também ser fruto

de uma combinacao de a¢des simultaneas.

Andrade (2005) ressalta que as edificagcbes sdo compostas por subsistemas
interligados e a perda de desempenho de um deles relaciona-se diretamente com o
mau comportamento de outros elementos. Assim, a avaliacdo de estruturas envolve
também a analise de todos os demais subsistemas envolvidos: vedacoes,

pavimentagdes, revestimentos, coberturas, esquadrias e instalagdes.

O tempo de exposicédo dos elementos estruturais € um importante fator para analise
de uma determinada patologia, originando o conceito de vida util, entendido como o
periodo em que a edificagdo mantém uma aparéncia aceitavel, sem a necessidade

de elevados custos de manutengéo e reparo.

Colapso ou Perda Inaceitavel de Funcionalidade

Desempenho

Prépagagéo

Iniciacéo

(a) Vida Util Iide Projeto

(b) Vida ljtil de Utilizagao

(c) Vida Util Total

(d) Vida Util Residual

Figura 108 — Vida util das estruturas (Andrade, 2005)

Com o objetivo de prever a vida util de uma determinada estrutura, atingida por um

mecanismo genérico de degradacdo e fornecer informacfes sobre as possiveis
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mudancas que irdo ocorrer ao longo do tempo, Helene (1993) propés um modelo

qualitativo, caracterizado pelos seguintes estagios de desenvolvimento (Figura 108):

a) Vida Util de Projeto, ou periodo de iniciacdo, quando os agentes
agressivos estdo em atuacdo, mas a estrutura ndo apresenta danos
efetivos;

b) Vida Util de Utilizacdo, quando os efeitos dos agentes agressivos
comecam a se manifestar;

c) Vida Util Total: corresponde ao colapso total ou parcial da estrutura;

d) Vida Util Residual: periodo de tempo que a estrutura sera capaz de

desenvolver as suas fungdes, contado a partir de uma vistoria.

A vida util de uma estrutura, além de suas caracteristicas proprias, depende também
do comportamento de elementos n&o estruturais, como dos sistemas
impermeabilizantes e das juntas de dilatacdo, que merecem uma atencao especial

para nao prejudicarem o conjunto.

Assim, conforme a definicdo de Climaco (2005), a estrutura de uma edificacéo é

considerada segura quando atende, simultaneamente, aos seguintes requisitos:

a) Mantém durante a sua vida util as caracteristicas originais do projeto, a um
custo razoavel de execucdo e manutencao.

b) Em condi¢cbes normais e previstas de utilizacdo, ndo apresenta sinais de
alarme que possam causar inquietacao aos seus usuarios.

c) Em situagbes ndo previstas apresenta nitidos sinais de aviso de eventuais

estados de perigo.

As normas técnicas tém procurado dar mais énfase a manutencédo dessa condicéo
segura das estruturas. A NBR 6118(2003) - Projeto de Estruturas de Concreto
Armado (Procedimento) define durabilidade como a capacidade da estrutura resistir
as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto

estrutural e o contratante.
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QUALIDADE NA
OPERACAOE
MANUTENGCAO

QUALIDADE NO QUALIDADE NA
prROJETO | € | Execucio | €

= QUALIDADEDAESTRUTURA

Figura 109 — A qualidade da estrutura de concreto (Neto, 2005)

E relevante, portanto, a qualidade do projeto estrutural na durabilidade da obra, que
deve considerar tanto as condi¢cdes arquitetdnicas e de integracdo com 0s outros
projetos complementares, como questbes funcionais e construtivas. Porém, a
longevidade da estrutura vai depender da elaboracdo de um programa de inspecéao

e manutencao, adequado a utilizacdo da edificacéo (Figura 109).

As inspecdes devem ser feitas em intervalos regulares ou, extraordinariamente,
guando necessario, orientadas por listas padronizadas que criem um roteiro 16gico
para avaliagdo da estrutura e de seus componentes, considerando as formas de
manifestacdo patologicas esperadas e também as reclamag¢des dos usuarios da

edificagéo.

A Federacao Internacional de Protensédo (FIP,1988) estabeleceu em 1988 um
procedimento direcionado a inspecdo em estruturas de concreto armado e
protendido (apud Fonseca, 2007), contendo intervalos de tempos para as inspecdes
estruturais, definidos por categorias que combinam a classe da estrutura com 0s

tipos de condi¢des ambientais e de carregamento, conforme Tabela 6:

a) Cateqgorias de inspecao:

Rotineira - realizada a intervalos regulares, com planilhas especificas da estrutura,

elaboradas conjuntamente pelos técnicos responsaveis por projetos e manutencao;

Extensiva - realizada a intervalos regulares, alternadamente com as rotineiras,
objetivando investigacdes mais minuciosas dos elementos e das caracteristicas dos

materiais componentes da estrutura;
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Especial - realizada em situagfes ndo usuais, indicadas por inspecdes rotineiras ou
extensivas, ou por causas acidentais envolvendo comprometimento de seguranca ou

funcionalidade.

b) Classes de estrutura:

Classe 1 - onde a ocorréncia de uma ruptura possa ter consequéncias catastroficas

e/ou onde a funcionalidade da estrutura € de vital importancia para a comunidade;

Classe 2 - onde a ocorréncia de uma ruptura possa custar vidas e/ou onde a

funcionalidade da estrutura é de consideravel importancia;

Classe 3 - onde é improvavel que a ocorréncia de uma ruptura possa levar a
consequéncias fatais e/ou onde um periodo com a estrutura fora de servico possa

ser tolerado.

c) Tipos de condi¢bes ambientais e de carregamento:

Muito severa - ambiente agressivo, carregamento ciclico e possibilidade de fadiga;

Severa - o ambiente é agressivo, com carregamento estatico, ou 0 ambiente é

normal, com carregamento ciclico e possibilidade de fadiga;

Normal — o ambiente € normal, com carregamento estatico.

Tabela 6 — Intervalos de inspecdo em anos — FIP 1998 (apud Fonseca, 2007).

Condicoes Classes de Estruturas
Ambientais e
1 2 3
de
Inspecdo | Inspecéo | Inspecdo | Inspecéo | Inspecao | Inspecao

Carregamento Rotineira | Extensiva | Rotineira | Extensiva | Rotineira | Extensiva
Muito Severa 2% 2 6* 6 10* 10

Severa 6* 6 10* 10 10* -

Normal 10* 10 10* - * i

* intercalada entre inspecdes extensivas, ** apenas inspecdes superficiais.
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Segundo a NBR 5674(1999) — Manutencdo de Edificacbes (Procedimento), os
relatérios de inspecdo devem orientar as manutencdes para minimizar 0s custos
com servicos néo planejados, evitando que o prédio ou parte dele seja retirado de

servico antes do cumprimento de sua vida util projetada.

A NBR 5674 (1999) indica também que as inspecdes devem seguir um roteiro
I6gico. Climaco e Nepomuceno (2006) propuseram dividir o processo de avaliacao
nas seguintes etapas: inspec¢ao visual, levantamento do historico da obra, estudo
dos registros disponiveis, consideracdo dos fatores ambientais e analise do

comportamento estrutural.

5.3 Metodologia para Avaliacdo da Estrutura de Concreto Armado

Sera feita uma avaliacdo quantitativa do grau de deterioracdo da estrutura de
concreto armado da Torre de Televisdo, utilizando a metodologia GDE/UnB,
desenvolvida na dissertacdo de mestrado de Castro (1994) que tomou como ponto
de partida o trabalho de Klein (apud Castro,1994) para verificacdo de estruturas de
obras de arte.

A metodologia foi calibrada em trabalhos posteriores, sofrendo modificacdes por
Lopes (1998), Boldo (2002), Santos Junior (2004), Fonseca (2007) e Moreira (2007),
considerando as disposi¢cBes normativas da NBR 6118/2003, referentes a
durabilidade de estruturas de concreto e a realidade das edificacdes estudadas.

Segundo Climaco e Nepomuceno (2006), o objetivo da metodologia € criar um
programa de inspecdes periodicas que definam as acdes necessarias para garantir
as caracteristicas de seguranca, funcionalidade e estética de uma edificacao,
auxiliando na tomada de decisdes quanto a manutencao e recuperacao da estrutura

de concreto.

O presente trabalho utilizara a metodologia a partir de sua Ultima modificacdo. A
Figura 110 mostra o fluxograma detalhado da metodologia GDE/UnB apresentado
por em 2002 por Boldo (apud Fonseca, 2007).
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ESTRUTURA
¥
DIVIDIR EM FAMILIA DE ELEMENTOS TiPICOS
)

PARA CADA ELEMENTO DE UMA FAMILIA: CONSULTAR CADERNO DE INSPECAO

l

i 1
ADOTAR-FATOR DE PONDERAGAO DE UM ATRIBUIR DA INSPECAO O FATOR DE
DANO(F ): PRE FIXADO PARA CADA DANO INTENSIDADE DO DANO(F)

| I
¥

CALCULAR O GRAU DE DANO (D)
iy
CALCULAR O GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (G,)
4
CALCULAR O GRAU DE DETERIORAGCAQ DA FAMILIA DE ELEMENTOS (G,)

INTRODUZIR — FATOR DE RELEVANCIA
ESTRUTURAL DA FAMILIA (F)

CALCULAR - O GRAU DE DETERIORAGCAQ ESTRUTURA (G,)

Figura 110 — Fluxograma para avaliacdo do grau de deterioragdo de estruturas de concreto
da metodologia GDE/UnB, descrito por Boldo (apud Fonseca, 2007)

Segundo Fonseca (2007), a aplicacado da metodologia exige representacdes graficas
da estrutura que permitam localizar os elementos vistoriados. E também de grande
valia uma documentacdo fotografica da inspecdo para auxiliar no processo de

avaliagéo.

Os elementos estruturais serdo entdo agrupados em familias, relacionando seus
danos mais frequentes com os seus respectivos fatores de ponderacao (Fp) que séo
pré-fixados numa escala de 1 a 5. O fator F, € responsavel por quantificar a
importancia relativa de cada dano do elemento nas condi¢cbes gerais da obra. Para
facilitar o processo, a metodologia GDE/UnB (Fonseca, 2007) apresenta em seu
roteiro de inspecdo uma tabela contendo a tipologia dos principais tipos de fissuras
gue ocorrem em estruturas de concreto armado, considerando aspectos de projeto e

execucao (Tabela 7).
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Tabela 7 — Tipologias de fissuras no concreto armado (Fonseca, 2007)

e T T
s = = Fissuras™ crici | F,
Fissuras™ esericao | “roquis
T D : T Crog F : Descricao F,
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e Tlexd [’ . n i o C {= S
| evicas momento fletor elevado e com /C | Lk ) o 4 T'R ra.,;u { J P 5
| > boa aderéncia ago-concreto o plastica do - paralelas, superficiais ¢ 2
S B &) concreto afastadas de 0.3 a |
I 3 - &) adas de 0,3 m.
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pil g d i T
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< com maior momento g X fissuras nos pilares e vice- |
&)l o versa, por diferencas de
i - paralelas ao eixo e convergindo —i i} rigidez (a)
J X gnm o centro nas proximidades ; de retragiio do |~ aspecto de mosaico em lajes
— | de compressio ,L r.up(ura N 3 conereto por e paredes, podendo aparecer 3
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| o ‘ d - comuns em pontes € estruturas c b o t N i
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o aparelhos de apoio e/ou L o ~eicatn desempena !
_— etalhamento inadequado £ X ] 1=
= detalh: dequads — a excessivo. i
(a) - na face inferior. paralelas aos T | : - danos apenas estéticos, em
8 vios com continuidade ou vios i { M i | 7 geral
&Z| deflexioem | maiores. se estendendo em | ]' \!'.' T R ‘ | 4 =
% lajes direcdo aos cantos | B\ R \!,\ { | _
- na face superior, paralelas aos e | i /_M_\i\. i - em geral, normais ao eixo de ‘
bordos com continuidade | % elementos lineares |
i S, { | T - Tndicar ik
e T E— | de gt | ndicam st de
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Durante a inspecdo sera atribuido um fator de intensidade (Fi) para classificar a

gravidade e evolucdo de dano em um determinado elemento, seguindo uma escala

de 0 a 4, conforme abaixo:

a) - elementos sem lesdes — Fi=0;

b) - elementos com lesdes leves — Fi=1;

c) elementos com lesdes toleraveis — Fi=2;
d) - elementos com lesdes graves — Fi=3;

e) - elementos em estado critico — Fi=4.

Como metodologia, cada elemento estrutural é vistoriado com o auxilio de uma
planilha contendo os principais danos, os respectivos fatores de ponderacao, de

intensidade e o acompanhamento fotografico (Figura 111).
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Familia PILARES
Nome do Elemento
Danos Fp Fi D Croqui/Observacédo
1 carbonatacéo 3
2 cobrimento deficiente 3
3 contaminacéo por cloretos 4
4 corrosdo de armaduras 5
5 desagregacdo 3
6 desplacamento 3
7 desvio de geometria 4
8 eflorescéncia 2
9 falhas de concretagem 3
10 | fissuras 2ab*
11 | manchas 3
12 | recalque 5
13 | sinais de esmagamento 5
14 | umidade na base 3

*

Conforme classificacdo tipologica das fissuras em elementos estruturais de concreto armado

Figura 111 - Planilha de inspecao conforme a metodologia GDE/UnB

O grau de dano (D) em cada elemento estrutural é calculado em funcéo do fator de
ponderacéo (Fp) e do seu respectivo fator de intensidade (F;), conforme as seguintes
expressoes:

D=08XEFE XF para F; < 2,0

D=(12xF; —28)xE, paraF;>20
A partir de grau do dano do elemento (D) é possivel obter o seu grau de deterioracao

(Gge), € tomando-se com base os valores de Ggqe=15, obtém-se o valor do grau de

deterioracdo da familia de elementos (Gq):

?:1 Di - Dméxl

Gde:Dméx>< 1+ nop
| i=1%i

n
Zi=1 Gde i—-Gge méxl

Gar = Guemax X |1+
df de max _ Z?=1 Gdei

O grau de deterioracdo da estrutura (Gq) pode ser, finalmente, obtido através da
analise do grau de deterioragdo de cada familia de elementos relacionadas na

inspecao:

ic1(Fri X Ggri)
?:1 Frl

Gd=

Sendo que o fator de relevancia estrutural (F;) é definido na metodologia conforme

os valores abaixo:

a) Elementos de composicao arquitetdnica: Fr=1,0;
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b) Reservatorio superior: F,=2,0;

c) Escadas, rampas, reservatorio inferior, cortinas e juntas: Fr=3,0;
d) Lajes, fundacdes, vigas secundarias e pilares secundarios: Fr=4,0;
e) Vigas e pilares principais: Fr=5,0.

metodologia GDE/UnB (Fonseca, 2007) determina através do grau de

deterioracdo da estrutura (Gg4) as acoes a serem adotadas (Figura 112):

Nivel de

Gd . - Acdes a Serem Adotadas
Deterioracgéo
0-15 Baixo Estado aceitavel. Manutencgéo preventiva.
15-50 Médio Definir prazo e natureza para nova inspecéo. Planejar intervengcédo em

longo prazo, no maximo em 2 anos.

Definir prazo e natureza para inspecao especializada detalhada. Planejar

50-80 Alto . ~ . o
intervencdo em médio prazo, no maximo em 1 ano.
80-100 Sofrivel peﬂmr pr?zo e natureza para mspsag.ao especializada detalhada. Planejar
intervencdo em curto prazo, no maximo em 6 meses.
>100 Critico Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencéo imediata.

Figura 112 — A¢Oes a serem adotadas conforme a metodologia GDE/UnB

5.3.1 Identificacdo da Estrutura

O

roteiro proposto pela metodologia GDE/UnB se inicia com a ficha descritiva da

estrutura, apresentada abaixo, considerando apenas a projecéao da Torre sem a area

destinada as estacdes de radio:

a)

b)

Nome:

Torre de Radio e Televisao de Brasilia.

Localizacao:

Eixo Monumental, Brasilia-DF.

Tipologia:

A estrutura é formada por 4 (quatro) pavimentos, subsolo, térreo, pavimento
superior e cobertura, todos de planta triangular de lado 50,0m.

Area Total da Estrutura:

4.330,13 m?.

ldade:

A estrutura de concreto armado da Torre ficou pronta em 1960, tendo, portanto,

50 anos desde a data de execucao.
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Figura 113 — Plantas de forma do subsolo, térreo e superior (fonte ArPDF)

f) Sistema Executivo:
Estrutura de concreto armado moldado no local, tendo como modelo lajes que se
apoiam em nervuras de sec¢ao variavel, constituindo um conjunto de grelhas
planas apoiadas nas vigas principais que saem dos pilares da Torre e formam o
ndcleo rigido da edificagéo (Figura 113 e Figura 114). O cobrimento adotado para
as vigas e pilares foi de 15 mm, conforme observado no detalhe tipico de

armacao da Figura 115, para uma viga com sec¢ao transversal de 80cmx175cm.

Figura 114 — Planta de forma da cobertura e cortes da estrutura (fonte ArPDF)

g) Data de inspecoes:
A estrutura passou por uma detalhada inspecao, feita pela empresa Concremat
Engenharia e Tecnologia SA, em 2009.
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Figura 115 - Detalhe de armacéo de viga (fonte ArPDF)

5.3.2 Aplicacao da Metodologia

Segundo NBR 6118:2003 item 6.4, a agressividade do meio ambiente esta
relacionada as ac¢oes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das acOes mecanicas, das variacdes volumétricas de origem
térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das

estruturas de concreto.

Seguindo a classificacdo do tipo de ambiente para efeitos de projeto proposta pela
NBR 6118:2003, Tabela 6.1, percebe-se que a Torre de TV de Brasilia se enquadra,
hoje, em uma Classe de Agressividade Ambiental Il, de caracteristica moderada e

com pequeno risco de deterioracdo da estrutura.

7

A classe de agressividade ambiental da estrutura € um fator importante para
determinar, conforme prescrito pela NBR 6118:2003, as caracteristica do concreto a
ser utilizado. Para classe I, a norma determina em sua Tabela 7.1 o0 uso de uma
classe de concreto maior ou igual a C25 e relacdo agua cimento (em massa) menor
ou igual a 0,60, além de definir o cobrimento nominal de 30 mm para vigas e pilares,

e de 25 mm para lajes.
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A Tabela 8 relaciona as caracteristicas do concreto utilizado na obra da Torre de TV
de Brasilia em 1960, e as especificacdes atuais definidas pela NBR 6118:2003,

conforme a classe de agressividade ambiental da estrutura.

Tabela 8 — Relacdo dos materiais utilizados na obra da Torre de TV em 1960 e a atual
especificacdo da NBR 6118:2003

Elementos| Caracteristicas do concreto utilizado | Especifica¢des atuais, definidas pela
£ _ em 1960 na Torre de TV NBR 6118:2003, classe Il
struturais Cobrimento | Resisténcia | Relacéo a/c | Cobrimento | Resisténcia | Relagdo a/c
Lajes 10 mm 25 mm
N&o definido|N&o definido
Vigas 15 mm ) ) 30 mm =25 MPa <0,60
em projeto | em projeto
Pilares 15 mm 30 mm

Apesar de ndo fornecida no projeto, dada a época da obra, estima-se que a
resisténcia do concreto utilizado na estrutura da Torre tenha resisténcia inferior a
15,0 MPa. Pode-se verificar, além do aumento da resisténcia minima do concreto,
provocada pela evolugcao das propriedades do cimento, uma maior preocupacéo da
norma com a durabilidade da estrutura, ainda na fase de projeto, associada,
principalmente, pelo aumento do cobrimento dos elementos estruturais e por uma

imposicao formal da relacdo agua e cimento.

As inspecOes realizadas na estrutura de concreto armado da Torre mostraram
situagdes semelhantes nos elementos estruturais de uma mesma familia, pilares,
vigas, lajes e cortinas. Assim, seguindo a Metodologia GDE/UnB (Fonseca, 2007),
foram agrupados os diversos elementos em uma Unica tabela, contendo os danos
possiveis e 0s respectivos coeficientes de ponderacéao (Fp), intensidade (F;) e dano
(D), para obtencdo do grau de deterioracdo (Gqe) que ira caracterizar toda a familia

do elemento.
A Tabela 9,

Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam a avaliacdo da familia de pilares, vigas e

cortinas, respectivamente, demonstrando o estado aceitdvel com nivel de
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deterioracdo baixo, mas recomendando a manutencdo preventiva dos elementos

estruturais componentes dos grupos analisados.

Tabela 9 — Planilha de avaliagéo de pilares

Familia PILARES
Nome do Elemento pilares
Danos Fp Fi D Croqui/Observacao
1 carbonatacéo 3 0 0,0 (1) os pilares do pilotis possuem uma
2 cobrimento deficiente 3 2 4,8 argamassa de revestimento que encontra-se
3 | contaminagé&o por cloretos 4 0 0,0 trincada em alguns pontos.
4 corrosdo de armaduras 5 0 0,0 (2) Ha uma concentrag&o de excrementos de
5 desagregacio 3 0 0,0 pombos no topo dos pilares do pilotis.
6 desplacamento 3 0 0,0
7 desvio de geometria 4 0 0,0
8 eflorescéncia 2 0 0,0
9 falhas de concretagem 3 0 0,0
10 | fissuras 2 0 0,0
11 | manchas 3 0 0,0
12 | recalque 5 0 0,0
13 | sinais de esmagamento 5 0 0,0
14 | umidade na base 3 0 0,0
D(méax) 4,8 Gde< 15
Gde (grau de deterioracdo do elemento) 4,8 Estado Aceitavel. Manutencéo Preventiva.

y’

Tabela 10 - Planilha de avaliagcéo de vigas

Familia VIGAS
Nome do Elemento vigas
Danos Fp Fi D Croqui/Observacao
1 carbonatacéo 3 0 0,0 (1) as vigas do subsolo ndo puderam ser
2 cobrimento deficiente 3 1 2,4 vistoriadas por estarem sob o piso, e na
3 | contaminag&o por cloretos 4 0 0,0 cobertura, foi vistoriado apenas o ponto aonde
4 | corrosdo de armaduras 5 0 0,0 o forro estava aberto.
5 desagregacéo 3 0 0,0 (2) os desplacamentos em vigas devem-se as
6 desplacamento 3 1 2.4 fixagcOes de elementos de instalagdes.
7 desvio de geometria 3 1 2,4
8 eflorescéncia 2 0 0,0
9 falhas de concretagem 2 0 0,0
10 | fissuras 2 1 1,6
11 | manchas 3 0 0,0
12 | flechas 5 0 0,0
13 | sinais de esmagamento 4 0 0,0
14 | umidade 3 2 4,8
Valor de D(méax) 4,8 Gde< 15

Gde (grau de deterioragéo do elemento) 79 Estado Aceitavel. Manutencéo Preventiva.




Tabela 11 — Planilha de avaliagéo de cortinas

Familia CORTINAS
Nome do Elemento cortinas
Danos Fp Fi D Croqui/Observacéao

1 carbonatacéo 3 0 0,0 (1) as cortinas sé puderam ser vistoriadas em suas
2 cobrimento deficiente 3 1 2,4 faces internas e ndo foram constatados pontos de
3 contaminagao por cloretos 4 0 0,0 infiltragdo.

4 corrosdo de armaduras 5 0 0,0

5 desagregacgéo 3 0 0,0

6 desplacamento 3 0 0,0

7 desvio de geometria 3 0 0,0

8 eflorescéncia 2 0 0,0

9 falhas de concretagem 2 0 0,0

10 | fissuras 2 0 0,0

11 | manchas 3 0 0,0

12 | deslocamento por empuxo 5 0 0,0

13 | sinais de esmagamento 5 0 0,0

14 | umidade 3 0 0,0

Valor de D(max) 2,4 Gde< 15
Gde (grau de deterioragéo do elemento) 2,4 Estado Aceitavel. Manutengéo Preventiva.
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A Tabela 12 representa a avaliacdo das lajes e mostra uma preocupagao maior com

as condicbes desses elementos estruturais, com nivel de deterioracdo alto,

indicando a necessidades de um planejamento de médio prazo (maximo 1 ano) para

execucado de medidas corretivas, principalmente, relacionadas com a umidade das

lajes por deficiéncia na camada impermeabilizante, provocando focos de corroséo

nas armaduras da estrutura.

Tabela 12 - Planilha de avaliacao de lajes

Familia LAJES
Nome do Elemento lajes
Danos Fp Fi D Croqui/Observagéo
1 carbonatacéo 3 0 0,0
2 cobrimento deficiente 3 1 2,4
3 contaminagdao por cloretos 3 0 0,0
4 corroséo de armaduras 5 3 40,0
5 desagregacao 3 0 0,0
6 desplacamento 3 1 2,4
7 eflorescéncia 2 3 16,0
8 falhas de concretagem 2 0 0,0
9 fissuras 2 1 1,6
10 | manchas 3 3 24,0
11 | flechas 5 0 0,0
12 umidade 3 3 24,0
Valor de D(max) 40,0 Gde<80
Gde (grau de deterioragdo do elemento) 65,5 Planejar intervencéo em médio prazo.
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Considerando, simplificadamente, a situacdo dos elementos vistoriados como

representacdo do grau de deterioracdo das familias e 0s seus respectivos
coeficientes de relevancia (F,), foi possivel obter o grau de deterioracao da estrutura
G, = 18,6, correspondendo ao nivel de deterioracdo MEDIO (Tabela 13), o que
indica a necessidade de novas inspecdes e intervencdes em longo prazo, no
maximo em 2 (dois) anos.

Tabela 13 — Grau de deterioracdo (Gq) da estrutura de concreto armado da Torre

Familia de Elementos Gdf Fr Fr x Gdf
PILARES 4,8 5 24,0
VIGAS 7,9 5 39,5

LAJES 65,5 4 262,0
CORTINAS 2,4 4 9,6

Total 18 335,2

nivel de deterioracgdo
Gd 18,6 MEDIO

5.4 Metodologia para Avaliacédo da Estrutura Metalica

O comportamento do aco como material estrutural € bem diferente do concreto
armado, gerando, consequentemente, sistemas construtivos e manifestacoes
patoldgicas distintas. Torna-se importante, portanto, uma metodologia especifica
para avaliacdo das estruturas metalicas.

Segundo Castro (1999), citando o engenheiro Paulo Alcides Andrade, as
principais patologias que ocorrem em estruturas metalicas podem ser divididas em
trés categorias: adquiridas, transmitidas e atavicas. Tais patologias comprometem a
funcionalidade e a seguranca da estrutura, e apresentam um elevado custo de
reparo.
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a) Patologias Adquiridas

Sao aquelas provenientes da acdo de elementos agressivos externos, como:
liquidos corrosivos, atmosfera poluida, incéndios e vibracbes. Sao resultantes da

falta de tratamento adequado da estrutura ou de deficiéncia de manutencao.

b) Patologias Transmitidas

Sao originarias de vicios executivos ou desconhecimento técnico dos
profissionais envolvidos no processo de fabricacdo e montagem das estruturas
metélicas. Incluem-se neste grupo as estruturas com deficiéncia de prumo, a
execucdo de soldas em bases inadequadas, a ma colocacdo de parafusos e a
aplicacdo errada de mastiques em juntas de dilatacdo passiveis de infiltracdo de

agua.
c) Patologias Atavicas ou Hereditarias

Séo as resultantes da ma concepcao de projeto, tanto em relacdo ao modelo
estrutural, como ao detalhamento das pecas e ligacdes. Esta relacionada também
com utilizacdo de materiais inadequados quanto a resisténcia e a durabilidade da

edificacao.

Independente da categoria, a corrosdo apresenta-se como a patologia mais comum
e de maior conhecimento publico nas estruturas metélicas. Genericamente, pode-se
dizer que representa o inverso do processo siderurgico, no qual o aco tende a voltar
a condicdo de minério de ferro. O produto da corrosdo, porém, nao possui as
caracteristicas do material original, provocando, assim, alteracdes indesejaveis que

devem ser evitadas.

A corrosédo eletroquimica se caracteriza pela transferéncia de elétrons de uma
superficie anodica para outra catddica através de uma ligacao elétrica e um meio
eletrdlito. Ela ocorre na maioria dos casos de corrosdo em estruturas metalicas e

para sua ocorréncia sado necessarias as seguintes condicdes:
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1) Presenca de agua liquida;
2) Temperatura relativamente baixa, como a temperatura ambiente;

3) Formacéo de uma pilha eletroquimica.

O aco carbono utilizado na confeccao dos perfis de estruturas metalicas apresenta
um forte tendéncia de corrosdo em ambiente atmosférico, sendo normalmente
utilizado sob uma camada de protecdo. O principal problema provocado pela sua
corrosédo é a perda de secao resistente, causando uma concentragcdo nao prevista

de tensdes e a possibilidade de ruina do elemento estrutural.

Segundo Castro (1999), a corrosdo em estruturas metalicas apresenta-se,
basicamente, sob duas formas: corrosdo uniforme e a corrosao pontual em frestas.
O conhecimento dos seus mecanismos de atuacdo € importante na avaliacdo da
estrutura, pois auxilia na identificacdo da patologia e nas possiveis medidas de

recuperacao.

A corroséo uniforme se caracteriza pela presenca de uma camada de 6xido de ferro
pouco aderente em toda a extensao do perfil e a perda idéntica de massa na secao
transversal. E a forma mais comum de corrosdo, porém, a menos perigosa devido
por ser muito visivel e de facil deteccéo. Ocorre quando se emprega o ago carbono
com protecdo inadequada, podendo ser agravada por erros de detalhamento que

provoquem o acumulo de agua.

Ja a corrosdo em frestas ocorre em pontos onde existam duas superficies em
contato ou proximas que permitam o acumulo de liquidos ou materiais e se formam
pelo contato de metais com ndo metais. SAo perigosas por atuarem em areas

relativamente pequenas da estrutura, sendo dificeis de serem percebidas.

Para Castro (1999), bons projetos devem ter compromisso com a protecédo contra
corrosao, diminuindo as condicbes propicias a evolucdo de um processo
eletroquimico. Além disso, devem permitir a aplicacdo de revestimentos adequados
gue melhorem o desempenho das estruturas metélicas, devem facilitar as inspecoes

e as manutencdes necessarias.

Com o objetivo de sistematizar a inspecédo visual da estrutura metéalica da Torre de
TV de Brasilia e com base na Metodologia GDE/UnB (Fonseca, 2007) para
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estruturas de concreto armado, foram definidos itens relacionados com a avaliacéo
dos elementos estruturais de aco, separados em duas familias: banzos e
diagonais/montantes.

Foram adotados fatores de ponderacdo (F,) e intensidade (Fi) que permitiram o
calculo do dano (D) com as mesmas consideracfes propostas para 0 concreto

armado, assim como o grau de deterioracdo dos elementos - Gqe (Tabela 14 e Tabela

15).
Tabela 14 — Planilha de avaliacdo da estrutura metalica — grupo Banzos
Familia ESTRUTURA METALICA
Nome do Elemento banzos
Danos Fp Fi D Croqui/Observacao
1 umidade 3 1 2,4
2 manchas 3 2 4,8
3 falhas na pintura de protecdo 4 2 6,4
4 deslocamentos excessivos 5 0 0,0
5 falhas em ligagdes soldadas 4 0 0,0
6 falhas em ligacdes parafusadas 4 1 3,2
7 desvio de geometria 3 0 0,0
8 vibragdes excessivas 3 0 0,0
9 abalroamentos 3 0 0,0
10 | corrosao uniforme 5 1 4,0
11 | corrosdo em frestas 5 1 4,0
D(méax) 6,4 Gde< 15

Gde (grau de deterioragdo do elemento) 11,1 Estado Aceitavel. Manutencé&o Preventiva.
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Tabela 15 - Planilha de avaliacdo da estrutura metalica — grupo Montantes e Diagonais

Familia ESTRUTURA METALICA
Nome do Elemento diagonais e montantes
Danos Fp Fi D Croqui/Observacéo
1 umidade 3 1 2,4
2 manchas 3 2 4,8
3 falhas na pintura de protegao 4 2 6,4
4 deslocamentos excessivos 5 0 0,0
5 falhas em liga¢fes soldadas 4 0 0,0
6 falhas em ligacOes parafusadas 4 1 3,2
7 desvio de geometria 3 0 0,0
8 vibragbes excessivas 3 0 0,0
9 abalroamentos 3 0 0,0
10 | corroséo uniforme 5 1 4,0
11 corrosao em frestas 5 1 4,0
D(méax) 6,4 Gde< 15
Gde (grau de deterioragdo do elemento) 11,1 Estado Aceitavel. Manutencéo Preventiva.

Conforme alcancado para o0 concreto armado, a metodologia simplificada

apresentada obteve o grau de deterioracdo da estrutura metdlica, G,; = 11,1,

representando um estado aceitavel, mas com necessidade de manutencdes

preventivas (Tabela 16).

Tabela 16 — Grau de deterioracdo (Gg4) da estrutura metalica da Torre.

Familia de Elementos Gaf Fr Fr x Gdf
BANZOS 11,1 5 55,7
DIAGONAIS E MONTANTES 11,1 4 44,6
Total 9 100,3
Estado Aceitavel.
Gd 11,1

Manutencgao Preventiva.

5.5 Consideracdes Finais

O objetivo de se criar uma metodologia de avaliacao € fortalecer a pratica da

manutencao preventiva, mais eficiente e eficaz que as corre¢des pontuais. Quanto
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mais vezes a metodologia for aplicada em uma determinada obra, maior sera o

conhecimento da edificacao e mais facil o entendimento de suas patologias.

A prevencao exige ndo soO continuidade e disciplina na aplicacdo dos procedimentos
de avaliacdo, como também urgéncia nas correcdes necessarias. 1sso sO pode ser
alcancado quando se dispbée de uma equipe de trabalho especializada e

conhecedora da edificacao.

A Torre de Radio e Televisdo de Brasilia € um local de intensa visitacdo e uso
publico, é natural o desgaste acentuado de suas instalacdes. Além disso, as
caracteristicas da obra exigem bastante dos materiais de tratamento que garantem
um bom desempenho da estrutura. A pratica da prevencdo € a unica forma de
garantir o uso continuo da edificacéo, conforme suas caracteristicas e intencdes de

projeto.

As aplicagbes das metodologias de avaliagdo da estrutura de concreto armado e
metéalica da Torre comprovaram a eficiéncia de seus projetos quanto a durabilidade
da obra. As patologias encontradas foram provocadas pelo desgaste natural dos
materiais de protecdo e impermeabilizacdo, ocasionando processos de corrosao
tanto nas armaduras como em alguns elementos da estrutura metalica. A maior
preocupacdo estd associada a manutencdo das instalacbes do prédio, que
apresentam um desgaste elevado devido ao intenso uso publico.

E necessario, contudo, o aprimoramento dessas metodologias para que elas
possam se aproximar cada vez mais da realidade da edificacdo. Além disso, ha que
se avaliar sempre o comportamento da estrutura em funcéo da instalacdo de novos
equipamentos, novas solicitacdes podem surgir, exigindo outros dimensionamentos.
Isso, porém, s6 sera alcancado como o0 estabelecimento de uma equipe técnica

responsavel diretamente pela edificacdo, com atuacao continua e conclusiva.



161

6 Conclusdes e trabalhos futuros

6.1 Introducéo

O estudo realizado teve como tema a Torre de Radio e TV de Brasilia, idealizada por
Lucio Costa no Relatério do Plano Piloto e projetada por ele durante a construcao da
nova capital. O trabalho procurou atender aos objetivos propostos no projeto de
pesquisa, definidos na Secdo 1.3, respondendo primeiramente a questdes relativas
a importancia da Torre no desenho urbano de Brasilia e a intencdo de Lucio Costa

com a obra.

Por ser também baseado em uma obra construida, o trabalho propds a partir das
premissas iniciais de Lucio Costa para a Torre de TV, uma metodologia qualitativa
de analise estrutural que facilite as decisdes tomadas em projetos similares, durante

a fase de concepcao da forma arquitetonica.

Em uma terceira etapa, concluindo os objetivos da pesquisa, o trabalho avaliou a
situagdo da obra em fungdo da durabilidade de seus materiais, decorrente de suas

opcOes de projeto e dos detalhes construtivos executados.

6.2 Principais Contribuicdes

A construcdo de uma torre alta, além de atender a necessidade de telecomunicagéo
facilitou, através do seu posicionamento, o entendimento da nova capital. Lucio
Costa sempre se preocupou com a clareza de sua proposta e com a Torre de TV,
ele estabeleceu o outro marco que precisava, que alinhado ao prédio do Congresso
Nacional fosse definida escala monumental de Brasilia, desenhando o eixo Leste-

Oeste da cidade.

Apesar da alegada simplicidade de sua solucdo, Lucio sempre fez questdo de dar
um tratamento adequado as partes. A Torre de TV foi proposta como algo
monumental, cujo desenho atraisse as pessoas, transformando a area de sua
implantacéo e o espaco de seu piloti na praca de encontro da cidade. Um mirante
para visitacdo publica, posicionado a 75m do solo, foi construido para permitir a

visualizagdo de Brasilia em uma escala maior e facilitar o seu entendimento.
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A Torre de TV era um marco importante na proposta de Lucio Costa para o Plano
Piloto da nova capital, pois deveria atender, simultaneamente, a trés funcdes: a
urbana, a arquitetbnica e a tecnoldgica. O prédio do Congresso Nacional e 0 eixo
residencial, pela importancia de suas obras para o funcionamento da cidade, seriam
necessariamente construidos, Lucio se empenhou em garantir também a construcao

da Torre de TV, pela relevancia do projeto na concepcao de Brasilia.

Assim, ele se envolveu diretamente com o desenvolvimento do projeto de arquitetura
da Torre de TV, exigindo eficiéncia e agilidade nas definicbes da obra. O tipo de
estrutura da Torre, com uma intencdo monumental, conforme concebido por Lucio,

porém, exigiria um prazo maior para o desenvolvimento do seu projeto.

O embasamento de concreto armado, projetado pelo engenheiro Joaquim Cardozo,
seguiu a forma proposta por Lucio, garantida pelas propriedades plasticas do
material e pela experiéncia adquirida por Cardozo em outras obras por ele
realizadas em Brasilia. E estrutura metalica da Torre, porém, desenvolvida por Paulo
Rodrigues Fragoso, seguiu critérios mais racionais, baseados na leveza e nas

facilidades de fabricagdo e montagem.

Paulo Fragoso apresentou dois modelos estruturais para a Torre de TV, ambos
focados na diminuicdo de peso das pecas. Lucio, tendo como objetivo maior a
conclusdo imediata da obra, acatou a segunda proposta de Fragoso, apesar da
excessiva esbeltez que caracterizou a forma final. A Torre foi projetada em trés
trechos — ideia que permitiu maior agilidade na montagem das pecas — sendo que 0s
dois ultimos, de geometrias mais constantes, foram executados com a intencao de

facilitar a instalacdo das antenas do sistema de telecomunicacao.

Porém, mesmo com o empenho de Lucio, a constru¢do da Torre de TV néo teve a
mesma prioridade de outros monumentos, e a escassez de recursos associada as
mudancas politicas ocorridas no Brasil na década de 1960, provocaram uma
paralisia nas obras de Brasilia, afetando diretamente o conjunto da Torre de TV,

contrariando a necessidade urgente de se terminar o projeto.
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A esbeltez excessiva da Torre de TV acabou por prejudicar o aspecto monumental
de sua arquitetura, falhou nesse objetivo. Porém, mesmo sem a presen¢a marcante
da estrutura metéalica, admirada mais pelo seu desafio a altura do que por seu
desenho arquitetdnico, o piloti criado por Lucio no térreo da Torre teve a sua
monumentalidade aceita de imediato pela populacdo, que antes mesmo da
inauguracdo da obra, transformou o local na praga de convivio e encontro da nova

capital.

A Torre de TV foi inaugurada em 1967, apds sete anos de obra. Atingiu de imediato
a maioria dos seus objetivos, assumindo sua funcdo como marco urbano de
referéncia para cidade, um simbolo para a nova capital, seu principal ponto de
visitacdo e o local de instalacdo dos sistemas de telecomunicacdo de Brasilia.
Houve carga nos croquis de Lucio para Torre, apesar de sumariamente descrita no
Relatério do Plano Piloto, a ideia tinha sido pensada e resolvida antes de ser

detalhada para a construcao.

A carga que o arquiteto coloca nos seus tragos esta relacionada com suas
experiéncias, atuando diretamente em projetos semelhantes, ou observando
construcdes existentes com funcdes similares. A proposta de uma analise estrutural
gualitativa € aumentar a carga de um croqui, fornecendo subsidios as intencdes do
projeto arquiteténico para que a forma final construida se aproxime mais do desenho
inicial. A proposta é fazer com que o arquiteto consiga aferir a subjetividade de suas

intencoes.

Nesse tipo de analise, o entendimento do comportamento estrutural do prédio é feito
a partir de modelos simplificados, baseados em estimativas numéricas obtidas em
obras existentes. Os numeros devem representar realidades construidas. Como os
croquis de um arquiteto, os modelos também possuem suas cargas, a medida que

aproximam o pré-dimensionamento do detalhamento construtivo.

O estudo qualitativo proposto no trabalho foi baseado nas relacdes de altura (H) e
largura (a) proposta por Lucio Costa no croqui da Torre de TV elaborado no
Relatério do Plano Piloto. A pesquisa mostrou que o desenho de Lucio ja possuia
uma carga, vinda de suas proprias referéncias, como o Trylon, a torre da Feira

Mundial de Nova York de 1939. A intencao foi criar uma metodologia, ja inicialmente
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calibrada por Lucio, mas que pudesse dar mais suporte técnico aos futuros pré-

dimensionamentos.

A metodologia propde a analise qualitativa de estruturas verticais, utilizando duas
definicdes iniciais: a altura da estrutura e o local da obra, que determinara a
velocidade basica do vento (Vp). O resultado final sera uma area minima para a
secdo transversal (Ag) que atenda aos esforcos de projeto no elemento mais

solicitado.

A analise qualitativa é importante na concep¢do da estrutura, mas 0 seu
comportamento € muito influenciado pelo detalhamento desenvolvido na fase de
projeto. Os detalhes construtivos devem respeitar o modelo tedrico proposto e
garantir que as caracteristicas da obra se conservem por um determinado periodo.
Conceitos hoje definidos como durabilidade e vida atil da estrutura, participam das

condicionantes do projeto.

A forma mais interessante de se acompanhar o comportamento de um prédio apos a
sua construcédo, € através de um processo de inspecao que gere acdes preventivas.
A pesquisa concentrou-se na avaliagdo da estrutura da Torre de TV e utilizou a
metodologia GDE/UnB desenvolvida para estruturas de concreto, ja calibrada em
trabalhos anteriores. A estrutura metalica da Torre foi estudada a partir de uma
adaptacao dessa metodologia.

As inspecdes realizadas com a utilizacdo dessas metodologias mostraram que a
estrutura da Torre de TV possui um detalhamento muito eficiente quanto aos
aspectos de durabilidade. Na década de 1960, época do desenvolvimento do projeto
da Torre de TV, os conceitos de durabilidade ndo eram tdo difundidos nas normas
técnicas, porém, pela propria experiéncia de seus responsaveis e as caracteristicas

especiais da obra, as solucdes tiveram tratamento especial.

As manifestacbes patoldégicas apresentadas na estrutura estdo diretamente
relacionadas com a falta de um plano de manutencéo adequado, com caracteristicas
preventivas, que atenda as caracteristicas do prédio, sem a necessidade de

intervencgdes pontuais que provoquem a paralisacédo do seu uso.
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6.3 Trabalhos futuros

A continuidade dos trabalhos da linha de pesquisa apresentada € importante para a
difusdo do conhecimento qualitativo do comportamento estrutural, pois facilita o
entendimento fisico de modelos teoricos. Acredito, porém, que a simplificacdo de

uma analise exige, anteriormente, um entendimento mais elaborado da matéria.

Assim, com a intencdo de promover a analise qualitativa de estruturas, proponho
dois caminhos de pesquisa: 0 primeiro, a partir do estudo de obras que ja tenham
um trabalho quantitativo desenvolvido, para que se desenvolva uma metodologia
simplificada, e uma segunda, visando a calibracdo de modelos simplificados

conhecidos, através de sua aplicacdo em um grupo de obras semelhantes.

Proponho também, uma elaboracdo mais refinada da metodologia de avaliacdo de
estruturas de aco, como foi desenvolvida para o concreto armado, com a sua devida
calibracdo em obras ja executadas, pois trata-se de uma ferramenta importante para

a manutencao do patriménio construido.
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Anexo A - Desenhos do Projeto Executivo
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assunto: Arquitetura e Paisagismo (ARQPAI)

Item Arquivo Descricéo do Conteudo
Original | Atual
1 PR1_1 TTV-ARQPAI-01_14 Planta de Locagéo
2 PR5 2 TTV-ARQPAI-02_14 Planta de Situacéo
3 PR2_3 TTV-ARQPAI-03_14 Planta de Paisagismo
4 PR2_7 TTV-ARQPAI-04_14 Planta Baixa do Subsolo
5 PR 3_3 TTV-ARQPAI-05_14 Planta Baixa do Pavimento Superior
6 PR8_2 TTV-ARQPAI-06_14 Planta Baixa da Cobertura
7 PR6_3 TTV-ARQPAI-07_14 Corte AA'
8 PR7_3 TTV-ARQPAI-08_14 Corte BB’
9 PR 10_2 TTV-ARQPAI-09_14 Corte AABB
10 PR13 1 TTV-ARQPAI-10_14 Corte AABB CC
11 PRO9 1 TTV-ARQPAI-11_14 Corte CC-DD-EE
12 PR12 1 TTV-ARQPAI-12_14 Fachada e Corte do Subsolo
13 | PR15_1 | TTV-ARQPAI-13_14 Fachada do Subsolo
14 | PR1-4 TTV-ARQPAI-14_14 Vista da Torre de TV

Fonte: Arquivo Publico do Distrito Federal
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assunto: Estrutura de Concreto Armado (ESTCAR)

Arquivo
Item Descri¢cdo do Contetudo
Original Atual
1 CA 1A-1 | TTV-ESTCAR-01_06 Planta de Locagé&o e Cargas na Fundagéo
2 CA2-1 | TTV-ESTCAR-02_06 Forma do Piso do Subsolo
3 CA6-1 | TTV-ESTCAR-03_06 Forma do Piso do Térreo
4 CA 141 | TTV-ESTCAR-04_06 Forma do Piso do Restaurante
5 CA17-1 | TTV-ESTCAR-05_06 Forma da Cobertura do Restaurante
6 CA7-1 | TTV-ESTCAR-06_06 Forma dos Pilares

Fonte: Arquivo Publico do Distrito Federal
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assunto: Estrutura Metalica (ESTMET)

Arquivo
Item Descricdo do Contetudo
Original | Atual
1 D-05 TTV-ESTMET-01 17 Locacéao e Detalhes das Bases e
- Chumbadores
2 D-06 TTV-ESTMET-02_17 Esquema Vertical da Estrutura
3 D03 TTV-ESTMET-03_17 Esguema Vertical da Escada do Mirante e
Caixa de Elevador
4 D-07 TTV-ESTMET-04_17 Esquema Horizontal 1
5 D-08 TTV-ESTMET-05_17 Esquema Horizontal 2
6 D-04 TTV-ESTMET-06_17 Detalhes 1 - N6 Tipico das Cordas
7 D-11 TTV-ESTMET-07_17 Detalhes 2 - Tipico de Emenda das Cordas
8 D-12 TTV-ESTMET-08_17 Detalhes 3 - Tipicos do Trecho |
9 D-13 TTV-ESTMET-09_17 Detalhes 4 - Tipicos do Trecho |
10 D-15 TTV-ESTMET-10_17 Detalhes 5 - Tipicos do Trecho I
11 D-16 TTV-ESTMET-11_17 Detalhes 6 - Tipicos do Trecho Il
12 D-20 TTV-ESTMET-12_17 Detalhes 7 - Tipicos do Trecho Il
13 D-23 TTV-ESTMET-13 17 Detalhes 9 - Detalhe de Transi¢&o das
- Cordas
14 D-18 TTV-ESTMET-14_17 Detalhes da Transicéo do Trecho |-l
15 D-21 TTV-ESTMET-15_17 Detalhes da Transi¢ao do Trecho |l
16 EM1-1 TTV-ESTMET-16_17 Esquema Vertical com Antenas
17 D-02 TTV-ESTMET-17_17 Esquema Vertical da Opgéo 2

Fonte: Arquivo Publico do Distrito Federal


Eduardo Azambuja
Typewritten Text

Eduardo Azambuja
Typewritten Text
Fonte:  Arquivo Público do Distrito Federal


Eduardo Azambuja
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Anexo B - Levantamento Fotografico
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Figura 116 — Vista do restaurante (Fonte:Autor)

Figura 117 - Vista do pilar de concreto no pavimento superior (Fonte: Autor)
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Figura 118 - Vista do fundo da laje do pavimento superior (Fonte: Autor)

Figura 119 — Detalhe dos Pilares de Concreto Armado no Térreo (Fonte: Autor)
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Figura 120 — Detalhe da Laje da Cobertura do Restaurante (Fonte: Autor)

Figura 121 — Detalhe da Laje da Cobertura do Restaurante (Fonte: Autor)
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Figura 122 — Detalhe do Aparelho de Apoio das Cordas Principais na Laje de Cobertura do
Restaurante (Fonte: Autor)

Figura 123 — Vista do Trecho | da Estrutura Metalica (Fonte: Autor)
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Figura 125 — Detalhes das Ligacdes no Trecho | (Fonte: Autor)
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Figura 127 — Vista da Transi¢cao do Trecho Il (Fonte: Autor)
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Figura 129 — Detalhe da Viga de Transi¢do do Trecho Il (Fonte: Autor)
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Figura 130 — Detalhes do Trecho Il (Fonte: Autor)

Figura 131 — Detalhe da Transicao do Trecho Ill (Fonte: Autor)
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Figura 133 — Detalhe da Transicao do Trecho Ill (Fonte: Autor)





