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Resumo

A infraestrutura urbana representa um papel fundamental na configuracdo das cidades contemporaneas
sustentaveis, influenciando suas dimensdes sociais, econdmicas e ambientais. A preservacdo das estruturas
de pontes, que representam o patriménio infraestrutural moderno, é crucial, uma vez que possuem um
significativo valor artistico, tecnolégico e simbélico e, sua degradacdo, pode ter efeitos negativos nas
dindmicas urbanas. O trabalho propde uma metodologia para avaliar a nova infraestrutura arquiteténica
da ponte San Giorgio em Génova, Italia, de acordo com um indice de requalificacdo de infraestrutura urbana
-IRU, que considera um modelo multicritério baseado em trés parametros, a saber, o estrutural, ambiental e
espacial. O Indice da Ponte San Giorgio, quantificado em 0,6 e qualificado como Grau Médio, monstra que a
vertente da Implantacdo resulta um obstaculo para a promocio dessa infraestrutura em uma categoria de
grau maior, enquanto ainda néo foi englobada a componente paisagistica na realizacdo dessa Obra de Arte
Especial.

Palavras-chave: Indice de Requalificacio da Infraestrutura Urbana - IRU, Retrofit Urbano, Pontes, Conser-
vacao do Patriménio Moderno.

Abstract

Urban infrastructure plays a fundamental role in the configuration of contemporary sustainable cities,
influencing their social, economic and environmental dimensions. The preservation of bridge structures,
which represent modern infrastructural heritage, is crucial, as they have significant artistic, technological
and symbolic value and, their degradation, can have negative effects on urban dynamics. The work proposes
a methodology to evaluate the new architectural infrastructure of the San Giorgio bridge in Génova, Italy,
according to an urban infrastructure requalification index - IRU, which considers a multi-criteria model
based on three parameters, namely structural, environmental and spatial. The San Giorgio Bridge Index,
quantified at 0.6 and qualified as Medium Grade, shows that the Implementation aspect is an obstacle to the
promotion of this infrastructure in a higher-grade category, while the landscape component has not yet been
included in the realization of this Special Work of Art.

Keywords: Urban Infrastructure Requalification Index, Urban Retrofit, Bridges, Conservation of Modern
Heritage.
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Introducao

Observando o panorama das interveng¢des urbanas nas infraestruturas viarias nos ultimos
anos, é evidente que a necessidade de requalificar obras de arte especiais, como pontes e viadutos, tem
sido amplamente motivada pela falta de manutencao, resultando na precarizagdo dos espagos urbanos
circundantes. Esse senso de urgéncia foi acompanhado pela crescente importancia da reconstrucao ou
reutilizacdo adaptativa do patriménio existente que sofreu deterioracdo em diversos graus. As obras
modernistas estdo envelhecendo, especialmente aquelas que dependem da prépria estrutura para cum-
prir sua finalidade original (NEGREIROS, 2018). As pontes e viadutos, conhecidos como Obras de Arte
Especiais (OAE'’s), sdo elementos essenciais para conectar os bairros de uma cidade e as relacdes entre
as pessoas, facilitando o acesso a satude, cultura e transporte, entre outros servicos. A deterioracao es-
trutural e fisica da infraestrutura urbana representa uma séria preocupacao para as cidades contem-
poraneas, tanto em termos de seguranca social, levando a degradacao das areas urbanas, quanto em
termos de danos econdémicos para a sociedade (GALIMI, 2021). Este artigo destaca a necessidade de es-
tabelecer diretrizes de acdo para o patriménio construido em areas protegidas, por meio de uma abor-
dagem integrada que considere fenémenos sociais, culturais, ambientais e econémicos. Consequente-
mente, é crucial aprimorar as técnicas de analise para intervencao em obras protegidas, levando em
conta seu impacto na sociedade atual.

O estudo de caso proposto, trata sobre a infraestrutura da Ponte San Giorgio, localizada em
Génova, que sofreu um desabamento estrutural catastréfico em 14/08/2018, causando 43 vitimas huma-
nas. A antiga ponte Morandi, protendida e estaiada, ndo existe mais.

Figura1- Antiga ponte Morandi acima das unidades residenciais da cidade de Génova, Italia. Fonte: Ammo Hamma-
cher (imagem recuperada da revista DOMUS, 1967).
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Hoje, renomeada de San Giorgio, como o santo padroeiro da cidade, a Ponte de Génova é uma
estrutura que entra de direito na histéria das grandes obras infraestruturais italianas pela magnitude
dimensional e importancia que tem na rede rodoviaria italiana. A obra da infraestrutura, reconstruida
em um breve periodo de dois anos e inaugurada em agosto de 2020, enfrentou as dificuldades
operacionais introduzidas pela pandemia do Coronavirus que afetou a populacdo mundial.

-5 e B

Figura 2 — Nova ponte San Giorgio. Génova, Italia. Fonte: ITALFERR (2019).

A decisdo de reconstruir uma nova ponte foi estabelecida de acordo com a populacao de Génova
gue, vistas as circunstancias catastréficas que comprometeram a infraestrutura Morandi, optou por
uma obra nova, a ponte San Giorgio.

O retrofit urbano em Génova

O retrofit urbano é uma pratica de intervencado em nivel urbano, capaz de revitalizar e reade-
quar uma determinada area e suas instalagdes urbanas, visando melhorar a qualidade de vida das pes-
soas que utilizam os espacos publicos. Portanto, esse conceito vai além de uma simples reforma, tra-
tando-se da substituicao de elementos que se tornaram ultrapassados ao longo do tempo (NEGREIROS,
2018). No contexto da infraestrutura urbana, vista como impulsionadora da eficacia das conex6es via-
rias das cidades, é essencial buscar parametros eficazes para compreender como garantir a preservacdo
do Patriménio Moderno e sua consequente durabilidade.

A revitaliza¢do urbana das cidades, uma premissa fundamental para o crescimento econémico
e social de um pais, deve basear-se no conhecimento da infraestrutura urbana existente para embasar
as intervencodes necessarias (GALIMI et al., 2022).

A infraestrutura urbana de pontes e viadutos, que representa o subsistema infraestrutural
mais complexo de todos, devido as questdes que envolvem ndo apenas a possibilidade de se deslocar
dentro da cidade de maneira dindmica, mas também de forma segura, precisa ser monitorada para
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detectar a eventual necessidade de uma intervencéo, com foco na reabilitacio das estruturas. E, por-
tanto, imprescindivel prever recursos para o monitoramento constante das estruturas e a modernizar
as OAE's por serem elementos cruciais na rede da infraestrutura rodoviaria (GALIMI, 2021).

Segundo Newton (2013, citado por NEGREIROS, 2018, p. 7), entre os desafios mais criticos em
termos urbanos, o envelhecimento dos subsistemas da infraestrutura urbana representa um problema
complexo, especialmente quando se trata de cidades protegidas e tombadas pela legislacdo local.

No caso da cidade de Génova, a ruina imediata da antiga ponte Morandi determinou o bloqueio
da rodovia que interligava os eixos de trafego leste/oeste e a linha ferroviaria, que passa debaixo da
infraestrutura e que se conecta diretamente com a area portudria. Além da sensacdo de impoténcia
para as vitimas do acidente catastréfico, o potencial perigo da estrutura que ainda tinha permanecido
de pé, representava o principal fator de risco para a seguranca publica (figura 3).

Figura 3 - Trecho do viaduto em estado de colapso estrutural acima das unidades residenciais. Fonte: ITALFERR (2019)
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A auséncia da antiga infraestrutura pode ser entendida como o fim de um ciclo econémico que
nao reflete mais a situacao atual e evidencia a nova exigéncia de resolver novas questdes que influen-
ciam as dindmicas da atual sociedade.

A populagdo local trabalhou em conjunto com a tomada de decisbes projetuais e de atuagao das
administracdes, estabelecendo que a reconstrucdo global do viaduto, que representava uma ameaca
constante para a seguranca tanto dos moradores da area quanto dos usudarios da prépria infraestru-
tura, fosse necessaria.

O indice de requalificacdo da infraestrutura urbana (IRU) - Metodologia

O presente trabalho, em sua prépria abordagem metodolégica, sugere a adogio de um Indice de
Renovacado da Infraestrutura Urbana - IRU - que emprega um modelo multicritério para avaliar o pa-
triménio infraestrutural moderno, incluindo as Obras de Arte Especiais. Para isso, o estudo apresenta
uma analise integrada do ambiente urbano por meio de trés conjuntos, ou macro dimensées, que sdo a
Estrutural, de Instalacdes e de Implantacao. Oito indicadores urbanos, com igual valor unitario, foram
selecionados para cada dimensao.

Um indicador é um parametro ou um atributo que fornece informagées diversas sobre um de-
terminado fenémeno ou objeto, representando um instrumento que permite a compreensio de um con-
ceito abstrato. Para Romero (2007), os indicadores sido considerados como “estatisticas” que fornecem o
guadro dos comportamentos de diversos fenémenos, abordados na andlise, ao longo de um tempo es-
pecifico e em um espaco determinado.

Essas trés dimensdes, com pesos distintos para a composi¢cdo do IRU, foram utilizadas para ori-
entar a avaliagdo das intervencdes de renovacao urbana e, consequentemente, para classificar a infra-
estrutura urbana de pontes e viadutos com base nessa abordagem. Essas escalas abrangem uma série
de elementos significativos que possibilitam uma intera¢do dos elementos arquiteténicos e urbanos
com a sociedade e o patriménio protegido das cidades contemporaneas.

Além de aprimorar a compreensdo do desempenho das infraestruturas no espago urbano, a me-
todologia utilizada visa estabelecer um parametro simples e de facil compreensao para qualificar ade-
guadamente as intervencées de renovacao.

Num primeiro momento, a abordagem metodolégica para investigar os diversos elementos ar-
quitetdnicos relacionados a infraestrutura urbana, como pontes e viadutos, deve seguir um processo
de acao, que comeca com a coleta de dados relacionados ao projeto arquiteténico e estrutural do ele-
mento em questdo. Quando se trata desses tipos de obras, é crucial compreender a dimensao fisica do
elemento, sua insercao na escala urbana da cidade, sua funcdo como conexao viaria e a seguranca que
oferece aos usuarios, sejam eles utilizando transporte privado ou publico, entre outros aspectos. Se-
gundo Kohlsdorf (2017, p. 56), a avaliacdo do ambiente urbano construido baseia-se em valores relacio-
nados as expectativas sociais e as caracteristicas morfoldgicas dos locais, incluindo dimensées biocli-
maticas, de co-presenca, econdmico-financeiras, expressivas-simbolicas, funcionais e topocéntricas, en-
tre outras. Para atingir o objetivo geral deste estudo, a metodologia proposta visa avaliar as Obras de
Arte Especiais de pontes e viadutos visando garantir a preservacao do Patriménio Construido.
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A metodologia empregada para calcular o Indice de Renovacio da Infraestrutura Urbana - IRU
- envolve o uso de um modelo multicritério, baseado na média ponderada das trés macros dimensées
utilizadas para a infraestrutura urbana, conforme a seguir:

e Estrutural (peso 55%): conjunto de 7 sub-elementos estruturais tipicos dos sistemas de infraes-
trutura, mesoestrutura e superestrutura que compdem uma Obra de Arte Especial (tabela 1).

o Instalagdes (peso 15%): conjunto formado por 5 sub-elementos referentes aos sistemas basicos,
sustentaveis e tecnolégicos aplicaveis a infraestrutura de pontes e viadutos (tabela 2).

o Implantacio (peso 30%): conjunto formado por 6 sub-elementos referentes a acessibilidade, pai-

sagismo e elementos das areas externas (tabela 3).

IMPLANTAGAO

0% N\

ESTRUTURAL
55%

INSTALACOES_/
15%

Figura 4 — Grafico da composic¢ao do indice IRU para obras de arte especiais. Fonte: autores (2025).

Os estudos e as pesquisas sobre a infraestrutura urbana das OAE's sdo insuficientes para deter-
minar um modelo deterministico que defina de forma absoluta a maneira de intervir no patriménio
construido, localizado em areas de tombamento. O principio que rege a construcdo da metodologia uti-
lizada nesse texto, se baseia na criacdo e selecido de indicadores mais gerais que respondam a macro
diretrizes (ROMERO, 2007), neste caso as dimensdes propostas, sendo a Estrutural, das Instalagées e
Implantacao.

Tratando-se de Obras de Arte Especiais da infraestrutura urbana, a dimensio Estrutural foi
normalizada para adquirir o maior peso, calibrado em 55% do total, representando uma série de sub-
elementos, apresentados a seguir.

Tabela 1 - Elementos constituintes a dimensio estrutural de uma OAE

Estrutural - Obra de Arte Especial

1-BLOCOS DE FUNDAGAO
Elementos estruturais de fundagdo em concreto armado, que transmitem as cargas das superestruturas para
o solo.
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Estrutural - Obra de Arte Especial

2-CORTINAS DE CONTENGAO
Elementos estruturais de contencao do solo (em concreto armado).

3-LAJES DO TABULEIRO
Elementos planos de sustentacao do transito rodoviario, se apoiam em elementos de vigamento horizontal,
como longarinas e transversinas.

4-PILARES
Elemento estrutural vertical, cuja funcao consiste na absorcao das tensdes oriundas pela superestrutura e,
consequentemente, as descarrega para a infraestrutura solo + fundacdes.

5-SISTEMA DE APOIO
Sistema de conexao e vinculagao estatica entre o sistema do tabuleiro e de sustentacao vertical (pilar).

6- VIGAMENTO PRINCIPAL
Elementos horizontais principais representados por vigas longarinas (maior vao).

7- VIGAMENTO SECUNDARIO
Elementos horizontais secundarios representados por vigas transversinas (menor vao).

Blocos de fundacao, cortinas de contencao, lajes do tabuleiro, pilares, sistema de apoio, vigamento principal e viga-
mento secundario. Fonte: autores (2025).

Todos os sub-elementos estruturais listados na tabela acima formam o sistema de suporte de
uma OAE. Nos estudos de caso apresentados nesta dissertacdo, nao foram incluidos todos os elementos
estruturais comuns em pontes estaiadas, como cabos e pilones, entre outros.

Y (BLOCOS+CORTINAS+LAJES+PILARES+APOIOS+LONGARINAS+TRANSVERSINAS)

ESTRUTURA = =

Os conjuntos das Instalacdes e Implantacgéo, apresentados e discriminados nas tabelas a seguir,
foram ajustados de maneira tal que representassem, respectivamente, 15% e 30% do peso total do Indice
de Requalificacdo da Infraestrutura Urbana. As Instalacées foram construidas a partir de cinco itens,
os principais em ambito tecnolégico relacionado a infraestrutura de pontes e viadutos. Assim sendo,
foi atribuido um peso de 15% para a computacio do calculo final do Indice de Requalificacio da Infra-
estrutura Urbana, deixando-o como pardmetro menos significativo respeito ao de Implantacéo (30%) e
ao Estrutural (55%). A formulacdo para sua obtencao, resulta na seguinte expressao:

% (CLIMATIZAGAO+DRENAGEM+ILUMINACAO+ENERGIA+MONITORAMENTO)
5

INSTALACOES =
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Tabela 2 - Elementos constituintes o sistema de Instala¢cdes de uma OAE

Instalacoes - Obra de Arte Especial (OAE)

8 - SISTEMA DE CLIMATIZAGAO INTERNO
O sistema de climatizagdo tem como objetivo controlar a temperatura, umidade, movimentagao, renovagao
e qualidade do ar de um determinado ambiente.

9-SISTEMA DE DRENAGEM
Conjunto de estruturas que sio instaladas em um determinado local com o intuito de reter e transpor as
aguas pluviais.

10 - SISTEMA DE ILUMINAGAO

O sistema de iluminagao tem seus projetos e especificagbes de materiais voltados para eficiéncia energética,
reducdo de custos e atendimento aos requisitos fotométricos minimos estipulados em normas (NBR
5101:1992)

11- SISTEMA DE GERAGAO DE ENERGIA SUSTENTAVEL

O sistema de energia solar fotovoltaica que capta a luz e gera, pelo efeito fotovoltaico, correntes elétricas
continuas, que sdo convertidas para correntes alternadas. Dessa forma, a eletricidade é distribuida ou
armazenada no local.

12 - SISTEMA DE MONITORAMENTO ESTRUTURAL
Sistema de deteccdo precoce de danos na estrutura, prevendo situagbes criticas e falhas
estruturais, reduzindo os tempos de intervencao e custos com reparos.

Sistema de climatizagao interno, sistema de drenagem, sistema de iluminacao, sistema de geragao de energia sus-
tentavel, sistema de monitoramento estrutural. Fonte: autores (2025).

Entrando no mérito da escolha dos elementos técnicos constituintes o sistema de instalacdes
de uma obra de arte especial, eles foram determinados a partir da intencao projetual do arquiteto Renzo
Piano, realcando a necessidade atual de produzir infraestruturas singelas, autossuficientes e que nao
impactassem no meio ambiente no qual estdo inseridas. Partindo desta premissa, relacionada ao uso de
fontes renovaveis de energia como estratégia de projeto, entre outras, as solu¢ées adotadas pelo arqui-
teto consistiram na previsdo de um sistema fotovoltaico combinado com sistema de armazenamento
de energia, sistema de climatizac¢do interno e monitoramento estrutural, permitindo a possibilidade de
um autoconsumo igual a 95% (ITALFERR, 2019).

Finalmente, a terceira dimensio, representada pelo conjunto dos cinco sub-elementos da Im-
plantacgdo, constitui 0 30% do IRU e deve ser contemplado dessa maneira:

% (ACESSIBILIDADE+CALCADAS+PAISAGISMO+VEGETACAO+MOBILIARIO)

IMPLANTACAO = c
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Tabela 3 - Elementos constituintes o sistema de Implantagdo de uma OAE

Implantacao - Obra de Arte Especial (OAE)

13- ACESSIBILIDADE

Possibilidade de acessar um lugar, servico, produto ou informacao de maneira segura e auténoma, sem
nenhum tipo de barreira arquiteténica, beneficiando a todas as pessoas, com ou sem deficiéncia e em todas
as fases da vida.

14-CALCADAS
A calcada é o espaco publico reservado ao pedestre para os deslocamentos diarios realizados na cidade.

15 - CICLOVIA
Pista destinada exclusivamente a circulacao de bicicletas.

16 - PAISAGISMO
Técnica de projetar, planear e preservar os espagos urbanos, de forma a criar micro paisagens, de acordo
com critérios estéticos e sustentaveis de cada lugar.

17- VEGETAGAO

A arborizacao urbana, caracterizada pela vegetacdo que compde o cenario ou a paisagem das cidades, tem
uma funcao fundamental na melhoria da qualidade de vida da populacao, proporcionando aos municipios
beneficios ecolégicos, estéticos, econdmicos e sociais.

18 - MOBILIARIO URBANO
Termo coletivo para objetos e equipamentos urbanos instalados em ruas e estradas para diversos
propositos.

Acessibilidade, calcadas, ciclovia, paisagismo, vegetagdo e mobilidrio urbano. Fonte: autores (2025).

A partir da bibliografia utilizada para elaborar a lista dos critérios (Kohlsdorf, 2017), que fossem
capazes de caracterizar de maneira qualitativa a infraestrutura urbana representada por OAEs, foram
identificados oito aspectos de avaliacdo para cada subcomponente nas trés principais dimensdes (Es-
trutural, Instalacdes e Implantagdo) para calcular o IRU.

Os critérios escolhidos para a avaliacao da infraestrutura urbana de pontes e viadutos incluem
0s aspectos ambientais, estéticos, de durabilidade, econémicos, de seguranca estruturais, simbélicos,
sociais e, por fim, de utilizacao.
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Figura 5 - Grafico da composicdo dos indicadores utilizados para avaliacdo das obras de arte especiais. Fonte: autores (2025).

Apés a inclusio de todos os 8 critérios selecionados para calcular o Indice de Renovacio da In-
fraestrutura Urbana - IRU, deve-se atribuir uma avaliagcdo simplificada para cada subcomponente das
dimensées (estrutural, instalacdes e implantacio), que pode ser classificada como SIM ou NAO, através
da analise de documentos, inspecao visual no local e, nos casos em que a verificacdo presencial nao foi
possivel, do vasto conjunto de fotografias disponiveis. Ao preencher o formulario de avaliacdo, uma
nota deve ser atribuida a cada critério especifico em cada subcomponente, resultando em uma célula
de Total Parametrizado, referenciada em uma escala que varia de 0 a 8, onde cada SIM representa um
valor unitario de 1. Dessa forma, o minimo é representado pelo valor de 0/8 e 0 maximo pelo valor de
8/8. Essa escala foi ajustada para variar de 0 a 1 para facilitar o processo de obtencao de valores, tor-
nando-o mais claro, simples e direto para qualquer aplicacdo. Portanto, para alcangar essa proporcio-
nalidade, basta usar a seguinte equacao:

X:8=TP:1

Onde
X = Incégnita que representa o numero gerado pela quantidade de “SIM”.
TP = Incégnita que representa o valor do Total Parametrizado.

Atribuido um ponto para cada um dos valores “SIM" e, uma vez que toda a ficha tiver preenchida
de acordo com os critérios metodolégicos adotados, devemos utilizar a expressao abaixo para obtencao
do Indice de Requalificacio da Infraestrutura Urbana - IRU, assim sendo:

IRU = ((ESTRUTURA x 0,55) + (INSTALACOES x 0,15) + (IMPLANTACAO x 0,30))

Finalmente, uma vez obtido o indice a partir dessas trés dimensdes (Estrutural, Instalagées e
Implantacgéo), podemos proceder com a classificacdo das intervencdes de retrofit urbano a partir de
seis niveis ou graus, sendo que ao IRU =2 0,9 corresponde o Grau Mdximo - Estado de Requalifica¢é@o
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Global, enquanto ao valor 0, corresponde o Grau Minimo — Estado de Obsolescéncia. Para cada uma das
seis classificacdes elaboradas, foi atribuida uma cor diferente, remetendo a escala cromatica, que vi-
sasse sinalizar de forma grafica e intuitiva o Indice de Requalificacdo da Infraestrutura Urbana.

Tabela 4 - Niveis de classificagdo do indice IRU.

IRU CLASSIFICAGAO CONDIGOES COR
0.9-1 GRAU MAXIMO - ATENDE A TODOS OS PARAMETROS
’ ESTADO DE REQUALIFICACAO GLOBAL DOS INDICADORES PROPOSTOS

ATENDE PARCIALMENTE A TODOS OS
GRAU SUPERIOR - A
0,7-0,8 — PARAMETROS DOS INDICADORES
ESTADO DE REQUALIFICACAO PARCIAL PROPOSTOS
] ATENDE AOS PARAMETROS DOS
0.5-06 GRAU MEDIO - B INDICADORES PROPOSTOS PARA O
’ ’ ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL E DE IMPLANTACAO SISTEMA ESTRUTURAL E DE
IMPLANTACAO

GRAU MEDIO INFERIOR - ATENDE AOS PARAMETROS DOS

0.3-04 ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL INDICADORES PROPOSTOS PARA O

SISTEMA ESTRUTURAL
ATENDE PARCIALMENTE AOS
01-02 GRAU INFERIOR - PARAMETROS DOS INDICADORES
’ ’ ESTADO DE CRITICIDADE ESTRUTURAL PROPOSTOS PARA O SISTEMA
ESTRUTURAL
0 GRAU MINIMO - NAO ATENDE A NENHUM PARAMETRO

ESTADO DE OBSOLESCENCIA DOS INDICADORES PROPOSTOS

Grau maximo, grau superior, grau médio, grau médio inferior e grau minimo. Fonte: autores (2025).

A escolha do estudo de caso de Génova envolve uma decisdo conjunta, de um espago com valor
cultural. O projeto do viaduto sobre o Polcévera (ponte Morandi), elaborado na década de 1960, se en-
qguadra no periodo aureo da economia italiana que, gragas ao Plano Marshall, conseguiu industrializar
o pais e, consequentemente, as areas urbanas. A cidade de Génova, terceiro polo industrial italiano, ele-
geu a area onde foi implantada a Ponte Morandi como lugar da propulsdo econémica da regido, conec-
tando-a aos principais centros de expansio comercial.

O complexo arquitetonico e o sistema estrutural da ponte

A Ponte Morandi, também conhecida como Viaduto Polcévera, esta localizada na cidade de
Génova, no norte da Italia (figura 6).
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Figura 6 - Localizagdo da infraestrutura. De cima para baixo, respectivamente a localizagdo da Italia, Génova e Ponte
Morandi. Fonte: adaptada pelos autores de Google Earth (2025).

Inaugurada em setembro de 1967, esta obra de arte especial da infraestrutura urbana repre-
senta um marco cultural na histéria das rodovias italianas e do sistema construtivo do concreto pro-
tendido. A ponte Morandi, também chamada de Viaduto Polcévera, foi concebida e projetada pelo en-
genheiro Riccardo Morandi, ousado nas solucdes adotadas para o sistema estrutural da ponte, tanto
pela complexidade da solucao técnica quanto pelo alto resultado estético e plastico.
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Apesar da beleza e imponéncia da linguagem estrutural dessa obra de arte especial, cabe notar
gue o impacto paisagistico das obras do engenheiro nunca foi atenuado ou timido, mas é forte e enér-
gico, sem desqualificar os contextos de insercao (GALIMI, 2021).

A ponte Morandi possui dois vaos principais de quase 210 metros de comprimento, sustentados
por trés mastros estaiados de concreto protendido, enquanto os outros vios menores se apoiavam em
sete pilares em formato de “V" de concreto armado (figura 7).

N ZLH

m | BEm | 7am | mim |

Figura 7 - Antiga ponte Morandi localizada em Génova, Italia. Fonte: ITALFERR (2019).

Em 2018, a infraestrutura desabou parcialmente e, por decisdes de projeto, foi totalmente de-
molida e substituida por uma nova obra, denominada San Giorgio. A nova ponte, projetada pelo reno-
mado arquiteto Renzo Piano, possui 1067 metros com estrutura mista (aco e concreto) e um alto indice
de atributos tecnolégicos, com producao de energia através do sistema de placas fotovoltaicas.

Além disso, o caixdo metalico do tabuleiro sustenta a rodovia e monitora uma infraestrutura
complexa que possui sensores em seus pilares, vigas e tabuleiro (figura 8).
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Figura 8 — Vista da nova ponte San Giorgio localizada em Génova, Italia. Fonte: Shunji Ishida, (courtesy of RPBW, 2020).

A ideia do projeto consegue unir e resumir passado, presente e futuro, de uma forma simbiética.
O passado é visto com referéncia a implantacao local, identificando a relacao entre Génova e seu mar,
elemento indispensavel para a identidade da infraestrutura. O presente, se engloba através da escolha
de um esquema estrutural e composicional que, pela sua simplicidade, preserva a memoéria do luto que
marcou a cidade de Génova. O futuro, se articula por meio do desenvolvimento sustentavel, tomado
como modelo de crescimento a ser perseguido e implementado (GALIMI, 2021). Essa obra representa
uma nova relagdo com os recursos naturais, de forma que a satisfacido das necessidades do presente
ndo comprometa as gera¢des futuras. Portanto, as principais diretrizes que foram implementadas no
projeto foram a simplicidade construtiva, sobriedade e a monumentalidade que representasse a supe-
racdo de uma comunidade, da cidade de Génova (PIANO et al., 2018).

O retrofit da ponte San Giorgio sobre a Polcévera e o indice IRU

O projeto da nova infraestrutura do Viaduto Polcévera foi idealizado principalmente para que
fossem implementadas melhorias a seguranca do transito e dos usuarios que transitam por aquele tre-
cho rodoviario. O eixo longitudinal da nova ponte, foi levemente rotacionado em direcao ao sul para
dialogar da melhor forma com as redes de infraestrutura complementares, as cotas altimétricas do ta-
buleiro do viaduto e da estrutura portante, que foram mantidas de acordo com a concep¢ao arquitet6-
nica original (PIANO et al,, 2018). E necessario evidenciar a importante premissa sobre a acio de Retrofit
implementada no caso especifico da ponte San Giorgio.

Como agir nesse tipo de obras de infraestrutura urbana sem interferir nos fatores de especifi-
cidades que regulamentam o tombamento patrimonial e no préprio valor simbélico?
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O Indice de Requalificacio da Infraestrutura Urbana - IRU, promovido como metodologia de
trabalho, foi aplicado ao estudo de caso da ponte. Para melhor dizer, os momentos anteriores e posteri-
ores a reconstrucao da infraestrutura, ndo caracterizam apenas duas dimensdes temporais distintas,
mas também duas OAE's diferentes. Essa representa a grande originalidade desse modelo escolhido
para avaliacdo do IRU. A Ponte Morandi, construida em 1964 e concebida pelo engenheiro Morandi, foi
avaliada para o periodo referente ao seu desabamento parcial, refletindo uma situacdo que pode ser
verificada na ficha avaliativa do Indice de Requalificacio Urbana (figura 10).

A outra grande preocupagdo gerada pelo evento catastroéfico, estava relacionada ao abandono
das atividades comerciais que, apés o desabamento da infraestrutura de conexao, comecaram perder
todo o induto financeiro, levando a um fenémeno de desertificacido ao longo do tempo. Portanto, além
das elevadas perdas econdmicas, a queda da ponte gerou uma situagdo social complexa que, até entdo,
estava relacionada com a vida da infraestrutura.

Corroborando esse conceito, os pilares e a antiga estrutura do viaduto, demolidos enquanto ob-
soletos e em estado grave de degradag¢do mostravam um comportamento estrutural instavel e, por isso,
a decisdo verteu para a demolicdo total da infraestrutura (figura 9).

Figura 9 - Demolicdo da antiga ponte Morandi em Génova, Italia. Fonte: Adaptada de ITALFERR (2019).

Os Ginicos parametros que encontraram uma valoracao, foram registrados apenas os indicado-
res artistico e simbdlico no subelemento “pilares”, na dimenséo Estrutural.
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0.A.E.: PONTE MORANDI SOBRE O POLCEVERA
ANO: 1964
PROJETISTA: RICCARDO MORANDI
LOCAL: GENOVA - LIGURIA - ITALIA
STATUS: PRE RETROFIT

Durabilidade

INDICADOR ‘ Ambiental ‘ Artistico (vida util) E i ‘ g c ‘ imboli ‘ Social ‘ Uso ‘ Total parametrizado
SISTEMA ESTRUTURAL
BLOCOS DE
FUNDAGAO 0,00
CORTINAS DE
CONTENGAO 0,00
LAJES DO TABULEIRO 0,00
PILARES 0,25
SISTEMA DE APOIO 0,00
VIGAMENTO
PRINCIPAL 0,00
VIGAMENTO
SECUNDARIO 0,00
ESTRUTURAL
GLOBAL 0,04
INSTALAGOES

SISTEMA DE
CLIMATIZACAO 0,00
INTERNO

SISTEMA DE
DRENAGEM

SISTEMA DE
ILUMINAGAO

SISTEMA DE
GERAGAO DE
ENERGIA
SUSTENTAVEL
SISTEMA DE

MONITORAMENTO
ESTRUTURAL

0,00

0,00

0,00

INSTALAGOES

GLOBAL

IMPLANTAGAO

ACESSIBILIDADE 0,00
CALCADAS 0,00
CICLOVIA 0,00
PAISAGISMO 0,00
VEGETAGAO 0,00
MOBILIARIO URBANO 0,00
IMPLANTAGAO

GLOBAL 0,00

Figura 10 - Ficha avaliativa IRU - Ponte Morandi sobre o Polcévera — PRE-RETROFIT. Fonte: autores (2025).

Essa atribuicdo se refere ao fato de que a antiga Ponte Morandi era fruto de um design inovador
(por isso o indicador artistico) e representava o simbolo do desenvolvimento econémico italiano dos
anos 60. Os elementos estruturais verticais (pilares) foram reconhecidos e identificados como peculia-
res pela sua forma em “V” (secundarios) e pelo formato em “cavalete” dos mastros estaiados (principais),
resultando na atribuicéo dos valores presentes na ficha acima. O Indice de Requalificacio da Infraes-
trutura Urbana - IRU resulta com uma baixa pontuacao de 0,02, representando uma situagdo de obso-
lescéncia global, de acordo com a classificagcdo do IRU (tabela 4).
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GRAU MiNIMO - . NAO ATENDE A NENHUM PARAMETRO
ESTADO DE OBSOLESCENCIA DOS INDICADORES PROPOSTOS

A decisdo de reconstruir uma nova ponte foi estabelecida de acordo com a populacao de Génova
gue, vistas as circunstincias catastréficas que comprometeram a infraestrutura Morandi, optou por
uma obra nova, a Ponte San Giorgio.

Na dimensao Estrutural, que corresponde em peso ao 55% do IRU total, podemos notar que os
indicadores de durabilidade (vida util), econémico, de seguranca, social e de uso foram identificados
para todos os sub-elementos do sistema. O indicador artistico, foi atribuido para os pilares, lajes do ta-
buleiro e vigamento principal, em virtude do fato de que esses elementos possuem um design Gnico e
assinado por um dos maiores arquitetos contemporaneos do mundo. Ja o valor simbélico que esses ele-
mentos possuem é inestimavel para a populacdo de Génova e da Italia. Esses elementos estruturais
possuem valor simbdlico e, portanto, foram pontuados a partir dessas consideracoes. O vigamento se-
cundario, nio foi incluido enquanto interno e nédo visivel ou detectavel.

O indicador ambiental foi atribuido para os elementos “laje do tabuleiro” e “pilares” pelo fato de
ser sustentaveis e adaptados ao meio ambiente. Os elementos de sustentacdo de secdo oca (figura 11),
proporcionam uma economia no volume do concreto empregado, caracterizando-se por ser produzido
na mesma regido do canteiro de obra, possuir elevado teor de material reciclado (na ordem de 40%) e
baixo nivel de emissées de CO,, de acordo com as especifica¢cdes de projeto da ITALFERR (2019).

Figura11 - Pilares de sec¢do oca. Ponte San Giorgio, Génova. Fonte: a esquerda, Shunji Ishida (2020) - a direita, ITALFERR (2019)
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A macro dimensdo das Instalagdes resultou bastante satisfatéria do ponto de vista de quase
todos os indicadores, incluindo o ambiental, de durabilidade, econdmico, de seguranca e uso, uma vez
individuados em todos os sub-elementos do sistema, com exce¢do do sistema de monitoramento estru-
tural que nio foi contemplado pelo indicador ambiental.

Ao sistema de iluminacéo (figura 12) foi atribuido um valor artistico, enquanto foi assinado pelo
trago do projetista, representando um elemento da composicdo arquitetdnica da ponte. Os sub-elemen-
tos representados pelo sistema de geracao de energia sustentavel - sistema fotovoltaico e pelo sistema
de monitoramento estrutural, foram pontuados também por meio do indicador social, enquanto ex-
pressam caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento social.

*
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Y lu, s Vg Gt

Figura 12 - Sistema de iluminacao da nova ponte San Giorgio. Fonte: Enrico Cano (2020)
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0.A.E.: PONTE SAN GIORGIO SOBRE O POLCEVERA
ANO: 2020
PROJETISTA: RENZO PIANO
LOCAL: GENOVA - LIGURIA - ITALIA
STATUS: POS RETROFIT

INDICADOR Ambiental | Artistico | Purabliidade | Seguranga | Simboli Social Uso Total parametrizado
(vida util)

SISTEMA ESTRUTURAL
BLOCOS DE
FUNDACAO 0,63
CORTINAS DE
CONTENGAO 0,63
LAJES DO TABULEIRO 1,00
PILARES 1,00
SISTEMA DE APOIO 0,63
VIGAMENTO
PRINCIPAL 0,88
VIGAMENTO
SECUNDARIO 0,63
ESTRUTURAL
GLOBAL 0,79
INSTALAGOES

SISTEMA DE
CLIMATIZAGAO
INTERNO

0,63

SISTEMA DE
DRENAGEM

SISTEMA DE
ILUMINAGAO

SISTEMA DE
GERAGAO DE
ENERGIA

SUSTENTAVEL

SISTEMA DE
MONITORAMENTO
ESTRUTURAL

INSTALAGOES

0,75

0,75

0,63

GLOBAL

IMPLANTAGAO

ACESSIBILIDADE 0,75

CALGADAS 0,00

CICLOVIA

PAISAGISMO 0,00

VEGETAGAO 0,00

MOBILIARIO URBANO 0,00

IMPLANTAGAO

GLOBAL 0,15
0,60

Figura13 - Ficha avaliativa IRU - Ponte San Giorgio - POS-RETROFIT. Fonte: autores (2025)

Como parte das escolhas que visam prevenir e evitar os potenciais efeitos negativos sobre o
meio ambiente decorrentes das operacdes da obra, o projeto teve como objetivo conter o consumo de
energia gerada pelos sistemas elétricos da nova infraestrutura. Partindo desta premissa relacionada ao
uso como estratégia de fontes renovaveis de energia, a solu¢do de projeto adotada neste sentido con-
sistiu na previsdo de um sistema fotovoltaico combinado com sistema de armazenamento de energia,
permitindo a possibilidade de um autoconsumo igual a 95% (ITALFERR, 2019).
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Figura 14 - Painéis fotovoltaicos instalados nas laterais da Ponte San Giorgio e bracos robotizados para limpeza - POS-
RETROFIT. Fonte: Shunji Ishida (2020).

A infraestrutura da ponte foi equipada com sistemas tecnolégicos tanto na parte externa
qguanto na parte interna da viga caixdo metalica, sendo eles de geracdo de energia, supervisao / monito-

ramento estrutural e sistema de climatizacio / desumidificacdo do ar no interior da estrutura do tabu-
leiro metalico da nova ponte (figura 15).

Figura 15 - Interior do tabuleiro com as instalac¢ées tecnolégicas. Fonte: Shunji Ishida (2020).
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O sistema da Implantacao representou a vertente menos significativa para a composicao do
IRU, sinalizando, apenas, a presenca do sub-elemento acessibilidade. A razao, esta contida no fato que,
ainda, esta previsto um parque com Memorial da Ponte San Giorgio, um lugar em meméoria das vitimas
gue sera projetado e planejado pelo Boeri Studio. O projeto paisagistico, que surgira abaixo da ponte
San Giorgio, esta ainda em fase de execucio e, por isso, foi atribuido o valor de 0,15 para a dimenséo da
Implantacao global. O sistema estrutural, resultou em um valor bastante satisfatério, 0,79, em contra-
partida com os parametros registrados na antiga Ponte Morandi. O diagrama abaixo mostra as profun-
das diferencas entre os sub-elementos estruturais, mostrando os ganhos de acordo a escala do IRU.

PONTE SAN GIORGIO SOBRE O POLCEVERA - ESTRUTURAL
1 1

0,9

0,8

0,7
0,6

0,5

L.R.U.

0,4

0,3

0,2

0,1

BLO COS DE CORTINAS DE LAJES DO PILARES SISTEMA DE VIGAMENT O WIGAMENT O ESTRUTURAL
FUNDACAQ CONTENGAO TABULERO APOIO PRINCIPAL SECUNDARIO GLOBAL

wPRE-RETROAT  wPOS-RETROFIT

Figura 16 — Diagrama ESTRUTURAL, IRU - Ponte San Giorgio — PRE- RETROFIT VS. POS-RETROFIT. Fonte: autores (2025).

PONTE SAN GIORGIO SOBRE O POLCEVERA - INSTALAGCOES

0,9
0,8 0,75 0,75 0,68

LR.U.

SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE INST. GLOBAL
CLIMATIZAGAD DRENAGEM ILUMINACAD GERAGAD DE MO NTORAMENT O
INTERNO EMERGIA ESTRUTURAL
SUSTENT AVEL

= PRE-RETROFIT  m POS-RETROFIT

Figura 17 - Diagrama INSTALAGOES, IRU - Ponte San Giorgio - PRE- RETROFIT VS. POS-RETROFIT. Fonte: autores (2025).
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PONTE SAN GIORGIO SOBRE O POLCEVERA - IMPLANTAGAO

0,9
08 0,75

0,7

0,6

0,5

L.R.U.

0,4

0,3
0,2 0,15

0,1

ACESSIBILIDADE CICLOV A CALCADAS PAISAGISMO VEGETAG AD MOBI LIARIO IMPL. GLOBAL
URBAND

wPRE-RETROAT mPOS-RETROFIT

Figura 18 — Diagrama IMPLANTAGCAO, IRU - Ponte San Giorgio - PRE- RETROFIT VS. POS-RETROFIT.
Fonte: autores (2025).

Os graficos referentes as Instalacées e a Implantag¢do mostram ganhos mais contidos em rela-
¢do a antiga infraestrutura, registrando melhores dindmicas para o panorama (das Instalagées).

O Indice de Requalificacdo da Infraestrutura Urbana da Ponte San Giorgio, quantificada em 0,6,
foi qualificada como Grau Médio, de acordo com a classificacdo proposta na metodologia. E possivel
notar que a vertente da Implantagdo resulta um obstaculo para a promocao dessa infraestrutura em
uma categoria de grau maior, enquanto ainda néo foi englobada a componente paisagistica na realiza-
¢ao dessa Obra de Arte Especial. Frente a isso, o potencial de aumento do IRU, ap6s futura implantacgao
paisagistica prevista pelo projeto do Boeri Studio, representa um pardmetro importante para reaplicar
a metodologia de uma forma mais objetiva.
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I.R.U. PONTE MORANDI SOBRE O POLCEVERA

0,9

0,8

mPRE-RETROAT mPOS-RETROFT
IRU CLASSIFICAGAO CONDIGOES COR
0.9-1 GRAU MAXIMO - ATENDE A TODOS OS PARAMETROS
’ ESTADO DE REQUALIFICACAO GLOBAL DOS INDICADORES PROPOSTOS

GRAU SUPERIOR - ATENDE PARCIALMENTE A TODOS OS

0,7-0,8 X PARAMETROS DOS INDICADORES
ESTADO DE REQUALIFICACAO PARCIAL PROPOSTOS
i ATENDE AOS PARAMETROS DOS
05-06 GRAU MEDIO - B INDICADORES PROPOSTOS PARA O
’ ’ ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL E DE IMPLANTACAO SISTEMA ESTRUTURAL E DE
IMPLANTACAO

GRAU MEDIO INFERIOR - ATENDE AOS PARAMETROS DOS

0,3-0,4 INDICADORES PROPOSTOS PARA O
ESTADO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL SISTEMA ESTRUTURAL
ATENDE PARCIALMENTE AOS
01-02 GRAU INFERIOR - PARAMETROS DOS INDICADORES
T ESTADO DE CRITICIDADE ESTRUTURAL PROPOSTOS PARA O SISTEMA
ESTRUTURAL
0 GRAU MINIMO - NAO ATENDE A NENHUM PARAMETRO
ESTADO DE OBSOLESCENCIA DOS INDICADORES PROPOSTOS

Figura 19 - Diagrama comparativo IRU - Antiga Ponte Morandi vs Nova Ponte San Giorgio - PRE- RETROFIT VS. POS-
RETROFIT. Fonte: autores (2025).

Conclusoes

O retrofit urbano é considerado uma intervencao no ambiente construido que serve para re-
qualificar e dar uma nova funcao para determinadas areas histéricas ou tombadas que necessitam de
uma resposta eficiente para o problema que envolve a cidade. A reavaliacdo urbana, portanto, abrange
multiplices aspectos que oscilam de questdes estruturais até de paisagismo e vivéncia dos usuarios da
area.
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No caso de estudo adotado, podemos apontar para o fato que, se, a antiga ponte Morandi visava
celebrar o modelo de desenvolvimento a ser perseguido na industrializagdo, garantindo prosperidade e
bem-estar a cidade e a todo o pais, a nova ponte San Giorgio procura esses motivos em um modelo muito
diferente. A ideia do projeto do arquiteto, que parte da consciéncia do fracasso daquele modelo que
tinha caracterizado as duas revolugdes industriais das quais, na Italia, a cidade de Génova foi uma das
trés protagonistas, identifica o desenvolvimento sustentavel como o principio norteador a ser perse-
guido e representado. A escolha de valor é evidente por ter concebido o novo viaduto como uma ma-
guina energeticamente autossuficiente, aspecto que se pressupde ser um elemento simbdlico deste mo-
delo de desenvolvimento.

O desafio as leis da estatica e a natureza, que na ponte Morandi encontraram expressio ndo
apenas nos vaos centrais, mas também no funcionamento estatico do mastro protendido, deixa o seu
lugar para o uso de fontes de energia renovaveis como modalidade através a qual atender as necessida-
des energéticas relacionadas ao funcionamento do novo viaduto. No caso proposto, a histéria da infra-
estrutura de Génova, vislumbra a necessidade e a urgéncia em buscar um modelo de desenvolvimento
sustentavel.

No caso da ponte San Giorgio, a aplicacio da metodologia do Indice de Requalificacio da Infra-
estrutura Urbana - I.R.U. - se demonstrou aplicavel e apontou para o fato que as dimensées “Estrutu-
ral” e “Instalagdes” resultaram expressivas, alcancando valores elevados dentro do indice proposto.
Apenas o sistema “Implantag¢do” ndo mostrou grandes resultados devido a avaliacdo atribuida pelo
L.LR.U.e a presenca, ainda marcante, de uma area industrial debaixo da infraestrutura. Existe a previsao
de requalificacdo da area que, ainda, esta em fase de canteiro.

Declaracao de disponibilidade de dados

O conjunto de dados que da suporte aos resultados deste artigo esta disponivel no SciELO
DATA e pode ser acessado em https://doi.org/10.48331/SCIELODATA.JWP3AJ
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