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RESUMO

E comum n3o se esperar o pior, mas o pior vem se mostrando frequentemente ao passar dos
anos. Desastres como inundagdes, queimadas, deslizamentos de terra e até mesmo guerras sao
cenarios tdo atuais que chegam a dar medo. Esses cendrios tém como protagonistas e vildes os
seres humanos, que atacam uns aos outros e o seu proprio lar, que é a natureza, fazendo com que
sofram as consequéncias. O ideal seria a conscientizacdo das pessoas e a recuperagdo do meio
ambiente, mas esse cendrio é, de certa forma, utépico. O planeta jd pede socorro; os desastres
ambientais acontecem cada vez com mais intensidade. O Bunker Século XXI| foi feito para dar
suporte a esses desastres ambientais e salvar a vida dos habitantes do local que o desastre atinge,
atuando como um abrigo fortificado e itinerante, como uma atualiza¢do do que se conhece como
bunker. Chega a ser irdnico querer salvar as pessoas de desastres que elas mesmas causaram,

mas, sobrevivendo, pode-se ter uma segunda chance de fazer diferente.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura emergencial. Bunker. Desastre ambiental. Etapa. Pele.



XX CENTURY PUNKER:

STEP BY STEP EMERGENCY ARCHITECTURE

ADSTRACT

It is common not to wait for the worst but the worst has been showing up frequently through the
years. Disasters like floods, fires, landslides and even wars are such current scenarios that they can
be scary. These scenarios have as protagonists and villains human beings, who attack each other
and their own home, which is nature, causing consequences. The ideal would be to raise people's
awareness and recover the environment, but this scenario is, in a way, utopian. The planet already
asks for help, environmental disasters happen more often and more intensively. The XXI Century
Bunker was made to resist these environmental disasters and to save the inhabitants of the place
affected by the disaster, functioning as a fortified and itinerant shelter, in an updated version of
what is known as a bunker. It seems ironic to want to save people from disasters caused by them

own selves but by surviving it is possible to get a second chance to do something different.

KEYWORDS: Emergency architecture. Bunker. Environmental disaster. Step by step. Skin.
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APRESENTACAQ

O Trabalho de Conclusdo de Curso em Arquitetura e Urbanismo, para mim, vai muito além de
um projeto. Ele diz respeito a novas perspectivas, novos olhares e novas formas de pensar
arquitetura e urbanismo.

Desde o inicio, eu queria propor algo inovador; algo que pudesse ajudar as pessoas de alguma
forma e que pudesse resolver um problema. Procurei meu orientador ja com o tema em mente.
Queria desenvolver um bunker, pois ficava encantada com a possibilidade de salvar as pessoas em
situagBes extraordindrias, assim como me instigavam a grandeza e beleza dos bunkers tecnoldgicos
e grandiosos mostrados em filmes e séries.

Ao longo do processo, fui entendendo o que pode ser um bunker, conhecendo bunkers
existentes, solucdes e problemas que esse tipo de construcdo pode ocasionar, chegando em
conclusGes um pouco diferentes do que eu imaginava inicialmente.

Por fim, apostei na proposta de um bunker com protecdo adicionada em etapas, que se adequa
a diferentes solos, de forma que seja pratico e possa ficar pronto para uso rapidamente, havendo a
possibilidade de monta-lo e desmonta-lo de acordo com a necessidade, tornado possivel o seu

transporte. Chamei-o de Bunker Século XXI.

11



INTRODUCAO

Quando um desastre ambiental de grande escala acontece, onde as pessoas se abrigam? Foi
a partir dessa questao que emergiram considerag8es acerca da arquitetura emergencial no Brasil:
guais mecanismos de monitoramento de dreas de risco possuimos? De que forma esses
mecanismos sdo utilizados para alertar a populacdo sobre desastres ambientais iminentes? E,
principalmente, como se da a oferta de abrigo e protecdo pelo Estado diante das ocorréncias
desses desastres? Trata-se aqui de uma contribuicdo a preparacdo sociopolitica nacional para
emergéncias ambientais, assim como da reducdo de danos humanos a partir de medidas
estruturais de assisténcia as populacSes afetadas em diferentes situacdes de desastres ambientais.

A resposta para estes questionamentos resultou na ideia de propor um abrigo itinerante
entendido como bunker, projetado para suprir as necessidades imediatas e posteriores de
populacdes afetadas por desastres ambientais ocorridos em diferentes cendrios. A proposta visa a
proporcionar estada digna, acolhimento, privacidade e, acima de tudo, seguranca,
independentemente do tipo de desastre que ocorra e a medida que se aumenta a sua
complexidade.

Ha uma gama consideravel de possibilidades de desastres ambientais, com diferentes
demandas e impactos, e o desafio é gerar protecdo contra eles, utilizando-se um mesmo protdtipo
de bunker; uma arquitetura emergencial que possa ser acrescida de peles de protecdo.
Normalmente, os abrigos atendem somente ao pds-desastre, quando muitas pessoas ja morreram

ou ficaram desabrigadas. A singularidade trazida aqui é a possibilidade do uso durante o desastre e

também apds.
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Esses tipos de situacdes extraordindrias exigem uma arquitetura igualmente fora do comum,
ou seja, que foge do usual, o que levou a necessidade de o bunker ser projetado com etapas de
protecdo, divididas tanto a partir do estudo dos cenarios dos desastres, para entender os
diferentes impactos fisicos que podem ser gerados no local e no entorno por cada tipo de desastre
ambiental, quanto do estudo dos materiais que podem compor essa arquitetura, para que 0s
impactos advindos desses desastres sejam diminuidos.

Para que as terminologias utilizadas neste trabalho sejam compreendidas no contexto correto e

a fim de sistematiza-las, segue um breve glossario para guiar o leitor ao longo do texto.
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Comumente entendida como abrigo com alto grau de seguranca contra situacdes extremas,
principalmente de guerra, tal como é mostrado em filmes e séries, a palavra “bunker” possui
também outros significados. De origem alem3, a palavra surgiu no Século XIX no diciondrio Duden,
de acordo com Oliveira (2016), e referia-se apenas a mercadorias a granel. Na versdo mais atual do
diciondrio citado (2022), bunker significa “grande compartimento para armazenar mercadorias a
granel (como, carvdo, minério e graos); sistema de protecdo militar; abrigo (subterraneo) para civis
durante a guerra; abrigo antiaéreo e prisdo”. A traducdo equivalente de bunker na lingua
portuguesa é “casamata” (RAMOQOS, 1940 apud OLIVEIRA, 2016), que se refere a uma construcdo
fortificada de uso militar. No dicionario brasileiro de lingua portuguesa Michaelis (2022), a palavra
“bunker”, escrita dessa forma, significa “reduto fortificado parcial ou completamente subterraneo,
construido para resistir a projéteis; abrigo fortificado, muito resistente”, mas também, em relacdo a
um campo de golfe, “buraco grande preenchido com areia”, coincidindo com a supracitada
definicdo do dicionario alemao.

Sabe-se que a palavra “bunker” passou a ser utilizada historica e culturalmente para se referir
a abrigos militares na Alemanha durante a Primeira Guerra Mundial (1914-1918), tornando-se mais
popular na Segunda Guerra Mundial (1939-1945) com o bunker utilizado por Adolf Hitler, o
Fuhrerbunker, onde o lider do partido nazista e ditador alemdo se abrigou e onde teria se suicidado
em 30 de abril de 1945, em Berlim. Nas Ultimas décadas, a palavra tornou-se mais popular pela
influéncia midiatica, que difundiu seu significado de abrigo fortificado, ndo somente militar, mas

ainda relacionando a um abrigo seletivo, como pode-se observar em filmes e séries.
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O filme “Parasita”, producdo do diretor Bong Joon-ho (lancada em 2019 e vencedor de seis
categorias do Oscar em 2020, dentre elas, a de Melhor Filme), por exemplo, tem no bunker o seu
elemento cénico principal: um abrigo fortificado. Na trama, que se passa na Coréia do Sul, uma
familia rica compra a casa de um arquiteto e decide continuar com os servicos prestados pela
empregada doméstica, que era funcionaria do antigo dono. Assim, a empregada, que tinha mais
conhecimento da casa do que os novos proprietarios, passou a ter uma relacdo didria e improvavel
com o local escondido no subsolo. Tempos depois, novos empregados tomaram conhecimento do
bunker e também queriam usufruir dos privilégios da vida de alto padrdo dos seus patrdes, e ali, na
casa, passaram a morar infiltrados. Mesmo que o bunker, nesse caso, fosse um local com condi¢Ges
de vida precdrias, eles poderiam utilizar-se da casa quando seus moradores legitimos ndo
estivessem presentes. As caracteristicas do bunker mostram um lugar planejado para protecdo
contra algum perigo, com entrada secreta, aberturas minimas, escuriddao e predominancia da cor

cinza do concreto aparente (Figura 1).

Figura 1: Interior do bunker do filme parasita

Fonte: Frame do filme “Parasita”
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Outro exemplo de bunker com caracteristicas que remetem a um abrigo fortificado é o que
figura na série “The 100”, producdo de Bong Joon-ho, original do canal americano The CW. A série
conta a histéria de 100 sobreviventes de uma estacdo espacial que volta a Terra para uma espécie
de teste para saber se o planeta ja estaria habitdvel novamente apds uma guerra nuclear que havia
acontecido 97 anos antes. Ao chegarem, os sobreviventes descobrem que ainda existiam habitantes
no planeta: alguns que viviam como selvagens e se adequaram as condicdes de radiacdo por meio
de selecdo natural e aqueles que se abrigavam no bunker Mount Weather (Figura 2), assim
chamado em alusdo ao nome do Centro de Operacdes de Emergéncia Mouth Weather dos Estados
Unidos da América, local altamente tecnolégico construido para abrigar membros do governo em
casos de emergéncia ocasionados por desastres de grande escala. O bunker da série é uma
megaestrutura que abriga um grupo de sobreviventes e possui restaurante, hospital com ala de
guarentena, quartos, espa¢o de horticultura, escola, biblioteca e academia, revelando-se uma

cidade completa construida em baixo da terra.

Figura 2: Entrada do bunker Mouth
Weather, da série “The 100”

Fonte: Frame da série “The 100”
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A palavra “bunker” foi amplamente discutida durante o processo do trabalho aqui proposto,
justamente pelo que (ainda) existe hoje de estrutura de bunkers, em sua maioria muito espessos,
robustos e sem ventilagdo. Por um lado, existem os que sdo construidos como esconderijos de uso
restrito e elitizado, geralmente para uma soé familia, como o bunker de “Parasita”, ou para uso
exclusivo militar. Por outro, existem os super tecnoldgicos e de grandes dimensdes, que comporta
centenas de pessoas, mas ainda assim, pessoas selecionadas, como os mostrados em filmes e
séries futuristas, por exemplo, o bunker de “The 100”.

A criacdo de uma nova forma para algo ja criado muitas vezes pode causar estranheza, mas ndo
se pode negar o fato de que os bunkers citados atendem somente a uma selecio de pessoas. E por
isso que o Bunker Século XXI torna-se uma proposta inovadora, pois ele poderd ser utilizado
democraticamente, por qualquer pessoa, e sera fornecido pelo governo, por meio da Defesa Civil.
Além disso, podera ser montado e desmontado de acordo com a necessidade.

O acrescimo de “Século XXI” a palavra “bunker”, gesto que justifica o seu formato e praticidade,

se deu apds muito estudo e discussdes ao longo da execugdo do trabalho, dentre elas, uma

interlocucdo com Adriana Caula.*
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Existem diversas formas de abrigar-se em situacdes adversas e existem abrigos feitos de
diferentes materiais e sistemas construtivos, como madeira, sacos de areia, tecidos, contéineres e
até mesmo papel. O bunker é apenas uma delas.

Um exemplo de abrigo temporario com utilizagdo de papel é o Paper Partition System (Figura
3), projeto do arquiteto Shigeru Ban, mundialmente conhecido por sua experimentacdo de novos
materiais e métodos construtivos (fato que o tornou vencedor do Prémio Pritzker, o “nobel” da
arquitetura, em 2014). O projeto foi se atualizando e, apds testes com folhas de papeldo, as
reparticGes passaram a ser feitas com estrutura de tubos de papel e fechamento em tecido. De
acordo com o site oficial do escritdrio Shigeru Ban Architects (2020), essa Ultima versao foi utilizada
mais recentemente na cidade de Kuramoto, no Japdo, como suporte para a tempestade que atingiu
o sul da cidade de Kyushu, distante 1.209km de Tokyo, em 4 de julho de 2020. As reparticOes
proporcionam privacidade para as pessoas, mesmo que sejam abrigadas em um local que ndo
tenha sido projetado originalmente para este fim, como aconteceu no centro esportivo Hitoyoshi
Sports Palace, em Kuramoto. O Paper Partition System trouxe uma solucdo simples, de facil
execucdo, feito com materiais acessiveis e que funcionou para a resolugdo de um dos maiores
problemas gerados nos abrigos emergenciais tempordrios improvisados, que é a falta de
privacidade.

Como se pode observar no mapa (Figura 4), a distancia entre a cidade de Kuramoto, onde as
pessoas foram abrigadas, até a cidade de Kyushu, onde a tempestade aconteceu, é de quase 70 km.
Nesse caso, vé-se que o sistema de reparti¢cdes funciona para abrigar as pessoas, mas elas precisam

se deslocar da area de risco até o local onde se encontra o abrigo.
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Figura 3: Rota da cidade de Kyushu até o
Hitoyoshi Sports Palace, em Kuramoto, Japéo.

Figura 4: Paper Partition System, utilizado no
Hitoyoshi Sports Palace, em Kuramoto, no Japao

Fonte: Shigeru Ban Architects, 2020

Fonte: Autora, 2022 (a partir de mapa do Google Maps)
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Outro exemplo de abrigo tempordrio é a Casa Pop-up (Figuras 5 e 6), criacdo do escritério
Barberio Colella ARC para pessoas que tiveram suas casas afetadas pelo terremoto ocorrido em
2015 no Nepal. Segundo o esquema mostrado na Figura 6, a estrutura do abrigo é levada pronta
para o local desejado por meio de um helicéptero e tem a possibilidade de abertura ou
fechamento, tornando-se maior ou menor a medida que se puxe ou empurre a estrutura,

adequando-se a quantidade de pessoas que serd abrigada em cada unidade de habitacgao.

Figura 5: Projeto casa Pop-up Figura 6: Projeto casa Pop-up

H“ | ||i £ASYTO OPEN
|

EASY TO TRANSPORT

CLOSED CONFIGLIRATION R ui’

EASYTO FIX

OPENED CONFIGURATION

Fonte: Barberio Colella ARC, 2015 Fonte: Barberio Colella ARC, 2015

Este exemplo é de um abrigo projetado para atender ao pds-desastre. Suporta intempéries e
proporciona um lar tempordrio para os afetados pelo desastre, mas esse mesmo abrigo ndo poderia

ser utilizado durante o desastre, pois ndo foi projetado para essa finalidade.
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Na vasta possibilidade de materiais e métodos construtivos, o escritério SO?, que possui sede
em Istambul, projetou um protdtipo de casa de emergéncia flutuante itinerante, a Fold&Float
(Figuras 7 e 8), pensando em solucdes diferentes das feitas sobre o solo estavel. E uma estrutura
dobravel com drea interna de 21 m?, totalmente equipada com mdveis fixos, cuja montagem ¢é
realizada de forma rapida e facil em casos de emergéncia climatica. Sua estrutura é feita em aco

com base flutuante de concreto.

Figura 7: Casa de emergéncia Fold&Float Figura 8: Casa de emergéncia Fold&Float
com a estrutura fechada sendo colocada com a estrutura aberta sobre a base

sobre a base flutuante de concreto flutuante de concreto

-

Fonte: Kayhan Kaygusuz, So? Fonte: Kayhan Kaygusuz, So?

Essa casa de emergéncia, diferente dos abrigos apresentados anteriormente, foi projetada com
a finalidade de dar suporte durante e apds o desastre. Poderia ela ser considerada um bunker?
Pode-se dizer que sim, pelo fato do seu uso poder ocorrer durante o desastre e por ele ser

fortificado para suportar isso.
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Para entender os tipos de situagBes emergenciais que o protétipo de bunker objeto deste
Trabalho de Conclusdo de Curso poderia atender, foi preciso entender sobre os desastres
causadores das situacdes emergenciais aqui tratadas.! De acordo com a Classificacdo e Codificacdo
Brasileira de Desastres (COBRADE, 2022), os desastres ambientais sdo divididos em duas categorias:
desastres naturais e desastres tecnoldgicos. Cada uma dessas categorias é dividida em grupos,
subgrupos, tipos, subtipos, codificacdo e simbologia especificos.? Os desastres naturais sdo divididos
nos seguintes grupos: geoldgicos, hidroldgicos, meteoroldgicos, climatoldgicos e bioldgicos. Os
desastres tecnoldgicos sdo divididos em grupos relacionados a substancias radioativas, produtos
perigosos, incéndios urbanos, obras civis e transporte de passageiros e cargas ndo perigosas.

Tais classificacdes e divisdes de grupos ndo reportam, entretanto, a um padrao mundial. A
Base Internacional de Dados de Desastres (Emergency Events Database — EM-DAT, 2022), por
exemplo, também faz a divisdo entre desastres naturais e tecnoldgicos, mas adota algumas
diferenciagdes em relagdo a COBRADE. Enquanto esta considera um deslizamento de terra como
desastre do grupo geoldgico, por exemplo, a EM-DAT o considera um desastre do grupo
hidroldgico.

O uso do termo “desastre natural” é criticado por alguns autores, como Nina, Almeida e Lobo
(2021), pela falsa ideia que é passada de que o evento seria obra do acaso, sem que existissem
fatores sociais que impulsionassem o impacto desses desastres. Sob essa 6tica, o uso do termo faria
parte de uma abordagem técnica e desconsideraria o fator social e o quanto a pobreza, o
desgoverno e a falha no planejamento urbano implicam na potencializacdo dos desastres. Valencio

faz a seguinte provocacao:

O que ha de natural nos desastres? Talvez, isso
signifiqgue mais nuvens cinzentas nos horizontes da
condugdo institucional bem como nos horizontes dos
que se sentem abandonados nos desastres.
(VALENCIO, 2014, p. 3637)

" Como serd visto a seguir no capitulo 5. Etapas: defini¢des e divisdes.
2 Todos os grupos, subgrupos, tipos, subtipos, codificacdes e simbologias dos desastres podem ser encontrados na pagina da Defesa Civil, no site do
Governo Federal: <www.gov.br>. 26



Além disso, estariamos numa Era geoldgica entendida como Era do Antropoceno, termo que
coloca o ser humano como um agente transformador do ambiente (CRUTZEN, 2006 p. 13-18 apud
STOLL, 2022 p. 20). O ser humano torna-se, entdo, o principal acelerador de danos causados ao
meio ambiente, o que impulsiona significativamente os desastres ambientais e nos permite
guestionar o termo “desastre natural”. “O contexto do Antropoceno é marcado pela Era dos
Riscos, cujo centro é o homem capitalista, com foco na sociedade desenvolvimentista e
industrializada. Todavia, os impactos produzidos no planeta colocam em risco a propria existéncia
humana”. (STOLL, 2022 p. 32)

Os desastres ditos naturais ou tecnoldgicos serdo contemplados aqui na categoria Unica de
desastres ambientais, uma vez que estes sdo causados por um conjunto de fatores, sendo o
principal deles o ser humano, e afetam o ambiente como um todo, atingindo pessoas e

ecossistemas. Foi fundamental o conhecimento do termo “Antropoceno”, trazido numa

interlocucdo com Sabrina Stoll.*
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O Brasil estd entre os 12 paises com mais ocorréncias de desastres no ano de 2021, conforme
indicado no mapa de desastres por continente (Figura 9), elaborado com informacdes da EM-DAT
(2022), principal banco de dados sobre desastres utilizado em nivel mundial, catalogando dados de

ocorréncias de mais de 25 mil desastres ocorridos em todo o mundo desde 1900 até a atualidade.

Figura 9: Mapa com numeros de desastres por continente em 2021

e “%‘\Q
G
3

Fonte: Autora, 2022 com base no mapa do Centro de Pesquisa em Epidemiologia de Desastres (Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters — CRED, 2021)
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O gréafico a seguir (Figura 10) apresenta desastres ambientais hidroldgicos (enchentes,
deslizamentos de terra e acdo das ondas), meteoroldgicos (tempestades, temperaturas extremas e
névoa) e geofisicos (terremotos, atividades vulcénicas e movimentos de massa) ocorridos a cada
década no Brasil desde o ano de 1980 até 2022, de acordo com o EM-DAT. No banco de dados, ha
também entradas de desastres climatoldgicos, bioldgicos e extraterrestres na mesma classificacdo
de “desastres naturais”,’ mas que, no entanto, ndo foram utilizados no grafico por ndo se
enquadrarem nos tipos de desastres® que o protdtipo de bunker objeto deste Trabalho de

Conclusdo de Curso ird atender.

Figura 10: Grafico de “desastres naturais” hidrologicos, meteoroldgicos e geofisicos no Brasil (2021-2022)
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Fonte: Autora, 2022 (a partir de dados de ocorréncias de desastres do EM-DAT)

3 |dem nota anterior.
40 termo “desastre natural” ¢ utilizado pela EM-DAT e aparece entre aspas quando citado por ndo contemplar o entendimento do antropoceno aqui
adotado.
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Como se pode observar no grafico, os “desastres naturais” que mais ocorreram no Brasil desde
1980 sdo do grupo de desastres hidroldgicos, sendo o mais recorrente deles a inundagdo, com um
total de 28 registros.

Para que um desastre seja inserido no EM-DAT, ele precisa atender a pelo menos um dos
seguintes critérios: ter resultado em 10 ou mais mortes; 100 ou mais pessoas afetadas, feridas ou
desabrigadas; ter sido objeto de declaracdo de estado de emergéncia e/ou apelo a assisténcia
internacional. Por esse motivo, os numeros de ocorréncias de desastres catalogados no EM-DAT é
bem menor do que os registrados no Sistema Integrado de InformacgGes Sobre Desastres (S2ID),
gue utiliza dados de agéncias brasileiras, como o Centro Nacional de Monitoramento de Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com objetivo de
acompanhar e informar dados referentes a situa¢des de risco e desastres ambientais.

O S2ID é uma ferramenta por meio da qual é possivel visualizar as dreas de risco de desastres
no Brasil, registrar desastres ocorridos, acompanhar processos de reconhecimento federal de
situacdo de emergéncia ou estado de calamidade publica, de recursos para acGes de resposta aos
desastres e de reconstrucdo pods-desastre. Além disso, o sistema permite encontrar informacdes
com base em fontes de dados oficiais do pais de acordo com a Defesa Civil. A diferenca na
quantidade de desastres catalogados pode ser observada neste gréafico (Figura 11) elaborado com
dados de desastres dos mesmos grupos utilizados no grafico anterior, contudo, com as

nomenclaturas adotadas por esse sistema.
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Figura 11: Grafico de “desastres naturais” hidrolégicos, meteorolégicos e geofisicos no Brasil (2021-2022)
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Fonte: Autora, 2022 (a partir de dados de ocorréncias de desastres do S2iD)

O CEMADEN, um dos provedores de dados do S2ID, foi criado em janeiro de 2011 pelo Governo
Federal a partir de uma politica nacional para a gestdo de riscos e respostas a desastres. Ele
monitora regides do pais por meio de sensores que possibilitam o acompanhamento em tempo real
das areas de risco, a fim de facilitar tomada de decisGes e, principalmente, de reduzir o nimero de

vitimas fatais e prejuizos no pais por meio de alertas a populacado.
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Segundo Regina Alvala e Alisson Barbieri,

considerando que os fendmenos climaticos extremos
deflagradores de desastres naturais ja estdo se
tornando mais frequentes e intensos, e que essa
tendéncia se acentuara com as projetadas mudancas
climaticas, prop6s-se, no escopo do INCT (Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia) para Mudangas
Climaticas, desenvolver, implementar, testar e validar
duas aplicagBes de um sistema semiautomatico de
previsGes e informagbes hidrometeoroldgicas e
ambientais, em apoio ao processo de tomada de
decisGes para o gerenciamento de desastres naturais
provocados por condi¢Bes hidrometeorolégicas e
climaticas extremas. (ALVALA; BARBIERI, 2017, p. 54)

Contudo, mesmo com o monitoramento, o Brasil ndo dispde de métodos eficazes para conter
situacGes de desastres, além de ndo possuir abrigos suficientes em casos de emergéncia. Na
maioria das vezes, muitas pessoas sdo abrigadas em locais amplos e cobertos ja existentes,
destinados originalmente a outros usos, como quadras, gindsios, escolas, ou entdo em barracdes de
madeira e lona, como, por exemplo, o abrigo improvisado na Escola Municipal Celia Arraes,

ocorrido no ano de 2022, em Recife (Figura 12).

Figura 12: Abrigo na Escola Municipal Célia Arraes, em Varzea, Zona Oeste de Recife

Fonte: Bruno Campos, 2022
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Um bom planejamento urbano e maior conscientizacdo sobre o meio ambiente poderiam
diminuir significativamente a quantidade de desastres no Brasil. As inundac¢des sdo os principais
exemplos disto e seriam bem menos frequentes se os sistemas de drenagem urbana funcionassem
de forma eficaz, principalmente em localidades pobres, como em algumas favelas, por exemplo,
onde as chances de deslizamento de terra nos morros ¢ muito maior do que nos centros das
grandes cidades, considerando-se que nas favelas as construcdes sdo irregulares e o saneamento
basico é precario.

Para além dos desastres ambientais impulsionados por fenémenos da natureza compostos
pelos 4 elementos basicos (agua, terra, fogo e ar), que tém maior probabilidade de acontecer
atualmente no panorama brasileiro, também serd considerado neste trabalho as situacdes de
conflito bélico e nuclear. Os conflitos armados ndo poderiam deixar de ser contemplados no Bunker
Século XXI, pois o entendimento de bunker nesse estudo partiu exatamente desse ponto, do senso
comum de entendimento sobre o termo. O cendrio de guerra esta presente no mundo desde sua
formacédo, e os maiores conflitos ficaram conhecidos como Primeira e Segunda Guerras Mundiais. A
guerra é tdo atual quanto os outros cenarios de desastres ambientais e uma delas estad ocorrendo
desde fevereiro de 2022 entre Ucrania e Russia e em alguns paises africanos.

A definicdo de quais desastres o Bunker Século XX| podera atender se deram a partir do
estudo do panorama brasileiro, que tornou possivel a compreensdo de quais desastres ocorrem
com mais frequéncia no Brasil e quais os possiveis cendrios para esse panorama. A partir disso, os
desastres puderam ser associados e divididos em grupos de acordo com suas principais

caracteristicas, e o bunker passou a ter etapas de protecdo de acordo com cada um desses grupos.
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5.1 ASSOCIACAQ DE DESASTRES

Antes de partir para o projeto propriamente dito, foi feito um estudo acerca dos impactos que
cada tipo de desastre ambiental pode gerar, o que levou a uma divisdo de etapas de protecdo no
bunker, tendo em vista que diferentes desastres precisam de diferentes protecSes. Desde os
primeiros estudos, jd& era possivel compreender que alguns desastres causam impactos fisicos
semelhantes no ambiente, o que levou a agrupamentos de desastres, de acordo com as
semelhancas de impactos causados, e as etapas foram divididas entre esses agrupamentos.

Essas divisdes foram feitas a partir da elaboracdo de Quadros de SituagGes, onde sdo
apresentados os desastres, seus possiveis impactos e tipos de protecdo. As primeiras divisbes de
grupos semelhantes e etapas (Quadro 1) foram feitas com os tipos de desastres mais noticiados,
ainda sem o conhecimento dos grupos e classificagcdes definidos pela COBRADE, sendo eles:
deslizamento de terra, incéndio, enxurrada, alagamento, inundacdo, granizo, geada, vendaval,
tornado, movimento de solo e guerra.

Esse primeiro quadro contém informacbes de tipos de desastres considerando-se a
possibilidade de fuga, os impactos e os tipos de protecdo necessdrias. Tais indicadores
proporcionaram o entendimento de que o processo de elaboragdo do bunker ndo seria linear e/ou
apenas somativo. O entendimento, até entdo, era de que uma etapa ia sobrepondo-se a outra: a
Etapa 4 somando-se a Etapa 3; esta, somando-se a Etapa 2; e esta, somando-se a Etapa 1,

necessariamente, como apresentado nas ilustra¢des da coluna mais a direita do Quadro 1.
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Quadro 1: Estudo do Quadro de Situagdes

Deslizamento

Quando existe

Pedacgos de solo e

e i objetos que podem
alerta, as pessoas cair sobre o bunker 1 - Primeira protegdo,
precisam deixar o adaptavel ao terreno
local Altas temperaturas e
fumaga
+
Enxurrada/
Alagamento Forga da enxurrada e .
. 2 - Impermeabilidade
/ A fuga geralmente alagamento interno ~
~ X 3 - Elevagdo da
Inundagdo acontece em meio
estrutura
ao desastre 4-Ref 1 |
Granizo/ Pancadas na - Reforgo (1) completo
geada cobertura
+
Vendaval/ Em casos de Mo‘\nmentagao onde
tornado desastres de grande Slblsiies podE ser
. arremessados 5 - Estabilidade
escala, ndo é -
. ) 6 - Maleabilidade
possivel deixar o
Movimento local Tremores e
de solo movimentacdo
+
7 - Boa resisténcia ao
Em casos de ) . 5
Tiroteio, pressdo de fogo
desastres de grande . R
o——— o Guerra L, ) explosées, bombas 8 - Blindagem o—o
escala ndo é possivel o
; atémicas 9 - Reforgo (2)
deixar o local
completo
Legenda das ilustragdes:
1 Primeira protecdo, adaptavel ao terreno 4 . Reforgo (1) na cobertura e nas paredes 7 . Boa resisténcia ao fogo
2 . Impermeabilidade 5 Estabilidade 8 . Blindagem
3 . Elevacgdo da estrutura 6 Maleabilidade 9 . Reforgo (2) completo

Fonte: Autora, 2022.
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O Quadro 1 foi organizado dividindo-se os desastres em quatro grupos, que formavam quatro
etapas de protecdo, de acordo com os possiveis impactos fisicos que poderiam ser gerados no
prototipo de bunker. As cores representadas no quadro sdo de acordo com as divisdes definidas no
Quadro 2, para mostrar a comparac¢do e proporcionar mais facilmente a visualizacdo do que foi
alterado. As etapas ndo possuiam nomes, eram apenas numeradas, e ainda se considerava a
situacdo da possibilidade de fuga para longe da drea de risco, desconsiderada com o andamento da
pesquisa. Chegou-se a conclusdo de que em qualguer desastre em que houvesse possibilidade de
fuga para uma area segura e distante do ocorrido, ndo seria necessario o uso de um bunker, e sim
de um abrigo “comum”, o que levou a posterior retirada dessa coluna — Possibilidade de fuga — do
quadro.

Tomando-se conhecimento da COBRADE, ficou mais clara a compreensdo sobre os grupos de
desastres e seus respectivos subgrupos, o que possibilitou uma padronizacdo na separacao das
colunas do quadro. Quando os materiais de protecdo foram sendo definidos, surgiu a demanda de
retirar essa coluna do Quadro de SituacGes e fazer um quadro separado para estudo e definicdo
desses materiais, para um melhor entendimento e organizacdo do quadro, tendo em vista que o
processo de protecdo do bunker envolve adaptacdo aos tipos de desastre. Apds essa divisdo, e ja
sem a presencga da coluna Prote¢do, uma vez que ndo se trata de uma coluna linear, mas que se
entrelaca diante das etapas definidas, foi possivel definir quatro etapas de prote¢do do bunker no

Quadro de Situacdes definido (Quadro 2), sendo elas:

« Etapa Terra, que atende a desastres geoldgicos e desastres referentes a obras civis;

« Etapa Agua, que atende a desastres hidrolégicos e meteoroldgicos;

Etapa Fogo, que atende a incéndios urbanos;

e Etapa Guerra, que atende a conflitos bélicos.
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Quadro 2: Definigdo do Quadro de Situagdes

Grupo do Subgrupo do
desastre desastre

Terremoto

Geologico Movimento de massa

Erosdo

Colapso de

. edificagdes
Relacionado a

obras civis .
Rompimento/colapso

de barragens

Inundagdes
Hidroldgico Enxurradas

Alagamentos

Sistemas de grande
escala/ Escala regional

AN NAWIN

Meteoroldgico Tempestades
Temperaturas
extremas
Relacionados .
o Incéndios
aincéndios — >
urbanos
urbanos
Conflitos com
armamentos usuais
Guerra

s v I ©

Conflitos com
armamentos
nucleares

Fonte: Autora, 2022 39



5.2 DEFINICAQ DE ETAPAS
ETAPA TERRA

Na Etapa Terra, o bunker sera capaz de suportar impactos do grupo de desastres geoldgicos
e do grupo de desastres relacionados a obras civis, explicados no esquema a seguir (Quadro 3).

Defnicdo
Quadro 3: Esquema da Etapa Terra
Tipo VibragGes do terreno que provocam oscilagdes verticais
e horizontais na superficie da Terra (ondas sismicas).
Subgrupo Pode ser natural (tectdnica) ou induzido (explosdes,
BIUp Tremor de / ( ) (exp

¢ injecdo profunda de liquidos e gds, extragdo de fluidos,
erra

alivio de carga de minas, enchimento de lagos artificiais)
Terremoto

Tsunami \ Série de ondas geradas por deslocamento de um

grande volume de 4gua causado geralmente por

Quedas,

terremotos, erupgdes vulcanicas ou movimentos de
Grupo

tombamentos massa
e rolamentos
: Movimentos rapidos e alto poder destrutivo, além de
Desastre Movimento de Deslizamentos ‘ment
subsidéncias e colapsos, onde ocorre o afundamento
eoldgico massa (o
& 8 Corridas de rdpido ou gradual do terreno
massa
Subsidéncias e

colapsos

ETAPR Processo de desgaste ao longo da linha da costa devido
Erosdo / a agdo das ondas, correntes marinha e marés
TERRA costeira/

marinha

Erosdo de
margem fluvial

N Desgaste das encostas dos rios que provoca
Erosdo

desmoronamento de barrancos

Rompimento/ Erosdo

colapso de sonifinemial If’o§e remover camadas superficiais QO solo por fluxo
barragens hidrico, aumentar tamanho e profundidade de sulcos e
Desastre evolugdo dessas rupturas de solo
relacionado a
obras civis
Colapso de

I Queda de estrutura de edificagdes
edificagdes

Fonte: Autora, 2022, a partir de dados da COBRADE 40



Esses dois grupos de desastres (geoldgicos e relacionados a obras civis) foram alocados na
mesma etapa por estarem interligados, levando-se em conta que riscos geoldgicos sdo também
causadores de riscos relacionados a obras civis e vice-versa, além do fato de que, em grande escala,
esses desastres geram alguns impactos fisicos semelhantes, como corridas de solo, lama, rochas e
detritos, com os quais a dgua da chuva se mistura com esses materiais gerando um liquido viscoso
gue corre como enxurrada que, por sua vez, pode ocorrer devido a movimentos de massa ou
rompimento de barragens. Outros impactos semelhantes sdo as quedas, tombamentos e
rolamentos que ocorrem tanto em colapso de edificacbes quanto em deslizamentos de terra.
Apesar de os vulcGes também fazerem parte do grupo de desastres geoldgicos definido pela
COBRADE, eles ndo foram adicionados no Quadro 3 por ndo haver, até pelo menos o momento
presente, atividade ou possibilidade de atividade vulcanica no Brasil.

Um exemplo de desastre que se enquadra nesta etapa, no grupo de desastres geoldgicos, € o
sismo que gerou maior impacto no Brasil e que ocorreu na cidade de Jodo Camara, no Rio Grande
do Norte, as 3h22 da madrugada do dia 30 de novembro de 1986, com magnitude de 5,1 pontos,
destruindo ou danificando cerca de 4.350 edificacGes e deixando desabrigados, além de ter
paralisado pequenas industrias e comércios e suspendido as aulas nas escolas da regido, segundo
Silveira (2018).

Outro caso recente muito conhecido pode ser utilizado para exemplificar o grupo de desastres
relacionados a obras civis, trata-se do ocorrido em Brumadinho, em Minas Gerais, (Figura 19) em 25
de janeiro 2019, onde houve o rompimento da Barragem | do Complexo Minerario de Paraoapeba,
da mineradora Vale S.A., que deixou centenas de vitimas fatais. O rompimento em Brumadinho
ocorreu trés anos apos outra barragem da Vale na regido de Mariana, também em Minas Gerais, ter
se rompido. Esse desastre, por sua vez, deixou 19 mortos e liberou 34 milhées de metros cubicos
de rejeito de minério, que desceram 55 km pelo Rio Gualaxo do Norte até o Rio do Carmo e outros

22 até o Rio Doce, de acordo com a BBC News (2019).
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Figura 19: Vista aérea de Brumadinho antes e depois do rompimento da barragem

.

Fonte: Corpo de Bombeiros de Minas Gerais BBC News, 2019

Segundo relatos de moradores, quando a barragem se rompeu, as pessoas tentaram se salvar,
mas ndo tinham pra onde correr e a lama saiu “engolindo” cada metro quadrado do local. Se no
local existisse suporte para esse tipo de acontecimento, principalmente quando fosse algo passivel
de previsdo, como é o caso em questdo, os danos humanos causados poderiam ser bem menores.

Analisando os casos citados, pode-se perceber que, para a Etapa Terra, é necessario que haja

uma elevacdo da estrutura do bunker para casos de rompimentos de barragens, além de cintas

horizontais para protegé-lo de movimentacGes que poderdo vir a ocorrer.
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FTAPA ACLIA

Na Etapa Agua, o bunker serd capaz de suportar impactos dos grupos de desastres hidrolégicos

e meteoroldgicos, explicados no esquema a seguir (Quadro 4).

Quadro 4: Esquema da Etapa Agua

Transbordamento de um curso de dgua de modo gradual,

geralmente ocasionado por chuvas prolongadas em éreas
- de planicie

Inundagbes Escoamento de dgua superficial de alta velocidade, energia

Desasie e poder destrutivo, provocado por chuvas intensas e

Svitirrad concentradas, normalmente em pequenas bacias de relevo
hidrolégico , REN
Alagamentos acidentado, causando transbordamento de calhas fluviais
Extrapolagdo da capacidade de escoamento de sistemas de
drenagem urbana e consequente acimulo de dgua em ruas,
calgadas ou outras infraestruturas urbanas
Ventos costeiros e marés de tempestade, que consistem na
intensificagdo de ventos nas regiGes litoraneas e ondas
) Ciclon / violentas que podem inundar as praias
Sistemas de clones
grande Frente fria € uma massa de ar frio que provoca queda
escala/ Escala Frentes frias/ brusca da temperatura. Zona de convergéncia é causada
regional zonasde ——  por uma zona de baixa press3o atmosférica, provocando
convergéncia forte deslocamento de ar, vendavais, chuvas intensas e
granizo
Desastre Tempestade Tornados, tempestade de raios, granizo, chuvas intensas e
. Tempestades ——> local/ E— )
meteoroldgico vendavais
convectiva
Temperaturas acima do normal esperado no periodo
Onda de calor > minimo de trés dias
Temperaturas
extremas Temperaturas abaixo do normal esperado no periodo

Onda de frio —— minimo de trés dias

Fonte: Autora, 2022, a partir de dados da COBRADE
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Ambos os grupos de desastres (hidrolégico e meteorolégico) foram escolhidos para a mesma
etapa por gerarem impactos em comum e até mesmo pela possibilidade de ocorrerem
concomitantemente, necessitando de peles em comum. Tempestades, vendavais, tornados,
granizo e ondas de frio, que sdo desastres meteoroldgicos, podem ocorrer juntamente a
inundacdes, enxurradas e alagamentos, que sdo, por sua vez, desastres hidroldgicos impulsionados
por desastres meteoroldgicos.

Os desastres hidrolégicos muitas vezes pode ser confundidos entre si por se tratarem todos
de excessos de agua. A diferenca entre tais desastres podem ser explicada a partir da ilustracdo
abaixo (Figura 20), que mostra, em diferentes cores, a situacdo normal de um lago; a situacdo de
enchente, onde ele atinge seu nivel maximo; a inundacdo, onde ele transborda; e o alagamento,

gue é basicamente uma formacdo de um pequeno lago.

Figura 20: llustragdo que mostra diferenca entre enchente, inundacdo e alagamento

IIIIIII’lII' Q vhilet /\

100010 A
(1L A1 Alagamento

Inundagdo

Enchente

Situagao
Normal

Fonte: Autora, 2022 (com base em esquema feito pela Defesa Civil de Sdo Bernardo do Campo, Sdo Paulo)
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Um caso recente de grande escala de desastre hidroldgico, que se enquadra nesta etapa, é o
das tempestades no estado de Pernambuco no fim de maio do ano de 2022 (Figura 21), que
provocaram 128 mortes, onde 61.596 pessoas ficaram desalojadas e outras 9.631 desabrigadas. As

pessoas foram transferidas para 123 abrigos de 31 cidades, segundo matéria do portal de noticias
G1(2022).

Figura 21: Imagem aérea de inundagdo em Pernambuco

Fonte: Policia Rodoviaria Federal, G1, 2022

Nesta etapa, o bunker receberd elevacdo da estrutura com adaptabilidade ao terreno para
evitar que inundac¢®es e enxurradas atinjam seu interior, além da protecdo térmica com as
embalagens de leite, para os casos do grupo meteoroldgico.
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ETAPA FOOO

Na Etapa Fogo, o bunker serd capaz de suportar impactos dos grupos de desastres relacionados
a incéndios urbanos, explicados no esquema a seguir (Quadro 5).

Quadro 5: Esquema da Etapa Fogo

Incéndios em -
- - RIS P dod trolada do f
- ropagacgao descontrolada do fogo em
distritos pagac g

) - lan istritos in riai r
industriais, ———— plantas e distritos industriais, parques e

depdsitos
Desastres parques e p
reI?C|E)nafjosa Incéndios depésitos
incéndios urbanos
urbanos .
Incéndios em

Propagacdo descontrolada do fogo em

aglomerados ——
< conjuntos habitacionais de grande densidade

residenciais

Fonte: Autora, 2022, a partir de dados da COBRADE

Um caso de incéndio que se enquadra nesta etapa € descrito por Novo (2019) como um dos
principais desastres ambientais ocorridos no Brasil, que resultou em 93 mortos contabilizados
oficialmente, ocorrido na favela da Vila Socé, em Cubatdo-SP, Sdo Paulo, e que foi causado pelo
vazamento de 700 mil litros de gasolina nos arredores da vila, em 1984. Estima-se que 3 mil pessoas
ficaram desabrigadas em fungdo do desastre.

Para a protecdo do bunker em casos de incéndio, serd utilizada a manta de fibra ceramica
cobrindo o polipropileno e o policarbonato, proporcionando um bom conforto térmico e resisténcia
ao fogo, caso ele chegue até o protétipo, dado que ele estard locado proximo do ocorrido para que
o resgate das vitimas seja rapido.
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ETAPA OLERRA

Na Etapa Guerra, o bunker serd capaz de suportar impactos relacionados a conflitos com armas

de fogo e armamentos nucleares (Quadro 6).

Quadro 6: Esquema da Etapa Guerra

Conflitos com Utiliza-se armas de fogo e
armas de fogo explosivos convencionais

Conflitos com

armamentos —— Utiliza-se bombas nucleares e
nucleares bioldgicas.

Fonte: Autora, 2022

No cendrio da guerra, diferentemente de todos os outros, deve-se evitar ao maximo a saida do
local onde se estd abrigado, pois todo um pais podera ser atingido e podera também sequer existir
a possibilidade de saida do local. Nesta etapa, 0 homem é o Unico culpado pelo desastre; é ele
guem o inicia e ele que tem o poder de finalizd-lo, mas nem todos os moradores do local atingido
pela guerra querem/podem participar da situacdo. Na grande maioria dos casos, as guerras sdo
governamentais e os civis ndo participam de fato, embora sofra diretamente as suas consequéncias.
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A destruicdo e o colapso da natureza impulsionados pelos fendmenos naturais sdo tdo
destrutivos quanto uma guerra, mas € inegavel que os impactos e o poder de destruicdo da guerra
sejam bem mais rapidos, a exemplo de uma bomba nuclear que poderia destruir toda a
humanidade em segundos, o que mostra a necessidade de muito mais peles de protecdo ao bunker
nesta etapa.

Os bunkers construidos na época da Primeira Guerra eram, em sua maioria, subterrdneos e
com paredes muito espessas, mas a tecnologia que temos hoje é mais avancada do que naquela
época, e ndo parece fazer muito sentido construir um bunker da mesma forma que foi feito mais de
um século atras.

Em conversa com Teresa Liebner,* pode-se perceber que os bunkers que foram construidos
na Alemanha ndo tinham um uso muito bem definido para o pds-guerra. Alguns entraram em
ruinas, outros se transformaram em museus ou espacos utilizados para manifesta¢des artisticas. E

uma arquitetura monumental onde o solo é bruscamente perfurado para comportar tamanhas

estruturas.




Nos primeiros esbocos sobre o projeto do Bunker Século XXI, idealizava-se que esta etapa
estaria parte no térreo e parte no subsolo, pensando-se na maior seguranca em casos de guerra
(Figura 22). Com o andamento da pesquisa, foi compreendido que tamanha perfuracdo de solo para
abrigar muitas pessoas seria inviavel. Diante disso, como solucdo para este século, o bunker, nesta
etapa, terd sua implantacdo em locais subterrdneos ja existentes, como tuneis de metrd, por

exemplo.

Figura 22: Desenho inicial da divisdo de etapas

ETAPAS
TERRA
e
FOGO
TERREO

LINHA DE
TERRA

ETAPA GUERRA
SUBSOLO

Fonte: Autora, 2022

O solo podera trazer mais protecdo nessa etapa nos casos de armas nucleares, mas nos casos
de armas bioldgicas, radiacdo e gases toxicos, a solugdo serd evitar a troca de ar com a parte
externa do bunker, tornando-se necessario o uso de cilindros de oxigénio ligados a tubulacdo de ar

do bunker até que o lado externo esteja seguro.
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A dificuldade de montar esse quebra-cabeca com todas as pecas apenas linearmente, como
estava sendo feito trouxe a tona o entendimento de que as etapas pudessem se entrelagar, e isto
ficou ainda mais evidente no processo de definicdo dos materiais que atenderiam a demanda de
cada etapa. Um dos materiais que ndo se enquadrou nessa linearidade, por exemplo, foi a manta de
fibra ceramica, material incombustivel, que n3o seria necessario nas Etapas Terra e Agua.

Sendo assim, para um melhor entendimento e separagdao mais adequada das protecdes, foi
elaborado um diagrama de Venn, que possibilitou uma visualizacdo mais fluida das etapas
(Diagrama 1). Assim, chegou-se a conclusdo do entrelace de etapas a partir de materiais em
comum, que serdo agrupados formando camadas de peles no bunker, que poderdo ser adicionadas
a sua estrutura (esqueleto, como serd visto), gerando a protecdo necessaria para cada tipo de

desastre.
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Diagrama 1: Entrelace de etapas

Embalagem
cartonada

Incéndio
urbano

Carbeto
de silicio

Meteoroldgico

Manta de
fibra
ceramica

Polipropileno

Hidroldgico

Tecido zetix

Policarbonato

Relacionado
a obras civis

Geoldgico

Legenda:

MATERIAIS GRUPOS DE
DESASTRES

Fonte: Autora, 2022
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5.3 DEFINICAO DE MATERIAIS

Os materiais do Bunker Século XXI foram escolhidos tendo-se em vista suas propriedades fisicas
para atender aos desastres definidos, assim como o seu peso, para facilitar o transporte, para
cumprir sua fungdo emergencial e itinerante. Portanto, sdo, em sua maioria, materiais resistentes e

leves:

« Aco inoxidavel 1cm:

O aco inoxidavel é o material mais pesado da composicdo do bunker, pesando 8g/cm? e, por
isso, é utilizado em pequena quantidade na estrutura. E um material resistente a altas
temperaturas e a corrosao, por ser inoxidavel, o que faz dele um étimo material quando se trata de

adaptabilidade. Ele sera utilizado nos formado de tubos e chapas.

o Aluminio estrutural 1cm:

O aluminio estrutural é um dos material mais leves utilizados em estruturas, pesando 3g/cm3,
menos da metade do peso do aco inox. Possui resisténcia a corrosao e baixa densidade. Seu uso é

comum na construcdo naval, na industria e na execugdo de estruturas. Ele serd utilizado no formato
de perfil “U” e chapa.

« Placade pollproplleno 3mm: Figura 13: Tanque feito com chapas

de polipropileno cinza
A escolha do polipropileno (Figura 13) se deu pela leveza

I
1

do material, um dos termopldsticos mais leves do mercado,
pesando apenas 0,91g/cm®. E um material impermedvel a
liquidos e gases, sendo um dos melhores quando se trata de
resisténcia quimica, além de possuir boa estabilidade térmica.
E comercializado em chapas que podem ser encontradas na cor
cinza, preto ou bege. O maior tamanho de chapa disponivel é
de 4m x 1,30m.

52 Fonte: Incomplast, 2023.



« Placa de policarbonato 3mm:

O policarbonato (Figura 14) serd utilizado para iluminacdo
natural, por se tratar de placas translicidas muito resistentes,
além de ser um material super leve comparado ao vidro, por

exemplo, pois pesa 1,52g/cm3.

« Manta de fibra ceramica 1cm:

Inicialmente, o material pensado para casos de incéndio
tinha sido o Isofloc, material incombustivel feito de fibras de
papel reciclado, no entanto, ndo se trata de um material muito
comum no Brasil, tornando-se de dificil acesso, além de que o
seu uso indicado é para elementos de madeira — o que também
foi descartado durante o processo de estudo do protétipo de
bunker — e, por isso, ndo é comercializado em placas ou mantas.

Pensando na substituicdo do Isofloc, chegou-se a manta de
fibra ceramica (Figura 15), material ja utilizado como isolante
térmico no Brasil, sendo, por essa razdo, um material de facil
acesso. O material possui micro porosidade, o que evita a
propagacdo das temperaturas e do fogo, sendo utilizada em
portas corta-fogo e forros de porta de fornos, o que o torna

muito importante e Util em casos de incéndio.
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Figura 14: Recipiente fabricado
com policarbonato

Fonte: Incomplast, 2023

Figura 15: Manta de fibra ceramica

Fonte: Aldien, 2023



« Embalagem de caixa de leite:

Para casos que podem gerar temperaturas extremas, portanto, para obtencdo de conforto
térmico, sera utilizada uma camada de embalagens de caixas de leite recicladas. A embalagem do
leite (Figura 16), também conhecida como embalagem cartonada, funciona como isolante térmico,
amenizando situacGes de temperaturas muito altas ou muito baixas, além de impedir o

gotejamento causado pela condensac¢do da umidade relativado ar (PAGANI, 2001).

Figura 16: Camadas da embalagem cartonada da TetraPak

Parte interna da
embalagem

Parte externa da
embalagem

Polietileno 5

Polietileno ————
Aluminio

Polietileno

Papel
Polietileno

Fonte: TetraPak, 2023, traduzido pela autora

« Carbeto de silicio

Para uma protecdo contra projéteis de bala, serdo utilizadas placas de carbeto de silicio (SiC)
com 3cm de espessura. Elas podem ser feitas sob medida, sdo extremamente duras,
mecanicamente fortes e estruturalmente leves. Por conta das suas caracteristicas, sdo utilizadas
pela aerondutica brasileira em avides de combate com a mesma finalidade de blindagem balistica

(Figura 17).
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Figura 17: Painel de carbeto de silicio em aeronave

Fonte: Instituto de Aeronautica e Espaco (Forca Aérea Brasileira), 2020

« Tecido zetix
Para a protecdo de uma situacdo onde é gerada uma grande pressdo contra as paredes do
bunker, como ativacdo de bombas, serd utilizada uma camada de tecido zetix (Figura 18),
considerado “um tecido capaz de dispersar a energia das explosdes por meio de uma estrutura

interna construida com principios auxéticos. Isso quer dizer que, quanto mais vocé estica, mais o
tecido estufa” (CIRIACO, 2013).

Figura 18: llustragdo de como funciona a tecnologia do tecido Zetix

Fonte: Instituto de Aeronautica e Espago (Forga Aérea Brasileira), 2020
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6 BUNKER
SFCULO XX -
PROTOTIPO



6.1 VOLUMETRIA

A composicdo volumétrica foi um objetivo relevante para alcancar a atualizacdo do conceito de
bunker, perpassando por funcionalidade, seguranca, transporte e estética. A volumetria do bunker
foi concebida considerando-se que ela precisaria ser dobravel e de estrutura leve, além de ser
simples de manusear. A pesquisa passava também pela proposta de um maodulo replicdvel. O
processo para chegar a volumetria final se deu da seguinte forma: os primeiros estudos foram
feitos em papel sulfite, com formas bidimensionais que se repetam criando volumes, para que

houvesse a possibilidade de dobradura, como apresentado nas Figuras 23, 24 e 25.

Figura 23: Volume em papel Figura 24: Volume em papel Figura 25: Volume em papel
formado por hexagonos formado por triangulos formado por triangulos

Fonte: Autora, 2022 Fonte: Autora, 2022 Fonte: Autora, 2022

Apds esse primeiro teste com formas geométricas basicas, o estudo com papel continuou agora

partindo das dobraduras utilizadas para fazer um barco de papel (Figuras 26, 27 e 28).
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Figura 26: Barco de papel Figura 27: Barco de papel em Figura 28: Barco de papel em
transformacdo, antes de finalizar transformacdo, antes de finalizar sua
sua montagem montagem, com bordas recortadas

Fonte: Autora, 2022 Fonte: Autora, 2022 Fonte: Autora, 2022

Ao chegar num volume interessante no papel, o desafio foi fazer a volumetria num material
mais rigido (papeldo), mantendo-se as dobraduras com o auxilio de pequenas dobradicas coladas
nas faces, utilizando-se de referéncia as esculturas neoconcretas da cole¢do “Bichos” (1959), da
Artista Lygia Clark (Figura 29), que traz plasticidade e movimento a chapas metélicas com a

utilizacdo de dobradicas embutidas.

Figura 29: Caranguejo. Pecga
composta por 7 triangulos
agudos (chapas metdlicas), ?\
unidos por dobradigas.

Fonte: Lygia Clark, 1959
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A principal ideia era a de que o bunker pudesse ser transportado dobrado de forma plissada
para o local de necessidade e que, ao desdobra-lo, o bunker estivesse em condi¢Ges de uso, sem
demandar etapas adicionais de montagem. Sendo assim, o primeiro estudo com as dobradicas foi

feito apenas com as laterais (vedacdes), ainda sem cobertura e piso e com o tamanho de 8m x 8m,
na escala de 1:100, ilustrado nas Figuras 29, 30 e 31.
Figura 31: Duas unidades de

bunker abertas em estudo, uma
sobre a outra

Figura 30: Uma unidade de

Figura 29: Uma unidade de
bunker aberta em estudo

bunker dobrada em estudo

Fonte: Autora, 2022

Fonte: Autora, 2022

Fonte: Autora, 2022

Com as mesmas dimensdes do modelo anterior, foi feita, em seguida, uma experimentacdo
dobrando-se as pontas superiores do papeldo para dentro (Figuras 32, 33 e 34), para que fosse
facilitado o transporte do bunker em caminhdo bau. Essa ideia foi descartada por ocupar o dobro

de espago, em espessura, dado o volume criado pelas abas dobradas.

Figura 32: Uma unidade de Figura 33: Uma unidade de bunker Figura 34: Uma unidade de bunker
bunker desmontado com abas desmontado com abas abertas em montado com abas abertas em
dobradas em estudo estudo estudo

Fonte: Autora, 2022 Fonte: Autora, 2022
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Esse Ultimo volume se manteve sem que as pontas fossem dobradas, agora no tamanho
menor de 3,60m x 3,60m, e com cobertura e piso definidos, ilustrado nas Figuras de 35 a 38. Com o
decorrer do processo, viu-se a necessidade de que as unidades de bunkers abrigassem até 5
pessoas devido ao periodo pds desastre, que, num primeiro momento, ndo estava sendo
considerado. Entendeu-se que seria de grande importancia que as pessoas que perdessem suas
casas durante o desastre pudessem permanecer no bunker até se reestabelecerem, e essa estada
pode durar alguns meses devido ao processo de reforma ou reconstrucdo de suas moradias.

Figura 35: Processo de montagem e abertura do bunker em estudo

Figura 36: Uma unidade de Figura 37: Uma unidade de bunker Figura 38: Uma unidade de

bunker dobrada aberta. Uma pele de protecdo a bunker aberta com uma pele
ser posicionada em uma das faces de protecdo adicionada a uma
figura junto ao modelo das faces

Fonte: Autora, 2022 Fonte: Autora, 2022 Fonte: Autora, 2022
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Figura 39: Volumetria sendo aberta e fechada

Fonte: Autora, 2022
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6.2 ESOUEL

ET0

Apds a definicdo da volumetria, o desafio foi montar a estrutura do bunker, chamada aqui de

esqueleto. Ele é comum a todas as etapas, e nela serdo adicionadas as peles, de acordo com a

necessidade. Todo o esqueleto é composto por ago inoxidavel e aluminio estrutural, ambos

revestidos por pinturas intumescentes para garantir melhor conforto térmico e resisténcia ao fogo.

Travamentos para
encaixe do médulo
superior

Estrutura
retratil para
cama suspensa

Estrutura da

porta de duas
abas

Algapdo

PERSPECTIVA DO
ESQUELETO DO BUNKER
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Vigas em aluminio
estrutural

Pilares em aluminio
estrutural

Cintas horizontal em
aluminio estrutural

Pilotis retrateis com
estrutura mista de
aluminio estrutural e ago
inoxidavel



2.45

CINTAS E TRAVAMENTOS

A aplicacdo de cintas metalicas horizontais de travamento contribui para a estabilidade do
bunker, além de ser muito Util em casos de maiores esforcos de movimentacdo, por proporcionar
travamentos na estrutura, preservando assim o esqueleto do protétipo contra os esforcos gerados,

principalmente em casos de tremores.
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VISTA FRONTAL DOS TRAVAMENTOS
PRESENTES EM DUAS FACES OPOSTAS

Escala 1:25

63



2.10

VISTA FRONTAL DOS TRAVAMENTOS PRESENTES
NAS OUTRAS DUAS FACES OPOSTAS

Escala 1:25

" PORTA DE
ABERTURA
DUPLA
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Na parte superior do bunker existe um gancho em cada um dos quadro lados para fixacdo de cabos
de aco, que servem como travamentos e fixacdo ao chdo, em casos onde se necessite maior
estabilidade.

Vi GANCHO PARA CABO
e DE ACO

CABOS DE ACO
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POPRADICAS

O estudo de volumetria seguido do estudo de dobraduras do bunker auxiliou na percepcdo da
necessidade de dobradicas em sua construcdo. Inicialmente, pensou-se a utilizacdo de dobradicas
comuns, mas, ao se compreender as possibilidades do aluminio estrutural e as possiveis falhas na
vedacdo utilizando dobradicas comuns, pelos espagos que seriam gerados entre uma e outra,
optou-se pela fabricacdo de uma grande dobradica, com duas barras laterais, como mostra a vista
explodida superior, ao invés de uma, como é comumente encontrada, possibilitando o encaixe da

vedacdo sem a necessidade de furos, apenas por meio de encaixe.

Barras laterais Barras laterais Barras laterais Barras laterais
esquerdas Eixo direitas esquerdas Eixo direitas
I I N
&),
VISTA SUPERIOR
Escala 1:5
0,10 0
"
C ® O_ S
VISTA SUPERIOR
EXPLODIDA
Escala 1:5
wn
m
=)
Disco de silicone
para vedagdo
wn
(a2}
=)

DETALHE DOBRADICA

Escala 1:1
VISTA FRONTAL INTEIRA VISTA FRONTAL
Escala 1:10 EXPLODIDA
Escala 1:10
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IS0

O piso do bunker também faz parte do seu esqueleto. Por se tratar de algo dobravel, as
estruturas do lado esquerdo e do lado direito (orientacdo vide a planta) sdo individuais, compostas

por aco inox em todo seu entorno, e para o fechamento é utilizado o aluminio estrutural.

Aco inoxidavel

Aluminio estrutural

Algapdo

Dobradica

VISTA SUPERIOR DO PISO
DO BUNKER

Escala 1:75

VISTA SUPERIOR DA
ESTRUTURA DO LADO
ESQUERDO

VISTA SUPERIOR DA
ESTRUTURA DO LADO
DIREITO

Escala 1:75 Escala 1:75
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Como mostrado anteriormente, as estruturas do lado esquedo e direito sdo independentes,

logo, a fixacdo do alcapdo é feita cada uma na estrutura do seu respectivo lado. Abaixo mostra-se
um esquema da fixacdo e abertura dessas portas.

VISTA SUPERIOR DO
FECHAMENTO EM
ALUMINIO ESTRUTURAL

Escala 1:75

VISTA SUPERIOR DO
FECHAMENTO EM
ALUMINIO ESTRUTURAL
DO LADO ESQUERDO

VISTA SUPERIOR DO
FECHAMENTO EM
ALUMINIO ESTRUTURAL
DO LADO DIREITO

Escala 1:75 Escala 1:75
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ELEVACAO DA ESTRUTLRA

O brinquedo PinArt foi utilizado como objeto de estudo de implantagdo do bunker por sua
adaptabilidade as diferentes superficies em que é colocado (Figura 40). O funcionamento do
brinquedo se da pela existéncia de centenas ou milhares de pinos (a depender da sua dimens3o)
gue se movimentam, adaptando-se as superficies em que é colocado, com uma limitacdo de altura
dada pela base oposta aos pinos adaptaveis, feita em material translicido que possibilita, por sua
vez, a visualizacdo das formas geradas através da movimentacdo dos pinos para frente ou para tras.

A experiéncia ludica de manipulacdo do PinArt levou a predefinicdo do uso de um mecanismo
analogo de adaptacdo as superficies na concepcdo projetual do bunker, utilizando-se do brinquedo
para pensar a arquitetura.

O uso de um mecanismo de adaptacdo a superficies surgiu apds o entendimento de que o
bunker precisaria ser itinerante e, para que isso aconteca, vislumbra-se que ele possa adaptar-se a

qualquer superficie em que seja ser inserido.

Figura 40: PinArt sobre maquete topografica

¥ ek
Fonte: Autora, 2022
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Yala

L3I

Para utilizar do mesmo principio do PinArt na construcdo do bunker, foram desenvolvidos
pilotis com regulagem de altura que podem ser instalados facilmente, girando o pino central até
gue o bunker alcance a altura desejada. O sistema utilizado é exatamente igual o de macacos de
suspensdo, geralmente utilizados na suspensdo de carros, s6 que para o bunker, em tamanho
maior. A altura dos pilotis chega a 2m.

A estrutura do bunker deverd ser aberta e logo em seguida posicionada sobre os pilotis em
sua menor altura (25 cm), encaixando-0s nos pinos superiores (que também funcionam para jungdo
dos modulos de bunkers) e, apds o posicionamento, dever-se-a girar o pino central para regulagem
dos pilotis até atingir a altura necessaria e o bunker ficar nivelado no chdo. Pelo menos duas

pessoas serao necessarias para esse trabalho de fixacdo dos pilotis.

VISTA FRONTAL

Escala 1:25
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COPERTLRA

A cobertura do bunker configura-se por quatro planos dobraveis para dentro do protdtipo e
as quedas de agua convergem para uma calha central que levard a 4gua da chuva para o
reservatério de agua localizado acima da pia interna ou para fora do bunker, através de uma
tubulacdo que passa por dentro do protdtipo e sai por baixo dele, caso o reservatdrio mencionado
jd4 esteja cheio. A cobertura é feita de aco inoxidavel (utilizado nas dobradicas) e aluminio

estrutural, ambos revestidos com pintura intumescente.

Calha metdlica direcionada ao
reservatorio do bunker
i=0,5%

e
Dobradigas
!
/ Calha metdlica direcionada a
PLANTA DE COBERTURA O tubulacgo de saida
/ i-0,5%

Escala 1:50 L
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6.3 PELES

Friedensreich Hundertwasser, artista e arquiteto austriaco, fez uma relagdo entre o homem e
suas vivéncias com os espacos em sua “Teoria das cinco peles” sintetizada na Figura 41. Segundo a
teoria, a epiderme seria a primeira pele, a camada externa do corpo responsavel por protegé-lo; a
segunda seria o vestuario, criado para que cada um possa se (des)cobrir e se expressar socialmente.
A partir da terceira pele, Hundertwasser amplia cada vez mais essa dimensdo para além do
individuo, trazendo a casa, a identidade social e o meio global, como terceira, quarta e quinta peles,

respectivamente.

Figura 41: Imagem-sintese da “Teoria das Cinco
Peles”, de Hundertwasser

| EPIDERFUS
J CLOTHES
3 HOVSES
4 |DENTINY

THe FUE SKINS

ovT SIDE

Fonte: Hundertwasser Non-profit Foundation
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A “Teoria das cinco peles” foi utilizada como inspiracdo para a definicdo das peles de protecdo
do bunker, como mostra o esquema da Figura 42. Os tipos de desastres demandam diferentes tipos
de materiais, e para que um mesmo protdétipo de bunker seja capaz de atender a diferentes
situacBes, as peles poderdo ser adicionadas a ele ou removidas, de forma simplificada, funcionando

como a montagem e desmontagem de um brinquedo Lego.

Figura 42: estudo de adi¢do de peles de protecdo

22 PELE

32 PELE

Y2 PELE

52 PELE

Fonte: Autora, 2022 (com base na “Teoria das Cinco Peles”, de Hundertwasser)

A definicdo prévia dos materiais que formam as peles ocorreu a partir do entendimento dos
impactos fisicos gerados pelos desastres ambientais, de acordo com os cenérios estudados,

conforme visto no capitulo 5. Etapas: definicdes e divisdes.
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O uso de mais de um material em cada pele possibilita uma protecdo mais eficaz. Totalizam-se,
assim, cinco peles de protecdo para o bunker, ilustradas abaixo. A quinta pele diz respeito ao solo,
gue sera também uma pele de protecdo utilizada na Etapa Guerra. O encaixe das peles sera feito
lateralmente a partir de pinos rosquedveis e travamento com porcas sextavadas. Dessa forma, o
esqueleto e a moldura que segura as peles possuem furos para que o0s pinos possam ser
encaixados. No caso de ndo precisar adicionar mais de uma pele, esse furo é fechado pelo préprio
pino. A cobertura e o piso sdo partes estruturais do bunker e por isso, entendeu-se que as peles
laterais atenderiam as etapas, com excecdo da Etapa Guerra, em que o solo cumpre a funcdo de
pele também acima e abaixo do bunker.

Pele4  Pele3 Pele2 Pele 1

PERSPECTIVA COM
PELES DO BUNKER
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PELE |

POLICARBONATO

POLIPROPILENO

PERSPECTIVA DA
ETAPA TERRA

PELE 2

MANTA DE FIBRA
CERAMICA

PERSPECTIVA DA
ETAPA FOGO
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PERSPECTIVA DA
ETAPA AGUA

PERSPECTIVA DA

ETAPA GUERRA

PELE 7

PELE 4

EMBALAGEM
CARTONADA

PLACA DE CARBETO DE
SILICIO COBERTA COM
TECIDO ZETIX



6.4 PROTOTIPO

O Bunker Século XXI, construido em etapas, tem 12,96m? de area, e possui base quadrada,
dividida em drea de dormir, drea para refei¢Ges e higiene pessoal. Um modulo comporta até cinco
pessoas, mas caso haja necessidade de espacos maiores, para familias maiores, um bunker pode se
juntar a outro, utilizando o mesmo sistema de pinos das peles e dos pilotis. Todos os objetos que
aparecem na planta abaixo podem ficar dentro do préprio bunker quando ele se fecha, tornando

sua montagem mais otimizada.

PLANTA BAIXA BUNKER SXXI

Escala 1:50



Reservatério de 4gua

Area de
higienizagdo

Sanitario

Mesa

Banco

Cama suspensa

Colchdo
inflavel

PLANTA BAIXADE 1
BUNKER

Escala 1:50

77



Bunker século XXI em uso
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FACHADAS

As fachadas possuem materiais diferentes de acordo com cada etapa, exemplificados nas
perspectivas das peles (paginas 74 e 75). Aqui o bunker esta reprensentado com a Pele 1, que diz

respeito a Etapa Terra.

Chapa de
Cinta de fixag&o para policarbonato
. transparente

bunker superior
Abas da
Pinos de fixagdo dobradiga

Perfis de aluminio
estrutural

Chapa de
polipropileno na
cor cinza

Porta/janela

Saida de agua da
calha

Base em
ago inox

Compartimento da

escada

Escada retratil

Pino de ajuste de
altura

Pilotis

FACHADA 1
Escala 1:50
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Chapa de
policarbonato
transparente

Perfis de aluminio
estrutural

Chapa de
polipropileno
na cor cinza

Base em
aco inox

VISTA 2
Escala 1:50
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Chapa de
policarbonato
transparente

Cinta de fixagdo para
bunker superior

Abas da

Pinos de fixagdo dobradiga

Perfis de aluminio
estrutural

Chapa de
polipropileno na
cor cinza

Porta/janela

Base de ago inox

63
i

VISTA 3
Escala 1:50

Saida de dgua
da calha

Compartimento da

escada

Escada retratil

Pino de ajuste de
altura

Pilotis
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Chapa de
policarbonato
transparente

Perfis de aluminio
estrutural

Chapa de
polipropileno
na cor cinza

Base em
ago inox

VISTA 4
Escala 1:50
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JUNCOES

Local de banho

Sanitério

O modulo do bunker,
individualmente,  comporta
cinco pessoas, mas caso haja
necessidade de unir mais
pessoas, 0s bunkers podem
ser plugados e as portas, que
sdo alinhadas com essa
finalidade, poderdao ser
abertas, formando habita¢Ges

maiores e/ou coletivas.

PLANTA BAIXA DE 3
BUNKERS JUNTOS

Reservatdrio de dgua

Pia

Fogdo

Escala 1:50

Frigobar

Colchéo
inflavel



RESERVATORIO DE AGUA

Na modulagdo com 4 bunkers, A
cabem até 14 pessoas, e conta
com dois banheiros, uma
pequena cozinha, FOGAO
espaco para

A FRIGOBAR
refeicGes
e estudos.

AREA DE Y o g " p 4 /4 : \ COLCHAO

HIGIENIZACAO / - & [N NS INFLAVEL

SANITARIO

PLANTA BAIXA DE 4
BUNKERS JUNTOS

Escala 1:50



Mesmo que a jungdo de bunkers ocorra
em lados com inclinagdes opostas, é
possivel a abertura de ambas as portas,
devido a altura que elas foram
posicionadas.

PERSPECTIVA JUNCAO

JUNGCAO DE PORTAS

PORTA DE UM PORTAS DE DOIS PORTAS DE DOIS
BUNKER ABERTA BUNKERS ENTREABERTAS BUNKERS ABERTAS
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Nessa possibilidade de jungdo com 20 bunkers cabem até 100 pessoas, além de contar com
uma enfermaria, o que seria ideal para uma situacdo em que o bunker seja utilizando durante o
desastre.

Os bunkers superiores sdo uma versao invertida do protoétipo e serdo presos com um sistema

de rolamento presente nas dobradicas superiores e serdo posicionados com guinchos.

PERSPECTIVA DE 20
BUNKERS JUNTOS
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A juncdo superior de
bunkers acontece por meio
de um guincho que suspende
o bunker e encaixa as partes
inclinadas de cada um
(cobertura do de baixo e
suporte do piso do de cima.

A fixacdo se da por um
sistema de roletes, parecido
com o sistema ja utilizado em
portas, mas adaptado em
tamanho e resisténcia para o

Bunker Século XXI.

PROTOTIPO X
INVERTIDO (B)

.05

-
N
O O
PROTOTIPO (A) @2 E@ 8
N

;09

I
| LB - §
ESQUEMA DE JUNGAO ROLETE DE JUNGAO
SUPERIOR DOS BUNKERS Escala 1:25
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Para situacBes em que o desastre demora muito e se necessita de servigcos basicos para
sobrevivéncia, os bunkers podem comportar salas de aula, lavanderias, cozinhas industriais e
enfermarias, até que tudo se reestabeleca na localidade e as pessoas possam voltar a suprir essas

necessidades nos locais de costume.

PLANTA BAIXA
LAVANDERIA

Escala 1:75

PLANTA BAIXA
SALA DE AULA

Escala 1:75
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PLANTA BAIXA
ENFERMARIA

Escala 1:75

PLANTA BAIXA
COZINHA INDUSTRIAL

Escala 1:75

90



ACESSOS

O Bunker Século XXI possui 5 entradas diferentes, sendo uma em cada face pelas portas
laterais, e uma por baixo, pelo alcapdo. Todas as portas tém a possibilidade de abertura em 180°
para casos de juncdo para utilizacdo de mais de um bunker, além da possibilidade de abertura em
duas abas, uma superior e uma inferior, servindo de janela quando feita apenas a abertura superior.

Todas as portas podem ser acessadas com a mesma escada, que fica posicionada numa das

abas do alcapado.

PLANTA BAIXA

Escala 1:50



PERSPECTIVA PORTA FECHADA PERSPECTIVA ABA SUPERIOR ABERTA

PERSPECTIVA PORTA COMPLETAMENTE ABERTA
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A escada de acesso fica posicionada em uma abas da porta do algcapdo, como indicado.

Cinta de fixagdo para
bunker superior

Porta/janela

Abas da

Pinos de fixagdo dobradica

Compartimento da

Saida de dgua da e
ee “ ) s escada

calha

Escada retratil

Pino de ajuste de

VISTA B
Escala 1:50
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A escada de acesso do bunker é retratil e possui um compartimento onde fica guardada na
parte inferior do prototipo, abaixo do piso e é presa por um gancho de sustentacdo, como
apresentado abaixo. Caso haja necessidade de se sair do bunker pelas portas laterais, a escada
pode ser desencaixada e retirada para o uso. As pessoas com mobilidade reduzida, devem entrar no
bunker pelas portas laterais, antes dos pilotis serem suspensos. Assim, o desnivel a ser vencido é de
25cm, pouco mais que a altura padrdo de um degrau.

PERSPECTIVA - ESCADA
FECHADA

SUPORTE EM

ACO INOX
DOBRADICA PARA
FECHAMENTO DA ABA

GANCHO DE FIXAGAO

ALUMINIO
ESTRUTURAL

VISTA LATERAL - PERSPECTIVA - ESCADA

ESCADA ABERTA ABERTA
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SOLUCTES HIDRALLICAS E ELETRICAS

A distribuicdo hidrdulica do bunker se da a partir de um pequeno reservatério posicionado
acima da pia, que devera ser abastecido com a dgua da rede publica ou, caso ndo seja possivel, pela
chuva, com o escoamento na calha. Em ultimo caso, a dgua podera ser transportada para o bunker
em galdes ou caminhdo pipa.

A energia do bunker sera fornecida pela distribuicdo publica, mas em casos em que isso ndo for
possivel, juntamente com o Bunker Século XXI vird um gerador de energia a gasolina. Essa foi a
opcédo escolhida porgue em alguns cenarios ndo ha tempo ensolarado, entdo ndo funcionaria placa
solar, e a energia edlica demandaria mais espaco. O gerador ocupa pouco espaco e terd um local
destinado para ele dentro do bunker que, caso ndo seja utilizado, podera permanecer fechado.

Em casos onde ndo se podera abrir a aba de cima das portas, a ventilagdo sera feita por um

exaustor, localizado no chdo do bunker, ou podera ocorrer ao se abrir o alcapao.

RESERVATORIO

DE AGUA
DUCHA PARA BANHO
PORTA E HIGIENIZAGAO
CORTINAS oA
PLASTICAS
a0 cou
QuiMico ) )
RESERVATORIO DE AGUA
SAIDA DE AR
DO EXAUSTOR i
=N =2
CORTE A
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SUPORTE PARA
GERADOR DE ENERGIA
CAMA RETRATIL CANO DE SAIDA DE

AGUA DA CALHA

PORTA
COLCHAO
INFLAVEL
CORTE B
Escala 1:50
RESERVATORIO
DE AGUA
CAMA
RETRATIL
PORTA
PIA
ESCADA DE ACESSO

A CAMA RETRATIL
SANITARIO

QuimIco COLCHAO INFLAVEL

- > ALCAPAO COM ESCADA

CORTE C

Escala 1:50
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CALHA

SUPORTE PARA
GERADOR DE
ENERGIA

CANO DE SAIDA

DE AGUA DA

CALHA

CAIXA DA ESCADA SAIDA DE AR DO
FECHADA : EXAUSTOR

CORTE D

Escala 1:50
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6.5 GERENCIAMENTO E ARMAZENAMENTO

Partindo da ideia de um projeto que possa ser itinerante e de facil transporte, foi pensada uma
proposta dobravel e replicavel, que permite a utilizacdo dos mddulos separados ou grudados, para
acontecimentos de desastres de grande escala e de pequena escala.

O gerenciamento de distribuicdo e armazenagem do Bunker Século XXI se dard através da
Defesa Civil, que é o 6rgdo governamental responsavel por efetuar a prevencdo e resposta as
ocorréncias de desastres ambientais. O passo a passo do plano de acdo acontece da seguinte forma
(Figura 43):

Figura 43: Plano de acdo

[\ -
1 2 e -@—% 3 4 5

Fonte: Autora, 2023.
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Conforme ilustrado, o plano de acdo parte do acontecimento do desastre ambiental ou da
iminéncia dele acontecer, quando é previsto e notificado por alguma rede de monitoramento (1). A
partir disso, a Defesa Civil serd acionada (2) e os bunkers deverdo ser transportados para os locais
mais proximos possiveis do desastre para atender as vitimas. Chegando no local, o Bunker Século
XXI deverd ser montado seguindo as instru¢cdes de montagem (ver pagina seguinte) (3), e logo apds,
estd pronto para o uso, mantendo as pessoas seguras (4) até que suas casas estejam em condicBes
habitaveis e prontas para receber as familias de volta (5).

Apds o desastre, o bunker é desmontado e estd pronto para ser utilizado novamente. Caso as
pessoas tenham perdido suas casas durante o desastre, poderdo continuar no bunker, apenas com
algumas reconfiguraces, como adicdo de frigobar, fogdo, chuveiro, ligacdo de esgoto e montagem
de bunkers com servigos basicos, caso ndo possua no local, proporcionando condi¢des habitaveis

até que as pessoas possam retornar para suas casas.
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6.6 MONTAGEM

A montagem do bunker se inicia com sua abertura e em seguida os pilotis sdo fixados. Apds a

abertura do mddulo e encaixe dos pilotis, basta ajustar a altura que melhor servir para o

funcionamento do bunker.

PERSPECTIVAS DE EVOLUGAO
DE MONTAGEM DO BUNKER
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6.7 TRANSPORTE

O transporte do bunker podera ser feito por um VUC (Veiculo Ubano de Carga), que é o
caminhdo mais indicado para circulacdo no meio urbano, ou qualquer outro caminhdo com bau de
tamanho igual ou maior, que puder transitar até o local do desastre. As medidas maximas da
carroceria de um Vuc sdo de 7,20m de comprimento, 2,2m de largura e 3,5m de altura, o que o
torna ideal para o transporte do Bunker Século XXI.

Para o transporte aéreo ou maritimo, o bunker poderd também ser transportado dentro de
containers do tipo 40hc (High Cube), que possuem comprimento de 12,03m, largura de 2,35m e
Altura de 2,70m, tornando-o mais do que suficiente para o transporte. Além desse modelo,
qualquer outro modelo de dimensd&es iguais ou maiores, também podera ser utilizado.

O bunker devera ser dobrado para que seja possivel acomodar mais bunkers de forma facilitada
dentro dos baus de caminhdes ou dentro de conteineres. Ao ser dobrado, o bunker passa de uma
largura de 3,60m para uma largura de 70cm, aumentando seu cumprimento para 7,10m, o que o

deixa estreito o suficiente para transportar um ao lado do outro.

PLANTA BAIXA

Escala 1:50
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VISTA SUPERIOR - CONTEINER VISTA SUPERIOR - VUC
Escala 1:50 Escala 1:50
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Dessa forma, no VUC, que é
um dos menores e mais simples
veiculos de carga, é possivel
transportar 3 bunkers, e num
contéiner 40hc, ¢é possivel
transportar até 5 bunkers,
sendo que um navio grande de
carga pode comportar até

24mil contéineres.



VUC DE TRANSPORTE
PARA O BUNKER SECULO XXI

HELICOPTERO
TRANSPORTANDO CONTEINER
DO BUNKER SECULO XXI

HAMBURG . SUD

1 — ]
|

NAVIO TRANSPORTANDO
CONTEINERES DO BUNKER
SECULO XXI
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7. CENARIOS



FTAPA AGUA

Cendrio da Etapa Agua representando uma inundac3o, ao ponto que continua chovendo. Os

Bunkers Século XX| estdo posicionados em um local mais alto do terreno, mas como se pode

observar, a dgua ja comeca a atingir os pilotis de alguns que estdo numa curva de nivel mais baixa.




ETAPA TERRA

Cenario da Etapa Terra representando um rompimento de barragem. Os Bunkers Século XXI
estdo posicionados num local mais alto do terreno, mas como se pode observar a lama proveniente

da barragem ja destruiu muitas casas ao redor.
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ETAPA FOOO

Cenario da Etapa Fogo representando uma comunidade sendo incendiada. Os Bunkers Século

XX| estdo posicionados bem proximos do local para atender rapidamente a demanda.




ETAPA GLERRA

Cenario da Etapa Guerra representando os Bunkers Século XXI posicionados em um tunel de
metr6, fazendo-se o uso da quinta pele que é o solo, além de suas peles anti-balas e anti-bombas,

mantendo dessa forma as pessoas seguras.




CONSIDERACOES



A realidade é que quando um desastre ambiental acontece as pessoas se abrigam onde cabem,
onde é possivel e com as condi¢cdes que podem ser proporcionadas no momento. Mas isso pode
mudar. O Brasil possui um amplo e completo sistema de monitoramento de areas de risco, como foi
exemplificado, e com isso é possivel preparar-se com medidas estruturais, como o Bunker Século
XXI, para que haja de fato uma redugdo de danos humanos diante dos desastres.

Sdo muitos os grupos de desastres existentes e foi de extrema importancia entender cada um
deles para, assim, propor materiais que pudessem suprir as necessidades de cada etapa definida,
além de trazer um protdtipo que pudesse atender a todas elas, apenas com a adi¢cdo de peles. Mas,
sem duvidas, o mais desafiador foi a concepcdo do volume dobrdvel, onde todas as pecas
precisavam se encaixar para que a montagem do bunker fosse o mais simples possivel.

O Bunker Século XXI é capaz de mitigar problemas relacionados aos desastres impulsionados
pela imprudéncia do ser humano para com o meio ambiente e para com ele mesmo. Esses
problemas foram descobertos diante de cada cendrio de caos que um desastre ambiental
proporciona, principalmente para quem mora em locais mais vulnerdveis a essas situacdes. Os
problemas que podem ser resolvidos pelo Bunker Século XX| sdo problemas fisicos. Trata-se da
reducdo de vitimas afetadas pelos desastres, e por isso o bunker foi pensado para um uso
democratico, afinal, existem muito mais problemas por tras de um acontecimento catastroéfico,
como problemas de desigualdade social, de planejamento urbano e de politicas publica.

Por fim, com base no Antropoceno, foi possivel compreender o ser humano na sua mediocre
capacidade de destruicdo e entender que ele precisa “dar um tempo” para a natureza se recuperar.
Que a melhor solucdo de todas é cuidar do meio ambiente, dar infraestrutura aos locais que ainda
ndo a tém e ndo criar guerras, para que os bunkers se tornem importantes apenas para ocorréncias

de desastres que sejam de origens totalmente naturais.
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