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MUSEU DE ARTE DE SAO PAULO
Lina Bo Bardi

Um recanto de meméria? Um timulo para
mamias ilustres? Um depdsito ou um arquivo
de obras humanas que, feitas pelos homens para
os homens, ji sio obsoletas e devem ser admi-
nistradas com um sentido de piedade? Nada dis-
so. Os museus novos devem abrir suas portas,
deixar entrar o ar puro, a luz nova. Entre passa-
do e presente nio hd solugio de continuidade.
E necessirio entrosar a vida modema, infeliz-
mente melancélica e distraida por toda espécie
de pesadelos, na grande e nobre corrente da arte.

E neste novo sentido social que se consti-
tuiv o Museu de Arte de Sio Paulo, que se dirige
especificamente 3 massa nio informada, nem in-
telectual, nem preparada.

O fim do Museu ¢ o de formar uma at-
mosfera, uma conduta apta a criar no visitante a
forma mental adaptada 4 compreensio da obra
de arte, e nesse sentido nio se faz distingiio en-
tre uma obra de arte antiga e uma obra de arte
modernt. No mesmo objetivo a obra de arte niio
¢ localizada segundo um critério cronologico mas
apresentada quase propositadamente no senti-
do de produzir um choque que desperte reagdes
de curiosidade e de investigagio.

O famoso vio do MASP nio foi uma ex-
centricidade, o que em linguagem popular se po-
deria chamar uma ‘frescura arquitetdnica’. E que
aquele terreno, onde estava o antigo Belvedere
do Trianon, foi doado por uma familia de Sdo
Paulo que impds como condi¢do a manutengio

daquela vista, que devena ficar para sempre na
historia da cidade.

Nio poderia nunca ser destruida pois, nesse
caso, o terreno voltaria aos herdeiros.

O critério que informou 2 arquitetura in-
terna do Museu restringiu-se as solugdes de “fle-
xibilidade”, 4 possibilidade de transformagio do
ambiente, unida 2 estrita economia que € pré-
pria de nosso tempo.

Procurei uma arquitetura simples, uma ar-
quitetura que pudesse comunicar de imediato
aquilo que, no passado, se chamou de “monu-
mental”, isto é, o sentido de “coletivo”, da “Dig-
nidade Civica™ Aproveitei a0 miximo a experi-
éncia de cinco anos passados no Nordeste, a ligio
da experiéncta popular, nio como romantismo
folclorico mas como experiéncia de simplificagdo.
Através de uma experiéncia popular cheguei aquilo
que poderia chamar de Arquitetura Pobre. Insis-
to. nio do ponto de vista ético. Acho que no
Museu de Arte de Sio Paulo eliminei o esnobis-
mo cultural tio querido pelos intelectuais (¢ os
arquitetos de hoje), optando pelas solugdes dire-
tas, despidas. O concreto como sai das formas, o
nio acabamento, podem chocar toda uma cate-
goria de pessoas. O auditério propde um teatro
despido, quase a “granja” preconizada por
Antonin Artaud.

SAO PAULO ART MUSEUM
Lina Bo Bardi

A comer of one’s memory? A tomb for il-
lustrious mummies? A storehouse or an archive
of human works which, made by man, are al-
ready obsolete an must be handled with a sense
of pity? Not at all. The new museums should
open their doors, and let pure air and new light
in. Between the past and the present there is no
solution of continuity. It is necessary to adapt
modemn life, unfortunately melanchalic an dis-
tracted by so many nightmares, to the great and
noble current of art.

It is in this new social sense that the Sao
Paulo Art Museum was conceived directed spe-
cifically at uninformed unintellectual, unpre-
pared masses.

The purpose of a Museum is to provide an
atmosphere, 2 conduct likely to create in the visi-
tor a mentality prepared for understanding the
wark of art, and in this sense no distinction is
made between an old or 2 modern work of art.
With the same objective the wark ol art is not
located following a chronological criterion but
it is presented almost deliberately so as to pro-
duce a shock, to awaken reactions of curiosity
and investigation.

The MASP, with his famous empty space,
is not an eccentricity to astonish people, for them
to say: “Wow, what a huge thing!” It's not what
in popular language would be an architectural
extravagance. That land was donated by and old

Sio Paulo familv, who also bequeathed the “Bel-

vedere” of Trianon, which was supposed to re-
main forever in the history of the city and could
never he destroyed, for in this case, the land was
supposed to go back to the owners.

The criteria governing the internal archi-
tecture of the Museum were restricted to solu-
tions of *Aexibility”, to the possibility of trans-
forming the ambiance, together with strict
economy that is in keeping with our times.

[ was looking for simple architecture, one
that could immediately communicate that which
in the past was known as “monumental”, that is,
in the sense of the “collective”, of “Civic Dig-
nity”. I made the most of my experience of five
years in the Northeast of Brazil, a lesson of popu-
lar experience, not as folkloric romanticism but
as an experiment in simplification. By means of
a popular experiment I arrived at which might
be called Poor Architecture. I insist, not from
the ethical point of view. 1 feel that in S3o Paulo
Art Museumn | eliminated al! the cultural snob-
bery so dearly beloved by the intellectuals (and
today’s architects), opting for direct, raw solu-
tions. Concrete as it comes from the forms, the
lack of finishing, may shock a whole group of
people. The simpler solutions were the ones se-
lected. Such as for example in the auditorium,
which will propose a bare theater, almost the
*“farmyard” professed by Antonin Artaud.



Abandonaram-se 0s requintes evocativos €

os contornos, e as obras de arte antiga nio se
acham expostas sobre veludo, como o aconselham
ainda hoje muitos especialistas em museologia,
ou sobre tecidos da época, mas colocadas corajo-
samente sobre fundo neutro. Assim também, as
obras modernas, em uma estandardizagio, foram
situadas de tal maneira que nio colocam em rele-
vo a elas, antes que o observador lhes ponha a
vista. Nio dizem, portanto, “deves admirar, é
Rembrandt™ mas deixam ao espectador a obser-
vagio pura e desprevenida, guiads apenas pela e
genda, descritiva de um ponto de vista que elimi-
na 4 exaltagio para sercriticamente rigorosa. Tam-
bém as molduras foram eliminadas (quando nio
eram auténticas da época) e substituidas por um
filete neutro. Desta maneira as obras de arte anti-
gas acabaram por se localizar numa nova vida, ao
lado das modernas, no sentido de virem a fazer
parte na vida de hoje, o quanto possivel.

O Novo Trianon-Museu é constituido por
um embasamento {do lado da Av. Nove de Ju-
1ho) cuja cobertura constitui o grande Belvedere.
O “salio de baile™ pedido pela Preteitura de 1957,
foi substituido por um grande Hall Civico, sede
de reunides publicas ¢ politicas. Um grande tea-
tro-auditério e um pequeno auditorio-sala de pro-
jegdes completam este “embasamento”. Acima
do Belvedere, ao nivel da Avenida Paulista, er-
gue-se o edificio do Museu de Arte de Sio Pau-
lo. O edificio, de setenta metros de luz, cinco
metros de balanco de cada lado, oito metros de
pé direito livre de qualquer coluna, estd apoiado
sobre quatro pilares, ligados por duas vigas de
concreto protendido na cobertura. e duas gran-
des vigas centrais para sustentagio do andar que
abrigard a pinacoteca do Museu. O andar abai-
xo da pinacoteca, que compreende os escritori-
os, sala de exposi¢des temporirias, salas de ex-
posi¢oes particulares, bibliotecas. ete.. estd
suspenso em duas grandes vigas por meio de ti-
rantes de ago. Uma escada ao ar livre e um eleva-
dor-montacarga em ago e vidro temperado per-
mitem a comunicagio entre os andares. Todas
as instalacdes, inclusive a do ar condicionado,
estio i vista., O acabamento é dos mais simples.

v i o L, CHAGaw, pasu uc pould-guids paia
o grande Hall Civico, vidro temperado, paredes
PLISTICAS, LOBLTEtn J§ vista com caiigdo pan o
edificio do Muscu. O pisos sio de borracha preta
tipo industrial. O Belvedere é uma “praga”, com
plantas e flores em volta, pavimentada com pa-
ralelepipedos na tradigio ibérico-brasileira. Ha
também dreas com dgua, pequenos espelhos com
plantas aqudticas.

O conjunto do Trianon repropde, na sua
simplicidade monumental, os temas hoje tao im-
populares do racionalismo.

The evocative touches and contours were
abandoned, and the old works of art were no
longer mounted upon velvet, as still to this day
some specialists in museums advocate, or upon
cloths of the times, but courageously placed
upon a neutral background. Thus, the modem
works in a standardization were situated in such
a way as not to attract attention before the ob-

server had noticed therm, They do not say, there-
fore, “vou should admire this, it's a Rembrandt”,
but rather leave the spectator to his own pure
and unhampered observations, guided only by
the capions, which are descriptive to a point that
eliminates exaltation in order to have critical rig-
our. Picture frames were also eliminated (when
they were not authentic to their times) and re-
placed with a neutral band. In this fashion the
old works of art wound up located in a new life,
alongside the modern ones, in a sense of taking
part in the life of today as much as possible.

The New Trianon Museum is comprised
of a base (on the Nove de Julho Avenue side),
the covering of which forms the great Belvedere.
The “ball room” request by the Municipal Gov-
emment in 1957 to be replaced by a large Civic
was Hall, a headquarters for public and political
meetings. A large theater-auditorium and a small
auditorium-projection room complete this base.
Over the Belvedere, at the Paulista Avenue level,
rises the Sio Paulo Art Museum building. The
building with a clear span of seventy meters, five
meters of cantilever at each end, eight meters of
free floor to ceiling height at any column, rests
upon four pillars, connected together by two
prestressed concrete beams on the roof and two
large central beams to carry the floor that is to
house the Museum's Picture Gallery.

The floor below the picture gallery, which
is to hold offices, temporary exhibitions halls,
private exhibition halls, libraries, etc., is sus-
pended from these two great beams on the roof
by means of steel tie-rods.

An open air stairway and a steel and tem-
pered glass cargo and passenger elevator provide
communication between the floors. All the fa-
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Finish is as simple as possible. Architectural con-
crete, whitewash, a pedra-gotis stone Hoor {or
the great Civil Hall, tempered glass, plastic walls,
whitewashed architectural concrete for the Mu-
seum building. The flooring is made of indus-
trial type black rubber.

The Belvedere is a “city square” surrounded
by plants and flowers, paved with stones in true
Iberic-Brazilian Tradition. Areas are planed hold-
ing water, small ponds with aquatic plants.

The Trianon complex is to replace, in its
monumental simplicity, today’s so unpopular
themes of rationalism.



Por causas diversas alguns “incidentes” so-

breviveram a construcio do Museu.

Uma solda mal executada e um corte ex-
cessivo nos ferros de armagio dos quatro pilares
obrigaram a uma protensio vertical que nio ti-
nha sido prevista, e o ulterior acréscimo dos pi-
lares ficard como “incidente aceito”e nio como
um contratempo a ser disfar¢ado, alisado, escon-
dido.

Procurei recriar um “ambiente” no Trianon.
E gostaria que li fosse o povo, ver exposicdes ao
ar livre e discutir, escutar musica, ver fitas. Até
criangas, ir brincar no sol da manha e da tarde. E
retreta. Um meio mau-gosto de musica popular,
que enfrentado “friamente”, pode ser também
um “conteudo™

O tempo ¢ uma espiral. A beleza em si nio
existe. Existe por um periodo historico, depois
muda o gosto, depois vira bonito de novo. Eu
procurei apenas no Museu de Arte de Sio Pau-
lo, retomar certas posi¢des. Nio procurei a bele-
za, procurei a liberdade. Os intelectuais nio gos-
tavam, o povo gostou: “Sabe quem fez isso? Foi

»

For a number of reasons, some incidents
occurred during the construction of the Museum.
It was necessary an addition of a vertical
prestressing to the pillars and this last-minute
addition remains as an “accepted incident”.

I even tried create an “atmosphere” in the
Trianon. I would like the public to go there to
see open air exhibitions and discuss things, lis-
ten to music, see movies.

Children, too, playing in the sun, from
morning to evening. And brass band concerts.
A somewhat bad taste in popular music which,
when faced coldly, may also be a “content”.

Time is a spiral. Beauty in itself is some-
thing that doesn’t really exist. It exists during a
historic period, and then the fashion changes it
becomes something bad. In the Sio Paulo Art
Museum I only tried to reassume certain posi-
tions. I didn’t look for beauty, I looked for free-
dom. The intellectuals never liked it, but the
people did: “You know who made this? It was a




Texto extraido da Enciclopédia dos Museus, edicio Melhoramentos

CONSTRUGCAO DO MUSEU

O edificio do Museu foi projetado pela arquiteta Lina Bo Bardi em 1957 e inaugurado em 1968,
levando assim dez anos a sua construgio. A referida arquiteta foi responsivel pela realizagio da
primeira sede do Museu, aberta ao publico em 1947, bem como pelas montagens das exposicdes
periédicas que sempre formaram as atividades bisicas da instituigdo.

Est4 na Avenida Paulista, onde os assim chamados bardes do café edificavam, no comego do
século, seus palacetes. O local situa-se justamente no ponto em que a Avenida Paulista cuza com
a Avenida Nove de Julho, denominado entio romanticamente Trianon, ponto tradicional de en-
contro, com um modesto belvedere e ampla vista sobre a cidade, que ainda esperava pelos seus
primeiros arranha-céus. Sob o belvedere existia um salio de festas, para reunides, na maioria
de cardter politico e literirio; porém, com freqiiéncia, realizavam-se ali bailes e recepcdes. Mui-
tas foram as controvérsias surgidas até que o terreno pudesse ser destinado i construgio do Museu.
Tratava-se de uma irea doada ao Municipio com a condigio de se manter o belvedere, e esta con-
di¢io foi imposta 4 arquiteta, A projetista criou, assim, uma esplanada ao nivel da Avenida Pau-
lista, a qual serve, igualmente, de cobertura para o hall civico que substitui o salio do antigo edi-
ficio, atendendo destarte a outro pedido das autoridades municipais.

Superados satisfatoriamente os problemas iniciais, o edificio foi idealizado para ser um marco
urbanistico na cidade, a priori capaz de despertar na coletividade 2 consideragio que inspiram
as obras publicas. Neste sentido, quando da construgio do prédio do Museu, abriuse mio da
chamada medida humana e da monumentalidade, equivoco tradicional da arquitetura, para se
operar diretamente sobre o sentimento de orguiho despertado pelz propriedade coletiva.

Sem se recorrer 20 senso do “espetacular”, que hoje caracteriza considerdvel porgio da arquitetura
brasileira, tendose em conta que o irregular é mais comum que o regular, optouse por uma
estrutura ordenada numa forma simples e regular, isto é, racional e funcional.

O terreno apresenta um desnivel de 13 metros, sendo isolado por vias perimetrais. A arquiteta
projetou uma estrutura completamente livre, cuja base de cobertura, formando a lembrada praga
artificial e substituindo o velho belvedere, divide o edificio em duas partes: a inferior, situada
abaixo do nivel da Avenida Paulista; e a superior. Na parte inferior situam-se o Auditério e o
Teatro, respectivamente de 100 e 500 lugares, para cursos, congressos, conferéncias, concertos, des-
files de moda, espetdculos teatrais e experimentais. O restante da 4rea abtiga o hall dvico, utili-
zado para grandes exposi¢des e manifestacdes, além de depésitos, estudio e laboratério fotografi-
cos, servicos virios e outras instalagées. O grande salio ¢ servido por duas escadas de l4m de
balango, engastadas em uma sapata. O belvedere, que resultou numa nova praga publica forrada
com paralelepipedos de granito e ladeada por jardins e tanques com plantas aqudticas, destina-se
também a exposi¢des, representagGes e concertos ao ar livre.

Ligando os trés pavimentos, hd uma escada e um elevador de ago com capacidade para 36 pessoas,
cuja estrutura fica A vista, protegida por uma czixa de vidro temperado. A parte superior do edi-
ficio, que conta com dois pavimentos, e a cobertura, com irea em planta de 2200 m? com 5m
de balangos laterais, apdia-se apenas em quatro pilares vazados de 4m X 2,50 m. Os esforcos sdo
levados a esses pilares, que suportam uma carga vertical de 2.300 t cada uma, além de um momento
flexor de 5.000t/m?, por intermédio de quatro grandes vigas protendidas. Duas destas vigas su-
portam apenas a cobertura, com um vio livre total de 74 m, recebendo cada uma o peso corres-
pondente a largura de 15 m de laje. S3o vigas simplesmente apoiadas, com liberdade de movi-



mento na direcio do eixo da viga, gragas a estarem assentes em um péndulo de 6,70 m de altura.
Esta liberdade ¢ essencial, tendo em vista os efeitos de temperatura e retragio. As vigas, vazadas,
possuem 62 cabos de 36 fios de 5mm cada. As vigas que suportam oS dois andares inferiores
sio também vazadas e resistem a um momento mdiximo, no centro do vio, de 20.000 t/m? Nos
seus 74 metros de vio livre as vigas reccbem a carga de 35t/m2 Como tais vigas devem ter li-
berdade para deslocamentos horizontais (pois em caso contrario a protensio deformaria os pilares a0
invés de protender cada viga), a solucio encontrada para eles foi a do apoio hidriulico,
ou seja, apoio sobre bolsa de éleo. restringida por neoprene. O pavimento suspenso pelas duas
vigas vence 70m X 30 m com uma laje de caixio perdido, em concreto armado com 50 ¢cm de al-
tura, enquanto aquela do pavimento superior, apoiada sobre as vigas, apresenta uma laje de
4 cm apoiada sobre diversas nervuras. )

Os cilculos da estrutura estiveram a cargo de engenheiros consultores, sob a direcio do engenhei-
ro José Carlos de Figueiredo Ferraz, o qual aplicou sua propria patente de concreto protendido.
O segundo andar abriga a pinacoteca. £ iluminada com luz solar durante o dia e, 2 noite, com
Iimpadas de vapor de iodo, colocadas lateralmente de modo a refletirem no teto caiado de bran-
co. O acabamento em sentido tradicional foi eliminado em todo o edificio: nem o cimento ar-
mado recebeu tratamento especial. Todas as instalagdes técnicas encontram-se €m evidéncia. Os
caixilhos dos dois andares sio de chapas de vidro de 6 m de altura, as majores ji executadas na
América do Sul. O piso é de borracha negra, tipo industrial. A arquitetura do edificio foi, ge-
ralmente, bem aceita e, evidentemente, nio faltaram discussdes, pois as propostas da arquiteta sur-
giram como antecipadoras no campo museogrifico, bem como as da apresentagio das pinturas.
Tendo-se presente que a pintura nasce no espago livre, isto é, num cavalete, o seu estado original
¢ evocado a0 ser exposta em placas de vidro temperado, fixadas em bases de concreto, ¢ niao
numa parede opaca. Concluiuse que seria arbitririo pendurar numa parede, de uma ou outra
cor, uma pintura que O autor preparou para um determinado ambiente. Por exemplo: os qua-
tro retratos das filhas de Luis XV, de Nattier (que se encontram no acervo do Museu), destina-
dos 20 gabinete do Delfim no Castelo de Versalhes. Seria temeroso pendurd-los numa parede, €
por isso opinamos que seria melhor expd-los livremente, isto é, num cavallctc ideal. Entretanto as
pinturas da nossa pinacoteca nio estio soltas, no que diz respeito i sua colocagio histérica, pois
atrds das telas, em pranchas bem estudadas como meio de comunicagio, encontram-se explicagdes
didéticas ilustradas com reprodugdes, gravuras, mapas, grificos e documentos que possam ajudar
o visitante a compreender a obra em questio. De inicio este sistema suscitou surpresa e foi criti-
cado pelos conservadores; mas o contririo ocorreu com 0s jovens visitantes, na faixa entre quinze
e trinta anos, que acolheram bem a iniciativa, gostando da inovagdo.

O primeiro andar é composto por um kall, onde funciona um balcio de venda de livros e revistas
de arte, e pelo qual se tem acesso a sala de exposicoes periddicas, com 630 m? de 4rea. Esta sala
¢ flanqueada por dois corredores, sob as vigas que sustentam o andar, e por eles se atingem as salas
de trabalho técnico e administrativo (diretoria, administragdo, conservagio, planejamento de ex-
posi¢Ses, acervo, produgdes de audiovisuais, Instituto de Histéria da Arte, biblioteca, fototeca, dis-
coteca, departamento de cinema, miisica e cursos). As paredes das salas de trabalho, ao longo dos
corredores, sio de vidro, o que enfatiza o senso do espago e a comodidade do ambiente.

As salas, por sua vez, sio divididas por paredes méveis.
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Museu de Arte de S3o Paulo: planta ao nivel da Avenida Paulista (cota 00). O grande Belvederc completa-

mente livre de estruturas. Os quatro pilares que sustentam o bloco superior saem de dois espelhos de igua que
tecebem as dguas pluviais diretamente da cobertura.

Planta do cmbasamento abaixe do nivel da Avenida Paulista (cota — 4.50) com o salio de Convencdes, o gran-
de e pequeno Auditérios e demais servicos.
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Museu de Arte de $Io Paulo: planta da Pinacoteca, no bloco superior (cota + 14.50}).

Planta dos escritorios, bibliotecz, sala de Exposigbes temporirias e demais servicos no bloco superior (cpu+8.50)-
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Museu de Arte de Sio Paulo: vista do lado da Avenida 9 de Julho. Bloco suspenso da Pinacoteca, escritérios,
exposicoes temporirias. Praca Belvedere ao nivel da Avenida Paulista delimitado pelas ruas Otivio Mendes e
Plinio Figueiredo.

Vista do Museu do lado da Avenida Paulista.
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Muscu de Arte de Sio Paulo: corte longitudinal sobre a Pinacoteca e sala de Exposicdes temporirias (bloco
superior) € sobre o grande Auditério (embasamento).

J ' Corte longitudinal do embasamento sobre o grande salio de Convengdes.
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Corte transversal sobre 2 Pinacoteca, escritérios. sala de Exposigdes tempordrias (bloco superior) e o grande sa-
30 do embasamento, separados pelo Belvedere ao ar livre.
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0 edificio constara de dois corpos: um esparramado pela encosta, sébre o tunel, e outro elevado, definido pelos enormes pdrticos

museu de arte é

EDIFICIO-PONTE

Para resolver a estrutura do Mu-
seu de Arte, no Trianon, em Sdo Pau-
lo, o prof. José Carlos de Figueiredo
Ferraz langou, sébre os tineis dg Av.
9 de julho, dois pdrticos protendidos
que deixam um vdo livre excepcional
para uma edificagdo urbana. As vigas
serdo protendidas, inicialmente, como
pecas simplesmente apoiadas, resol-
vendo-se de forma engenhosa o proble-
ma dos apoios sébre os pilares. Cui-
dados especiais estdo sendo tomados
pelos construtores com relagdo aos es-
coramentos, sistema de protensdo e tec-
nologia do concreto. Reiniciada em fe-
veretro dltimo, a obra poderd estar
concluida dentro do prazo de um ano,
aproxtmadamente.

14

rojeto que traz caracteristicas
de uma ponte, cargas de
um grande edificio e uma finalidade
bem determinada — abrigar o Museu
de Arte de Sio Paulo — chamou par-
ticularmente a atengio dos especialis-
tas que participaram do recente Con-
gresso Internacional de Pontes ¢ Es-
truturas, realizado na Guanabara.
Virios déles ndo titubearam em
classificar a obra como um passo de
ousadia da engenharia nacional. Lan-
¢ada no Trianon, para superar, sobre
o tinel 9 de Julho, um vio de 75 m,
0 maior vao livre em estruturas urba-
nas, ela ji denuncia seu carater monu-
mental, pelo complexo sistema de es-
coramento que ali esti sendo erguido.

O Museu vai pendurar-se em
dois porticos gigantescos, deixando to-
talmente livre o andar térreo, para
atender, especialmente, i necessidade
de se manter desimpedida a vista sd-
bre a cidade oferecida pelo espigio
da Av. Paulista. Esse esquema justi-
ficou a adogdo de uma estrutura pro-
tendida de cardter excepcional, que
estd exigindo cuidados especiais em
matéria de técnica construtiva, desde
o projeto dos escoramentos até os por-
menores detalhados sobre a tecnologia
do concreto.

O prazo para que ficasse con-
cluida a obra foi estimado em 24 me-
ses, a partir da cota zero, nivel da
Avenida Paulista.

0 DIRIGENTE CONSTRUTOR. DEZEMERO DE 1084
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Sébre o tinel 9 de julho efetuam.se preparativos idénticos aos da construgdo de uma ponte

.

Portanto, se os trabalhos, reini-
ciados em fevereiro ultimo, progredi-
rem normalmente, pode-se admitir
que a conclusio do Museu se daria em
fins do proximo ano.

Projeto excéntrico?

Implantado num local tradicio-
nal da capital paulista, o projeto do
Museu de arte é um dos exemplos cri-
ticos de estrutura de grandes dimen-
soes, livre de colunas, coberta horizon-
talmente, sem arcos ou curvas. Todo
o bloco inicia-se 8,5 m acima do nivel
da Av. Paulista, apoiado em dois por-
ticos de concreto protendido, que dei-
xam livre o vdo de 75 m. O arquiteto,
d. Lina Bo Bardi, afirma que essa so-

lugdo ndo representa procura de origi-
nalidade, mas corresponde a uma ne-
cessidade bem definida.

De fato, o terreno da Av. Pau-
lista foi doado a cidade de Sio Paulo
com a condigio de ndo ser ocupado
por construgdes integrais, mas de ser
utilizado como um belvedere publico,
com um grande terrago debrugado so-
bre a cidade. O projeto aprovado per-
mite o aproveitamento do terreno com
essas finalidades e a criagio de um
conjunto cultural, que abrigard, em
carater definitivo, a pinacoteca do
Museu de Arte, escolas de arte, um
pequeno tatro experimental e um
grande salio para reunides civicas e
recepgoes oficiais.

O DIRIGENTE CONSTRUTOR, DEZEMBRO DE 1964

O bloco do Museu terd 30 m de
largura, dos quais 5 em balango para
cada lado. Abaixo do nivel da Av.
Paulista, ocupando portanto tdda a
encosta voltada para o lado do centro
da cidade, desenvolve-se a segun-
da parte do projeto, praticamente um
edificio independente, cuja cobertura
forma o terragco belvedere e onde se
alojam salGes e restaurantes, além de
areas de servigo.

Fundacces sobre o tdinel

Um dos problemas mais dificeis
na construgio do museu no Trianon
resultou da posigdo peculiar da obra,
implantada no macigo que se ergue so.
bre os tineis da Av. 9 de Julho. O
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calculista. eng.® José Carlos de Figuei-
redo Ferraz, que recebeu a estrutura,
examinou a influéneia da sobrecarga
produzida pelas fundagbes sobre o re-
vestimento dos tuneis, efetuando um
estudo meticuloso, em face da excen-
tricidade das solicitagdes. A soleira
das fundagbes, do lado esquerdo da
obra, no sentido cidade-bairra, situa-
se apenas 8 m acima da cota superior
dos tineis.

Os estudos desenvolvidos apro-
varam a solugio estrutural proposta e
conduziram a fundacdes diretas, cujos
dados fundamentais podem ser resu-
midos da seguinte forma:

Carga mixima das colunas 2250 t
Area das sapatas 10x 125 m
Tensio no soio 2 kg/em2
Volume de concreto

nas sapatas 1000 m3

O projeto estrutural estd pro-
fundamente marcado pelas pegas que
se erguem acima do nivel da Av. Pau-
lista, S3c apemas quatro grandes
apoios, recebendo. dois a dois, as qua-
tro vigas protendidas, com quase 80
m de extensio. Duas delas suportam
a coberturz € as outras duas o péso
de todo o resto da estrutura. ou seja.
o carregamento excepcional de 25 t
por metro linear nas mais solicitadas.

O Sistema Ferraz

As vigas apbiam-se, em um dos
lados. em pegas pendulares de concre-
to. embutidas nos pilares, que permi-
tem os movimentos decorrentes dos
efeitos de retracio.

O projeto apresenta a particu-
laridade de combater o diagrama dos
momentes de péso com a protensio,
na forma de viga livremente apoiada.
Previram-se, em conseqiiéncia, conso-
los nos pilares, que criam condigbes pa-
Ta apoeio das vigas e para a realizagdo
da protensio. Esses balangos ji exe-
cutados foram também protendidos.
Na fase final da execugdo serip preen-
chidos os espagos entre os pilares

16

O sistema de protensdo "Ferraz”, utilizado nas
obras do Museu de Arte, caracteriza-se especialmen-
te por permitir o emprégo dea uma gama enorme de
valéres de protensdo — ésses podem atingir mesmo
a centenas de tonelodas se o necessidade de em-
pregar dispositivos especiais de ancoragem. A pré-
pric aderéncio, desenvolvida entre o cabo langade

DCTALUC B4 ANCORAGEM MOVEL, [OM (05 LABTS FIRMADOS
DOR PARES bE FIDT. TRANCABE POR ARLOLAS [RULREY

no interior da viga e a trombeta de extremidade,
de comprimento reduzido, resolve o problema. Ot
desenhos esclarecem o processo em tddas as svas
foses. Os cabos, na extremidade por onde seraa
esticodos, submetem-se a uma ondulagdo pela in
tercalagdo de argolas cuvjos diGmetros crescem gra-
dativamente,

Esticado o cobo, o protensao é mantida atra-
vés de retentores provisdrios. Posteriormente, inje-
ta-se o nata de cimento, com o que se preenchem
os vazies da bainho e sobretudo dao trombeta. De-
pois de 3 ou 4 dias, o pegoc da nata permite a
remogdico dos retentores. A férca da protensdo trans-
mite-se assim oo concreto, através da aderéncia de-
senvelvida entre o cabo e a nota endurecida dentro
da trombeta.

O processo beneficio-se grandemente da ade-
réncio desenvelvida em todo o interior da bainha.

Antes da realizagdo da injegdo, o sistema per-
mite que sejam efetuadas vdrias distengdes ao lon-
go de determinado intervalo de tempo, o fim de que
sejom compensadas as perdas de protensdo por re-
tragdo, deformogdo lenta do concrete e, tombém,
fluéncia do ago.
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e as cabegas das vigas. O conjunto
todo serd, pois, conectado. enrijecen-
do-se as ligagoes viga-pilar. o que obri-
gara a estrutura a trabalhar. posterior-
mente, como portico, para as cargas
acidentais de servigo.

O sistema de protensdo

Em virtude do vio e da enorme
carga a ser suportada. as vigas de con-
creto protendido, cujas férmas ja fo-
ras iniciadas, constituiram o problema
central do projeto estrutural. Elas fo-
ram concebidas em segip caixdo. com
3,5 m de altura e serdo protendidas
pelo sistema “Ferraz”, patenteado pe-
lo proprio eng.® calculista, que o tem
utilizado amplamente em outras obras
do género. sobretudo em pontes. Ji
bastante conhecido, o processo reali-
za a ancoragem dos cabos langados no
interior da viga por mera aderéncia.

Esses cabos serdo implantados de
modo a aproveitar o diagrama dos
momentos, iniciando-se os primeiros a
10 m do eixo da viga, simetricamente
colocados em uma curva pré-determi-
nada. Os cabos maiores. dispostos ho-
rizontalmente, cobrirdo téda a exten-
sio da viga. Nas vigas superiores, se-
rio ao todo 52 cabos de protensio, ca-
da um com 36 fios de ago comum de
5 mm. As vigas inferiores serdo per-
corridas por 104 cabos de 40 fios. Es-

sas pegas conseguem resistir a esfor-
¢os superiores a 80 toneladas.

Os cabos sao revestidos por uma
bainha. constituida por um tubo cor-
rugado de chapa dupla de grande re-
sisténcia. Feita a protensdo. atraves
de macacos hidraulicos com capacida-
de de 120 toneladas. injeta-se nata de
cimento, consolidando-se o cabo no
interior da bainha. Isto permite. en-
tre outras vantagens, que o Processo
se beneficie da aderéncia posterior-
mente desenvolvida.

Em face do enorme comprimen-
to dos cabos. os calculistas recomenda-
ram o uso de visores de injegao, que
permitirdo reduzir o atrito durante a
protensao e facilitar a operagio de in-
jecdo de cimento.

A utilizagio de ago caT-50 e o
emprégo de um concreto cuja tecnolo-
gia mobilizou os especialistas do setor.
completa « série de recomendagdes
dos caleulistas.

O problema dos apoios

Em tcdo o esquema estrutural.
no entanto. ¢ problema mais delicado.
do ponto de vista da execugao, refere-
se ao apoio das vigas protendidas nos
pilares. O peéso das duas pegas mais
carregadas dard reagdes de apolo su-
periores a 1000 toneladas, suficientes
para criar imensas dificuldades a

Projetos e Obras

A planta mostra a solugao
para o problema do atrito

encontrada
nos apoios

Nos consolos onde se apoiarao as vigas ja se aplicou a protensao; nota-se o macaco hidrdulico e a extremidade das bainhas
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Na atual fase dos trabalhos a obra impressiona pelo trelicado para escoramento de

protensio, devido ao atrito viga-pilar
no momento da aplicagdo dos esforgos.
A colocagio de tolos metilicos de
apoio. normalmente usados em casos
semelhantes, para permitir a rolagem
das vigas na fase de protensio, foi
abandonada como impraticivel, pois
as dimensoes fogem tanto do usual
que tddas as solugbes normais resul-
tam inexeqiiiveis.

A solugdo encontrada, porém,
foi bastante engenhosa. A viga esta
sendo apoiada sébre uma faixa de neo-
prene, que se fecha sébre um perime-
tro retangular, deixando entre a fase
da viga e a do apoio um espaco, limi-
tado por chapas metalicas finas. Por
um orificio, deixado propositalmente
na viga, injetar-se-4 6lec por bomba
manual, sendo entio despertada uma
tensdo que destacara a viga do apoio
das placas de neoprene. Isto torna pos-
sivel a realizagio da protensio sem o
inconveniente de tensdes parasitas na
viga de concreto ou de momentos fle-
tores adicionais nos pilares. Sem és-
ses cuidados, poderia ocorrer o co-
lapso dos pilares de apoio.

Escoramentos e concretagem

Os escoramentos para as vigas su-
periores, semelhantes aos utilizados
em pontes, sio formados por uma su-
cessdo de treligas constituidas por to-
ras de eucaliptos, com 25 cm de dii-
metro € 11 m de comprimento, de-
senvolvidas em dois lances., A relativa
lentidio com que progride o trabalho
explica-se, pois qualquer movimenta-
¢do de pegas implica em deslocar mais
de 100 kg. Todo o sistema de escora-
mento esti ancorado, por meio de ca-

bos, diretamente na grande laje de
cobertura do bloco inferior.

O grande volume de concreto
exigido pelas vigas, cérca de 250 m3
para cada uma. obrigou a elaboragio
de um minucioso plano de concreta-
gem, que prevé 5 dias consecutivos de
trabalho. Inicialmente, seri concreta-
da a parte central, abaixo da linha
neutra, u seguir as extremidades, os
téros médios, inferior e superior e,
no ultimo dia, a parte central superior.

A dosagem do conereto estd me-
recendo cuidados especiais, nio sé da
firma empreiteira, que montou um pe-
queno laboratério na obra, como por
parte do Instituto de Pesquisas Tecno-
légicas, da Associagdo Brasileira de Ci-

mento Portland e do Escritério Téc-
nico Figueiredo Ferraz.

No laboratério do canteiro faz-
se a andlise de todo o material empre-
gado. O grau de umidade dos agrega-
dos ¢é controlado permanentemente.
verificando-se também com rigor a
granulometria da pedra e da areia
empregadas no concreto. A areia utili-
zada é proveniente do rio Paraiba.

A resisténcia a4 ruptura imposta
nos célculos é de 550 kg/cm2. Espera-
se que, com a aplicagdo de plastiment
para retardar a pega com a revibra-
¢do do concreto, duas ou trés horas
apés o langamento, se alcance, a 28
dias, uma resisténcia de 700 kg/cm®
com um concreto definido pela relagio

Tuneis recalculados

Para analisar a influéncia
das fundagdes do Museu sébre os
tineis da Av. 9 de julho, o Eseri-
tério Técnico Figueiredo Ferraz
efetuou o recdlculo dos tuneis, con-
siderada o nova modalidade de
solicitagdo.

Foram compulsados todos os
arquivos de desenho da Prefeitu-
ra a fim de se obter a localiza-
¢do dos detalhes estruturais, in-
dispensaveis paro o esclarecimen-
to dos métodos de calculo e de
dimensionamento das abébadas
de revestimento. A busca esten-
deu-se também aos arquivos da
Companhia Construtora Brasileira,
firma que se encarregou da cons-
trugdo dos tuneis.

O DIRIGENTE CONSTRUTOR. DEZEMBRO DE 1964

Conhecidos os pormenores
da estrutura, disposicdo e quan-
tidade das armaduras, os calcu-
listas avaliaram, mediante a ela-
boragdo de um névo célculo estd-
tico, o comportamento das abéba-
das dos tineis.

O cdleulo nao se limitou a
determinagdo das tensdes oriun-
das de tddas as solicitagdes do ma-
cico de terra e da sobrecarga das
cbras do Trianon, como visou
também & determinagdo do coe-
ficiente de seguranga das estrutu-
ras dos tuneis. Para que ésse
objetivo pudesse ser atingido, foi
empregado o critério da ruptura
no exame do comportamento es-
tatico do revestimento.
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chapas onduladas de cimento-amianto?

Cternit

Para coberturas praticas, econémicas e racionais, use chapas
onduladas de cimento-amianto Eternit. Resistem a chuva, ao
fogo e a corrosdo. Sio leves, ficeis de manusear. Adaptam-se
a qualquer tipo de construgdo gragas a completa linha de
acessorios. E as chapas onduladas Eternit podem ser pintadas
com Etertin - a tinta especial para cimento-amianto.

ETERNIT DO BRASIL CIMENTO AMIANTO SA.
eternit @ cimento-amianto ha mais de 60 anos

Escoramentos exigiram emprégo de ma-
deira tratada de dimensoes especiais

dgua/cimento igual a 032. Alids, os
ensaios ji efetuados deram resultados
altamente satisfatorios. Esse concreto.
com 11 sacos de cimento por m3, acu-
sou, na execugio dos péndulos de
apoio, a resisténcia de 550 kg/cm2,
com 7 dias, o que pode ser considera-
do um resultado excepcional. Convem
notar ainda que a técnica da revibra-
¢io do concreto aumentou de 1/3 a
sua resisténcia.

A concretagem da primeira viga,
dentro do cronograma da obra, deverd
ocorrer em fins déste més.

Firmas e profissionais

O projeto do Museu de Arte de
Sio Paulo é de autoria do arquiteto
d. Lina Bo Bardi, com a fiscalizagdo
a cargo do eng.° Roberto Carvalho
Rochlitz. A concepgio e o cileulo da
estrutura foram confiados ao Escrito-
rio Técnico ]. C. Figueiredo Ferraz.

A firma construtora é a Heleno
& Fonseca. A supervisio das obras
estd a cargo do Departamento de En-
genharia da Prefeitura Municipal de
Sio Paulo, sob a chefia do eng.® Er-
nesto de Faria Alves.

O terreno preocupou varias fir-
mas e entidades, pelo menos 10 anos
antes do efetivo reinicio dos trabalhos.
J4 em abril de 1952, o eng.” Milton
Vargas, chefe da segdo de solos do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas,
elaborava um relatério sébre o proble-
ma. Em 1960, a Sondotécnica féz as
sondagens. Finalmente, quando a cons-
trutora iniciou os trabalhos de funda-
cdes. foi técnicamente assessorada pe-

lo prof. Sigmundo Golombeck. ®
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TECNICAS E MATERIAIS

que se pode esperar ainda
do protendido?

As diferengas basicas entre as varias patentes de processos de protensao residem
na forma de execugado da ancoragem e da armadura e na bitola e qualidade dos
fios. Neste artigo mostramos as caracteristicas dos processos mais usados no
Brasil e as perspectivas de evolugdo que ainda se esperam na area

&
Eopiniio geral dos especialistas
que uma evolugio nos sistemas
de protensao sera dificil. porque sob o
aspecto cientifico a técnica esta total-
mente desenvolvida. Pode-se esperar.
entretanto, pelo aparecimento de equi-
pamentos cada vez mais sofisticados
para proceder a distensio dos fios, bem
como o langamento de cabos de grande
poténcia. Dessa forma, as pesquisas
atuais tém-se voltado especificamente
para aumentar a capacidade dos cabos,
que alcangam hoje, 120, 200 e até
400 t, conforme o processo € o equi-
pamento utilizados.

Mais importante, para os especia-
listas, é a divulgagio dos aspectos téc-
nicos da protensio e das caracteristicas
dos equipamentos e materiais neces-
sdrios entre os encarregados de execu-
ti-la. O perfeito conhecimento da téc-
nica permitira, seguramente, um con-
trole mais rigoroso durante a propria
execugido.

Embora existam no mundo todo
cerca de 120 patentes de processos, no
Brasil os mais utilizados sio o Freys-
sinet, o Rudloff, o Ferraz e o Losin-
ger, sendo que a grande maioria das
obras é executada pelo primeiro.
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Porque a protens@o — A grande
vantagem que a protensio oferece co-
mo método construtivo é proporcionar
a maior resisténcia da peca as cargas
de trabalho e outros esforcos solici-
tantes, permitindo, ao mesmo tempo,
substancial reducdo do peso proprio S O S L

- £ B -

oncretada. e a fi - = :
du pega c_i Farz uo erra PROTENSAO PELO PROCESSO FREYSSINET: A VIGA ESTA SENDO PREPARADA PARA COMNCRE-
gem que compde a armadura de TAGEM, YENDO-SE A DISPOSIGA0 CORRETA DA ARMADURA E DOS CABOS DE PROTENSXO
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uma pega concretada comece 2 tra-

balhar ha nccessidade do apareci-
mento de fissuras. visivels ou nio,
no concreto. que indicam o recebi-

mento, pelo ago. das tensdes produ-
zidas pelas cargas. Como a resisténcia
do concreto a tracdo & pequena e in-
certa. no concrelo armado nao se pode
fazer com que a armadura seja solici-
tada com tensio muito elevada. pois
ndo ha correspondéncia entre os alon-
gamentos do aco e do concreto. ha-
vendo o perigo de se produzir fissuras

CONES

muito abertas. O limite de seguranca
tabelecido é de que a fissura nio
sltrapasse 0.2 mm.

Dos estudos desenvolvidos por Eu-
gene Freyssinet pode ser aplicado o
efeito fisico da protensao no traciona-
mento prévio da armadura que, ao ten-
der voltar a posicdo original, provoca
tensoes de compressao No concreto;
compensando, assim, as tensées de tra-
¢do provocadas pelos carregamentos e
eliminando os incovenientes do con-
creto fissurado.

Os sistemas — Sdo conhecidas. no
meio técnico. lrés maneiras de se exe-
cutar a protensdo. em funcdo do com-
-.menlo ago/concreto.
zpde-se executar protensdo sem
aueréncia. quando a pega € concretada

30

METALICOS, DISPOSITIVO DO PROCESSO RUDLOFF.

com capbos protegidos por bainha me-
tilica em sua posicio correta. Apos
um determinado periodo de cura. pro-
cede-se i protensdo dos fios.

Se. porém. apds a protensdo for
injetada nata de cimento. diz-se que 0
sistema e com aderéncia posterior. Esse
sistema ¢ o mais empregado. princi-
palmente quando se trata de pegas su-
jeitas a grandes carregamentos.

Normaimente. em pistas de pré-
moldagem emprega-se a protensao
com aderéncia inicial. com os fios

UTILIZADOS NA ANCORAGEM

protendidos antes da concretagem da
peca e dispensando. portanto. o uso da
bainha.

Protensdo complieta ou limitada
— A norma para concreto protendido.
F-NB-116, da asNT, define a protensao
completa como sendo aquela em que
nao se verificam tsnsGes normais dc
tragap na seccao transversal, exceto as
transitorias. logo apos a aplicacdo da
protensido ao concreto.

E protensdo limitada é a que per-
mite tensdes normais de tragdo. alem
das transitorias. quando da solicitagao
das cargas acidentais ¢ moveis. No
entanto. quando reurado 50% das car-
gas acidentals ¢ moveis a peca deverd
satisfazer us condices dJe protansao
compieta.

O p-nNB-116 proibe protensio limi-
tada em pontes ferroviarias. tirantes,
pegas em contalo COm IMelos agressivos.
e em qualquer pega de concreto pro-
tendido sem aderéncia. porque nesses
casos o aparecimento de fissuras pode
condenar a obra.

O processo Freyssinet — A for-
ma de se fixar as extremidades das
armaduras previamente tracionadas. ou
seja a ancoragem. € 0 que caracteriza
a maioria dos processos.

No Freyssinet ela é feita por cones
de 12 ¢ 5. 12 ¢ 7T e 12 ¢ 8. Essa an-
coragem compoe-se de um cOrpo ci-
lindrico de argamassa de alta resistén-
cia fortemente fretado. chamado cone
fémea. com cavidade central de forma
cOnica e revestida por um enrolamento
de alta resisténcia com espiras juntas
contra as quais se aplicam os fios dos
cabos. Faz parte também do conjunto
outro corpo de fixagao dos fios, cha-
mado cone témea. com cavidade cen-
tral de forma conica e revestida por
um enrolamento de aco de alta resis-
léncia com espiras juntas contra as
quais se aplicam os fios dos cabos.

Faz farte do conjunto. também.
outro corpo de fixacdo dos fios, cha- ‘
mado cone macho. que tem forma de
cunha tronco-conica. feita de argamas-
sa de alta resisténcia. tendo na super-
ficie ranhuras destinadas a alojar os
fios. Um tubo central de aco permite
a injecdo de nata de cimento que deve
preencher toda a extensdo do cabo apds
a protensio da peca.

Quando a forga de protensdo que
se quer dar aos fios atinge valores aci-
ma dos especificados para resisténcia
dos elementos de ancoragem. pode-se.
ainda. recorrer uo emprego de cones
de 12 ¢ 7 ¢ 12 ¢ 8 metdlicos. A
aplicagio de um esforco mais eleva-
do que o especificado visa a comba-
ter as perdas por atrito que se veri-
ficam em cabos longos e curvos.

O processo Freyssinet utiliza tam-
bém u ancoragem composta de cones
macho e fémea de aco forjado para
12 ¢ 172" nos casos em Que a uni-
dade dec protensio deva ser elevada.

Em certas situacdes. como a pro-
ximidade de obra ds construcdes vi-
zinhas. a técnica recomenda que s¢
use o sistema de ancoragem por bo-
16es numa das extremidades do cabo.
Ness¢ caso empregam-s¢ barras de
aco duro com didmetos de 5. 7 ¢ 8
mm. que permitem a execucao da
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ancoragem morta num extremo do
fio ¢ o aplicagio da protensao na
outra extremidade do cabo.

Outros dispositivos — O processo
Freyssinet utiliza bainha metalica, que
serve para isolar os cabos do concreto.
permitindo gque se proceda a proten-
sio apos determinado periodo de cura
do concreto no qual se obtém a re-
sisténcia desejada geralmente em tor-
no dos 7 dias ou menos. quando sido
empregados processos artificiais de

apressamento da cura.
A bainha deve ser estanque para

oo PG e S S o S

L

MACACO DE PROTENSAO EMPREGADO PELO PROCESSO FERRAZ,
DA TROMBETA QUE SERVIRA

impedir a penetracao do concreto ¢
suficientemente resistente para nao
amassar sob o peso do concreto e du-
rante sua manipulacdo. Deve ainda ser
flexivel, ‘para poder assumir as curvas
dos cabos em funcdo dos detalhes do
projeto.

O processo adota, ainda. molas cen.
trais que servem de nicleo para os
cabos. Essa mola central provoca a
irradiacio uniforme dos esforcos su-
portados pelos cabos de protensdo a
massa de nata de cimento injetada.
Seu consumo na obra esta sempre em
torno de 20 keg/t de ago duro.

Outros processos — Como a se-
qiiéncia dos sistemas de protznsdo sio
teoricamente semelhantes para todas
as execuges. ou seja. protende-se ¢

32

fixa-se as extremidades da armadura
para que a tensao se mantenha. o que
muda e caracteriza as varias patentes
de processo ¢ a forma de proceder a
essa fixagdo.

Dos processos que empregam fixa-
dores por atrito dos fios por meio de
cunhas. os mais conhecidos sdo ©
Freyssinet e o Rudloff, embora o Lo-
singer. que é um processo mais sofis-
ticado e que exige equipamento dc
protensio de maior capacidadc. tam-
bém venha se firmando no mercado,
principaimente no emprego de unidades
de protensdo acima de 100 t uteis.

DE ANCORAGEM D

No processo Rudloff. a forma dc
executar a protensdo assemeiha-se G
do Freyssinet, A diferenca entre am-
bos esta na ancoragem pois. enquanto
a solugdo encontrada para este altimo
processo € tipica do engenheiro civil.
ou seja, o uso de cone de concreto cin-
tado. no Rudloff foi dada uma solugao
de engenheiro mecinico, com emprego
de cones metadlicos.

Outros processos fazem a ancora-
gem por suportes que recalcam a ci-
bega dos fios., mas no Brasil pranca-
mente ndo sio empregados. com rard
excecio para o BRRV da Suica.

O sistema Ferraz executu a1 anco-
ragem por aderéncia 4o longo dos fios
¢ por lagos ou lcgues dos clementos
Je protensdo na propria  urgamassd
(trombeta). E um processo caractzri-

VENDO-SE A FORMAGAO
0S CABOS APGS A CONCRETAGEM

zado pelo fato de os cabos serem obti-
dos com fios dispostos aos pares. on
dulados mediante o seu trangado, nu
ma seqiiéncia de argolas circulares. dt
diametros gradativamente crescentes
dispostas desde o inicio até o fim d:
trombeta.

Os fios tém sempre o dobro de
comprimento do cabo, percorrendo-
nos dois sentidos e formando o lagc
de ancoragem por onde se processa :
protensdo. Na extremidade fixa do ca
bo os fios terminam com ondulagde
e se abrem em forma de cone pari
permitir a penetragio da nata de ci

mento. sendo envolvidos por uma ar
madura especial de cintamento. O lag.
deve manter um raio nio menor qu
50 mm, a fim de ndo prejudicar a re
sisténcia dos fios que ai sio dobrado:

Na extremidade moével do cabo ¢
fios sio obrigados a passar por dife
rentes argolas de didmetros progres
sivos e localizadas dentro da trombet.
com cspacamentos que dependem d
forca de protensio.

Depois de executada a protensic
injeta-se nata de cimento sob pressa.
para preencher os vazios existentes n
bainha de alojamento dos cabos e n
trombeta. Apos iniciada a cura da natz
guando o concreto ja atingiu determ:
nada resisténcia. as ancoragens provi
sorias sdo retiradas e a forga de prc
tensdo fica mantida através da aderén
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PECA SENDO PROTENDIDA COM AUXILIO DE BOMBA MANUAL, NO PROCESSO FREYSSINET
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cia despertada na trombeta. muito em-
bora se possa contar também com a
aderéncia desenvolvida em todo o com-
primento da bainha.

O cabo pode ser colocado na viga
de forma que a trombeta termine den-
tro de um nicho. Assim. depois que
o cabo for libertado das ancoragens
provisorias, o lago externo € concre-
tado no nicho, constituindo um refor-
¢o de ancoragem.

O processo Ferraz difere dos ou-
tros porque no final nenhuma pega
estranha. como placas, cone, discos
etc., ficam perceptiveis. como ocorre
nos outros processos de protensao. Por
outro lado, é um processo de exe-
cucdo que requer um melhor plane-
jamente de retengdo s6é pode ser re-
tirado depois que a nata de cimento
adquire resisténcia suficiente para su-
portar as tensoes dos cabos protendi-
dos.

Materiais requeridos — O concre-
to utilizado em protendido devera ser
de maior resisténcia gque o usado para
concreto armado convencional. En-
quanto para este ultimo os controles
tecnologicos indicam R = 135/150
kg/cm2, no protendido essa ordem de
grandeza devera ser de R = 250/300
kg/cmi.

A fim de que os problemas de
elasticidade, plasticidade, retragdo etc..
que afetam o comportamento do con-
creto, sejam eliminados ou reduzidos.
devem ser observadas algumas precau-
¢oes, tais como:
® dosagem racional. cuidando-se para
obter a meihor relacio dagua/cimento:
® vibragao adequada e na medida ne-
cessaria para que O cONcreto se apre-
senta com boa compacidade:
® moihar convenientemente as formas
antes do lancamento do concreto; e
® proteger a superficie recém concre-
tada para obtencdo da cura, livre de
influéncia externas.

Os engenheiros da Roberto Rossi
Zuccolo Engenharia Civil e Estrutural
Ltda., de Sio Paulo. firma que vem
promovendo cursos sobre concreto
protendido para encarregados de obras.
admitem que o emprego de aditivos
para acelerar a cura do concrzto deve
ser feito com alguma cautela, para
evitar que esse acelerador ataque os
fios de protensao, provocando corro-
sdo que podera danificar a pega.

A dosagem do concreto € realizada
pela analise granuiométrica, em fun-
¢do do voiume de areia a ser utilizada.
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do peso e tipo do cimento. do volume
de pedras e do volume de dgua. Essa
dosagem, porém. devera ser expen-
mentalmente ensaiada em corpos de
prova antes de ser aplicada na obra.

Agos de protensdo — O ago de
alta resisténcia que tem sido usado em
protendido tem 5, 7 e 8 mm de dii-
metro e cordoaihas de 1/2". Suas ten-
sdes de escoamento devem ser de:

¢ 3 mm CA-140/160 kg/mm?2

CA-125/140 kg/mm?2
¢ 7 mm CA-125/140 kg/mm?2
¢ 8 mm CA-125/140 kg/mm?2

Cordoalha CA-160/180 kg/mm?

As cordoalhas sio constituidas por
7 fios de ago duro de alto limite elas-
tico. tendo no centro um fio de 4.2
mm de didmetro e fios periféricos dc
4,1 mm de didmetro.

Em obras normais empregam-se
cabos compostos por 12 fios que. em
funcdo do detalhamento do projeto.
podem ser de 5, 7 ou 8 mm. Para s
alcancar maior unidade de protensio
a técnica vem substituindo o uso des-
ses cabos por cordoalhas que devido
a capacidade de resisténcia de 160 a
180 kg/mm? permitem elevadas ten-
soes de protensio.

Esses dois tipos de ago sio comu-
mente utilizados pelos processos mais
conhecidos de protensio no Pais. O
processo Losinger, entretanto, emprega
cabos com capacidade de 400 t, mas
seu uso implica em equipamentos de
protensdo de maior carga e. portanto.
mais pesados que os normais.

Os equipamentos — Para execucio
dos processos de protensido sio necessi-
rios certos equipamentos especiais.
Dentre eles destacam-se a bomba de
alta pressdo manual ou elétrica que tra-
balha em conjunto com o macaco de
protensdao. Essa bomba é composta de
um conjunto de pistées de baixa e alta
pressdo. uma caixa de vilvulas e um
reservatério para igua e dleo solivel.
Além desses elementos a bomba deveri
possuir mangueira para saida de pres-
sdo. mandmetro e chaves de controle.

Os macacos de protensio. com ca-
pacidades de 20, 40, 50 e 120 t com-
poem-se de cabecote moével que se en-
costa na ancoragem fémea. as cunhas
que fixam os fios no corpo do macaco
¢ a alga de suspensido.

Como funcionam — Iniciaimentc.
com o macaco ainda fechado. coloca-sc
v cabegcole mdvel entre o macaco ¢ a
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ancoragem r[émea ¢ fixa-se os fios. de
2 em 2. no macaco. por meio das
cunhas. Executada a fixacdo dos fios.
abre-se a torneira de pressio da bom-
ba. iniciando-se a operagio com o pis-
tdo de baixa pressido. até encher o ci-
lindro do macaco e submete-se o cabo
a tensao de 10 kg/cmi.

Em seguida. passa-se para o pistio
de alta pressdo da bomba, atingindo-se a
tensdo desejada. A tensido ideal normal-
mente ¢ indicada em tabelas de pronten-
sdo que os projetistas calculam para ca-
da projeto estrutural. A tabela indica a
pressac que 0 manometro deve acusar
para um determinado alongamento do
fio protendido. Se os valores obtidos
niao comncidirem com a tabels o traba-
lho devera ser imediatamente paralisa-
do puara reexame de todos os elementos
da operacdo desde as especificacoes dos
cabos. sua nixacao. até a corrcta colo-

g

UMA SOLUCZO TIPICA DO PROCESSO FERRAZ DE PROTEMSAO

cagdo do macaco e as condigdes reais
do manometro, pois algo de anormal
estard ocorrendo e se ndo for sanado
poderd provocar danos a pega.

O macaco tipo s-6 destina-se a por
em tensdo cabos de 12 ¢ 1/2" ¢ difere
dos de 12 ¢ 5 porque durante a opera-
¢ao de tensdo a pressdo sc exerce sobre
as duas superficies: na tampa e na ca-
bega da haste vazada internameate.
Esta disposicio permite diminuir o ta-
manho e o peso do macaco.

A fixagdo das cordoalhas no ma-
caco sz faz por meio de ancoragens
unitdrias constituidas por cones colin-
dricos colocados em alojamentos exis-
tentes na periferia do cilindro de pres-
»d0 do macaco e de cunhas tripartidas
rcunidas por um anel.

Os macacos monofio servem para o
tensionumento de fios ¢ sdo utilizados
vm pistas Je pré-moldagem protendida.
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O macaco para fazer botio é um
equipamento hidriulico com capacidade

. de forga de 21 600 kg através de uma

garra de ago especial que comprime
o ago fazendo uma cabega de rebite
ou botio.

A bomba injetora é basicamente um
equipamento composto de um corpo

| onde se aloja o diafragma acionado por

uma alavanca manual e uma caixa de
valvulas com esferas de borracha que
regulam a pressio de injegdo.

Acabamento dos cabos — Apods a

. protensac injeta-se a nata de cimento

sob pressao. na relagdo de 1:1 na bai-
nha metdlica. nio s6 para proteger o
cabo contra a corrosio como também

. para conferir ao mesmo aderéncia ac

concreto da pega.

Trés dias depois de procedida a in-
jecdo pode-se cortar as pontas dos fios
que finalmente devem ser protegidos
com argamassa para um melhor acaba-

| mento da pega concretada e como pro-

tegdo a agdo de agentes externos.

Diferenca pela aderéncia — Em
casos considerados muito especiais,
quando os esforgos solicitantes sio ele-
vados, pode-se empregar a protensio
sem aderéncia. Nessa, as bainhas meta-
licas sdo preenchidas por materiais es-
peciais que protegem os fios contra o
ataque de elementos agressivos, porém
deixa-os isolados da estrutura do con-
creto. Esse sistema pode ser empregado
para pegas de grande porte em obras
de barragem, por exemplo, quando sc
tem juntas de dilatagdo sofrendo gran-
des solicitagGes. havendo necessidade de
se transferir parte desses esforcos para
os cabos de protegio sem permitir aber-
tura muito grande nas juntas.

Nos casos em que as pegas devam
ser concretadas e protendidas no pro-
prio canteiro de obras, a unica opgio
vidvel, independente do processo que se
usa. é fazer a protensio com aderéncia
posterior. A razio é bem simples: é
que para protender uma viga com ade-
réncia inicial precisa-se contar com pis-
tas de protensdo. com dispositivos espe-
ciais que permitam estender os fios nos
limites especificados pelos calculos.
concretar a pega para depois solti-los.
seqiiéncia essa praticamente impossivel
de ser observada num canteiro de
cbras. Por isso é que a pega concretada

- na obra recebe protensio com aderén-
* cia posterior. porgue nesse caso a pro-
' pria pega servird de apoio para a pro-

tensao.

Em usinas de pré-moldagem, por se
contar com pistas de concretagem e
blocos fixos de ancoragem. a protensio
com aderéncia inicial.

Maior resisténcia x menor peso
— A protensio proporciona maior re-
sisténcia as cargas de trabalho e outras
solicitagSes. com boa reducio do peso
proprio da pega.

TA explicagio dada pelos especialis-
tas em protendido é que no concreto
armado convencional o ago que com-
pbe a armadura possul resisténcia me-
nor que o ago de protensio. pois sao
empregados normaimente o CaA-24,
CA-50. Isso quer dizer que o limite de
resisténcia a ruptura desses agos € com-
parativamente baixo, uma vez que nos
processos de protensio sao empregados
agos especiais com resisténcia a ruptura
sempre acima de 120 kg/mm?2.

Outro aspecto importante € que no
concreto armado a capacidade da ferra-
gem € totalmente aproveitada. pois 0s
carregamentos sao suportados peio con-
junto concreto/ ferro. sendo que o ferro
s6 passara a trabalhar com maior soli-
citagio se aparecerem fissuras no con-
creto. Diz-se, inclusive, que o concreto
armado é uma estrutura “morta”. Ja
o ago protendido age de uma for-
ma inversa, “‘viva”, ou seja. ele exer-
ce constante agido sobre o concre-
to, em sentido de reagio as ten-
sOes provocadas pelos carregamentos
normais ou acidentais. Nesse caso con-
segue-se um equilibrio de forgas anta-
gonicas. porque os fios protendidos,
desde que nao ultrapassem seu limite
de elasticidade e n3ao se rompam, ten-
dem a voltar ao estado inicial. Com isso
exercem um constante esfor¢o de com-
pressao a massa do concreto. envolven-
te. oferecendo. assim. uma resisténcia
as cargas muitas vezes superior a quec
se alcangaria com uma pega concreta-
da nas mesmas condigées de volume.
porém com a armadura frouxa.

Para que a protensdo surta os efei-
tos desejados requer-se precaugdes es-
peciais na zona de ancoragem. Assim.
os cones devemn ser devidamente freta-
dos e na concretagem da pega nessa
regido niao podera conter vazios. So-
mente dentro dessa orientagdo e ten-
do-se em conta a resisténcia especifica-
da no concreto é que sera possivel a
perfeita transmissdo da forga de pro-
tensdo a pega. Esse cuidado precisa ser
tomado para evitar que o cone de an-
coragem puncione ou fissure o concre-
ta. anulando o efeito da protsnsio. @
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ARQUITETURA DO CONCRETO PROTENDIDO

VISOES ESTRUTURAIS

©s elementos de concreto protendido
usados como estrutura em projetos ar-
quitetdnicos, apesar de muito semelhan-
tes aos da constru¢io em concreto arma-
do comum, se diferenciam basicamente
por trés caracteristicas, decorrentes do
uso dessa tecnologia: a relagdo entre as
dimensGes das pegas e os vios vencidos;
a maneira como se compdem estrutu-
ralmente os virios elementos portantes
e, finalmente, os detalhes de desenho fi-
nal intrinsecos das pegas, devido i neces-
sidade de se prever nichos em posiciona-
mento adequado para receber as ancora-
gens e permitir a execugio da protensio.

A primeira diferenga diz respeito ao
resultado estético da estrutura como um
todo, funcio dos vdos que se consegue
vencer. Ao propiciar dimensdes menores
para os elementos, o uso da protensio
€ capaz de reduzir as massas de concreto,
fazendo com que as espessuras, alturas
e larguras se tornem relativamente me-
nores se comparadas com as distincias
entre apoios e limites das edificagoes.

Desta caracteristica os arquitetos po-
dem retirar o méximo de resultados plis-
ticos da técnica, proporcionando am-
bientes mais livres e amplos, mudando
a dimensio do espago projetado. As for-
mas de concreto se tornam também ver-
sdteis. Curvas, vaos e balangos arrojados,
coberturas diferenciadas e apoios espe-
ciais podem ser introduzidos nos proje-
tos, com a certeza de que o célculo estru-
tural dard uma resposta diante das opcoes
oferecidas pela protensio.

Nova linguagem

As estruturas protendidas também co-
locam 2 disposicio elementos que nem
sempre estio no repertério dos projetos
de edificacoes. Algumas jungoes estrutu-
rais entre lajes, vigas e pilares podem
se transformar em parcelas importantes
da forma final da edificacdo. Isso porque,
muitas vezes, 0 uso da protensio implica
a definicio de pegas independentes,
apoiadas ou encaixadas umas sobre as

snbanismo 98 junijul93

outras por aparelhos de apoio, pinos de
posicionamento, tirantes metilicos e jun-
tas de dilatagio, em contraposicio i inter-
ligacdo estrutural homogénea dos nés de
engastamento continuo, tipicas do con-
creto armado convencional.

O caso das lajes planas protendidas pa-
ra edificios é exemplo de outro tipo de
diferenciacio. A mudanca, nesses ele-
mentos, se di na conceituagio intrinseca
das férmas e armaduras utilizadas, que
precisam, muitas vezes, considerar a co-
locagdo de capitéis sub ou sobrepostos
nas lajes, para que se atinjam os niveis
de resisténcia adequados aos esforcos de
cisalhamento — devido aos maiores vios
— e de puncio dos pilares sobre elas.
Embora na maioria das vezes nio sejam
necessarios, 0s capitéis ou as bases “en-
grossadas™ das colunas de sustentacio
dos edificios podem vir a ser mais uma
oportunidade para a inclusdo de tais ele-
mentos na arquitetura.

E importante notar que a protensio
traz para os projetos uma linguagem que
pertence a outros campos de artuacio da
engenharia de estruturas, pouco usuais
nas edificagGes. Aparelhos de apoio, jun-
tas de dilatacio, apoios maveis, capitéis
sd0 elementos comuns em obras de via-
dutos, pontes e passarelas. Essa “expres-
sdo” transferida a arquitetura se deve
principalmente aos “nés” estruturais, ao
encontro dos elementos que compdem
o esqueleto portante, em jungdes que
“movimentam" as estruturas e desnudam
para os observadores seu funcionamento
tedrico, apresentando os deslocamentos
horizontais, rotagées e outros comporta-
mentos a que as pegas estao sujeitas.

Trata-se, portanto, de uma situaco pri-
vilegiada para os que se interessam em
“enxergar” as estruturas, se comparada
ao lugar-comum das estruturas monoli-
ticas de pilares-vigas. Analisado sob esse
aspecto, 0 uso da protensio pode sugerir
que esses “adornos” estruturais (apare-
lhos de apoio, juntas de dilatacio, pinos
de ligacdo etc.) se tornem elementos
complementares ao repertério de quem
projeta ou observa a arquitetura.
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S3do os pré-fabricados de concreto e
as estruturas pré-moldadas, em geral, que
melhor representam essa caracteristica.
Normalmente concebidas em pecas isola-
das que se complementam em ligagoes
de montagem nas obras, as estruturas
oré-fabricadas aproveitam-se da proten-
@0 para minimizar as dificuldades de
ransporte e geram pegas de grande porte
t leveza, suficientes para que possam ser
2anipuladas no canteiro. Descarregadas
4s carretas, compdem-se como jogos de
tontar, podendo ser icadas por virios
Ontos, sem que se comprometa o de-
*mpenho estrutural final.

A simples justaposiio, montagem e fi-

1G30 das pegas, a partir da utilizagio de
nos de posicionamento e juntas secas,
£ com que os elementos protendidos
€-moldados se comportem nas edifi-
Oes, sempre, como elementos isosts-
OS. A ndo ser no caso das lajes, que
ebem algum tipo de continuidade es-
‘tural no préprio canteiro de obras de-
is de ser langadas em médulos pré-fa-
cados.

Aas hd obras executadas de forma con- g

icional (forma e escoramento), que se
izam do mesmo recurso da indepen-
‘Cia estrutural dos elementos. Nova-
e o0 exemplo diditico é o Museu
iscultura de Sio Paulo: seu aparelho
poio de neoprene, que confere 2 vi-
lj€ a caracteristica de liberdade de
330 edeslocamento horizontal, é bas-
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Esquema estrutural do MASP, Umﬁnawodaaanampam’bﬂﬂaarmnmdadﬂam
térmica
1. Articulacio fixa & Péndulo de
2. Vigas de concreto concreto
armado 9. Caixa de
3. Viga protendida 2 elevador e
4. Viga protendida 1 escadas
5. Casca de 10. Tirartes de ago
concreto armado 11, Lafe concreto
da cobertura armado
6. Casca de suportada pela
concreto armado viga 1
7. Articulacoes fixas 12. Piso Paulista
de concreto
Detalbedapmdwnlqmmalqhdem
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O CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA.
NO “EDIFICIO TRIANON”

ENG.* ALOYSIO A. D'ANDREA PINTO
ENG.°* ROCERTO CARVALHO ROCHLITZ

1. Introducio

A execucdo da obra do Edificio Trianon exigit o emprégo de concreto
de alta resisténcia por imposicio do projeto estrutural. Devido a pouca di-
fusdo désse tipo de concreto no Brasil houve necessidade de pesquisas acura-
das para sua aplicagdo. Serdo a seguir expostos os estudos efetuados para
a determina¢do da dosagem désse concreto, os trabalhos para sua realizagio
no canteiro da obra e um relato dos resultados obtidos.

2. Caracteristicas da obra

O Edificio Trianon é constituido por trés partes: a primeira, abaixo do
nivel da Av. Paulista, se compde de dois pavimentos, com amplos sales, com
area de cinco mil metros quadrados aproximadamente; a segunda, ao nivel
da Av. Paulista, compreende o grande belvedere; a terceira, situada oito me-
tros acima da Av. Paulista, com dois pavimentos, consta de um bloco de 70
metros de comprimento, 30 de largura e 14 de altura (figuras 1 e 2).

Os pavimentos superiores t&m 4rea de 2.100 m? cada e sio suportados,
juntamente com a cobertura, por apenas quatro pilares. As cargas dos pisos
€ da cobertura s3o levadas a ésses pilares, por intermédio de quatro vigas
principais, protendidas, de 74 metros de vio livre, e secdo conforme mostra-
da na figura 3. Nessa figura sio mostradas as posigbes dos cabos de 5,5 ¢cm
de diametro com 40 fios de 5 mm cada. Para a execucdo dessas vigas sdo
empregados cérca de 1.000 m® de concreto de alta resisténcia.

3. Caracteristicas do concreto

A fim de atender &s imposi¢Ses dos projetos de estrutura e de arquite-

tura o concreto deveria apresentar as seguintes caracteristicas:

a) Alta resisténcia 4 compressdo: a tensio minima de ruptura especifi-
cada foi de 450 kg/cm? aos 28 dias, ou seja, valor cérca de trés
vézes superior ao usado em obras comuns.

b) Plasticidade tal que permitisse a sua completa penetragio em tdda
a seccdo da viga.

¢) Didmetro maximo do agregado gratido compativel com o espaga- -
mento dos cabos e barras da armadura.
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tante visivel para os visitantes e respon-
sdvel pela caracteristica isostitica da viga
protendida simplesmente apoiada. Outro
exemplo marcante desse tipo de unido
estrutural diferente, nio monolitico, que
permite movimentos entre elementos in-
dependentes, é o prédio do Masp. As lajes
dos andares do museu sdo penduradas
POTr tirantes nas vigas superiores proten-
didas, hoje pintadas de vermelho.

Os motivos para essa "linguagem” que
o protendido utiliza, ou seja, de elemen-
tos independentes unidos por outros que
acabam por favorecer movimentos nas
pegas, nio correspondem, necessaria-
mente, 2 uma defini¢io da arquitetufa.
Eles se devem, basicamente, as grandes
dimensoes longitudinais, caracteristicas
. das pegas protendidas, que impdem
maior atencio aos deslocamentos estru-
turais determinados pela variagio térmi-
ca, por exemplo.

Apenas para se ter uma idéia do que
significa a influéncia da temperatura so-
bre uma peca de concreto de grandes
dimensdes, vale citar mais uma vez a es-
trutura do Masp, cuja extensdo maior che-
ga a 70 merros. Ela se dilata e se contrai
cerca de 0,07 cm a cada grau de variagio
de temperatura do ar da regiio onde se
encontra. Se considerarmos que a cidade
de Sio Paulo possui uma amplitude mé-
dia de variagio de temperatura de cerca
de 10°C ao dia, chega-se i conclusio de
que as vigas superiores do portico articu-
lado se movimentam quase 1 cm diaria-
mente, somente em fungio do clima.

Bainhas e ancoragens

A ultima diferenciagio aparente das es-
truturas protendidas, se comparada is
convencionais, nem sempre se torma ob-

A secio Arquitetura do Concreto Protendido
conta com o apolo cultural da

Belgo

Mineira

Companhia Siderurgica
Belgo-Mineira

Av. Higlendpolis, 720
CEP 01238-807 - Séo Paulo, SP
“ones: (011) 823-9432/9456/9482

servivel depois da entrega das obras. Sio
alguns detalhes que a técnica da proten-
530 exige para que possam se processar
as operagdes de lancamentos dos cabos
ou cordoalhas, seu tracionamento (pro-
tensao) e fixagdo final junto da estrutura.

Nas pecas protendidas pré-fabricadas,
geralmente moldadas em “pistas de pro-
tensio”, esse problema nio existe. No
caso, os fios e cabos de aco sio tracio-
nados antes mesmo de o concreto ser
langado na férma. Depois da concreta-
gem e cura das pecas, os fios e cabos
protendidos simplesmente sio cortados
de suas ancoragens provisorias (fixadas
na pista de protensio) e, por aderéncia,
transmitem ao concreto a tentativa de o
aco esticado retornar ao estado inicial.
Como a massa de concreto o impede,
esta acaba sofrendo o esforco de com-
pressio continua ao longo de toda a sua
extensio. Esta forma de protender pegas,
conhecida como protensio com pré-ade-
réncia, ¢ mais comum nas usinas de pré-
moldados do que em obras executadas
convencionalmente.

A contraposi¢io ao modelo da pré-ade-
réncia ocorre quando uma estrutura é
moldada e concretada no local de execu-
¢4o (modo convencional). Aqui, torna-se
impossivel tracionar os cabos antes de
a estrutura existir, pois nio hd nas obras
suportes suficientemente rigidos para ab-
sorver os esforgos de protensio dos ca-
bos. Nesses casos, faz-se primeiro a mol-
dagem da massa de concreto que, depois
de endurecida, é usada como suporte de
Sua protensdo. Para que isso se torne pos-
sivel, utiliza-se um ferramental adicional.
Na armadura dos elementos estruturais,
além da ferragem convencional, sio posi-
cionadas bainhas metilicas por onde de-
verio passar livremente as cordoalhas
previstas pelo calculista.

Depois de concretada, ainda escorada,
a peca serd submetida 2 operagio de pro-
ensao. A primeira providéncia consiste no
lancamento dos cabos de aco (cordoalhas)
por dentro das bainhas metdlicas, Depois,
nos nichos previstos pelo projeto e molda-
dos durante a concretagem, sio instalados
sistemas de macaqueamento e de fixagio
final dos cabos, conhecidos como ancora-
gens. Ha dois tipos basicos: a chamada an-
coragem passiva — que nio permite o pro-
cesso de tracionamento da cordoalha, mas
apenas sua fixacio; e as ativas, que se com-
pdem de suportes para posicionamento
dos macacos hidraulicos e cunhas de pres-
$30 para evitar que os cabos voltem a seu
estado inicial e percam a capacidade de
protender o concreto.

Com o inicio do trabalho de protensio,
0 macaco hidraulico comega a puxar as
cordoalhas, uma a uma, até que elas apre-

sentem o alongamento determinado pelo
calculista. O estado de alongamenio do
cabo de ago corresponde a uma tensio
de tracionamento, nominalmente vincy-
lada a capacidade do aco utilizado (no
Brasil sdo produzidos acos de protensio
com capacidade de até 19 mil kgf/cm?).
Nesse momento, encaixam-se as cunhas,
que fixam definitivamente o cabo na posi-
¢do “esticada”. E o sistema de ancoragem,
€ntio, que nesse instante aplica a proten-
S0 na peca.

Apés serem executadas todas as pro-
tenses (em todos os cabos previstos pe-
lo calculista), iniciam-se os trabalhos para
dar aderéncia continua das cordoalhas
na peca de concreto. Até esse momento,
0s cabos estdo livres dentro das bainhas
metilicas. Comeca, entio, o processo de
injecdo de calda de cimento por dentro
da bainha, que possui “respiros” em de-
terminadas posi¢oes para identificar sey
perfeito preenchimento. Com o endure-
cimento dessa calda de cimento, conside-
ra-se que as cordoalhas estio fixas em
toda a extensio da pega de concreto, A
esse tipo de procecimento d4-se o nome
de protensio com aderéncia posterior.

A partir desse principio basico de exe-
€ucdo, as empresas que fornecem servi-
os de protensio acabaram desenvolven-
do uma série de equipamentos adequa-
dos a produgio de protensées rios mais
diversos tipos de elementos estruturais.
Os sistemas de ancoragem — em geral
530 pegas que se encaixam s estrururas
€ posteriormente a execucio da proten-
840 — podem ser recobertos e prote-
gidos por argamassa ou qualquer outro
sistema de vedacdo. Para protensio em
elementos mais estreitos, como lajes e
algumas vigas, desenvolveram-se bainhas
achatadas, aricoragens e sistemas de ma-
cacos hidrdulicos especiais, mais finos,
que tém favorecido a ampliacio das alter.
nativas construtivas com a tecnologia do
protendido.

A dltima novidade do setor é a intro-
dugio de bainhas nio metilicas e o mate-
rial mais utilizado & o polietileno, um
plistico flexivel com boa resisténcia, que
garante um desempenho semelhante a5
bainhas metilicas, com a vantagem de
nunca apresentar corrosio. Em algumas
obras da Europa e dos Estados Unidos,
comegcam a surgir sistemas de protensio
que se utilizam de cabos engraxados por
dentro das bainhas plasticas, eliminando
a necessidade de se preencher posterior-
mente com calda de cimento. Os cabos
engraxados sao substituiveis a qualquer
tempo e deverio ampliar ainda mais os
horizontes da protensio nas edificagoes,
embora no Brasil ainda haja certa resis-
téncia 2 sua utilizacao em escala. B
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Fig. 3

d) Elevagdo da temperatura no concreto, durante o processo de hidra-
tacao do cimento, pouco acentuada a fim de ndo se produzirem trin-

cas térmicas.

¢) Retracdo a mais baixa possivel compativel com o consumo de
cimento.

f) Textura conveniente a4 condi¢io de concreto aparente imposta pelo
projeto arquitetdnico. -

Além dos requisitos anteriormente enumerados, &sse concreto, a ser pro-
duzido em escala industrial, deveria ser econdmicamente exequivel e durivel.

A primeira condicdo a que o concreto deveria atender era a sua alta
tensdao minima de ruptura. Isto pdde ser obtido aumentando-se a resistén-
cia a compressdo e diminuindo-se o seu coeficiente de variaco.

O aumento da tensde de ruptura 4 compressio, foi obtido- por uma se-
lecdo rigorosa dos materiais a serem utilizados, tanto do ponto de vista de
suas qualidades, com de sua natureza. A partir desses materiais foram ten-
tadas dosagens criteriosas com o objetivo de se obter as elevadas resistén-
cias procuradas; atendendo as particularidades de execucio da obra.

A diminui¢do do coeficiente de variacdo foi conseguida melhorando-se os
processos de execugdo da mistura no canteiro, tendo-se em vista que diminu-
tas variacdes da relacdo dgua-cimento e da quantidade dos agregados, afeta-
vam sensivelmente a resisténcia a compressio do concreto, aumentavam a
dispersdo dos resultados obtidos dificultando, assim, sébremaneira, o controle

da execucao.
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O concreto obtido, devido i sua baixa relacio dgua-cimento, era pouco
plastico, o que exigiu, a fim de se manter as caracteristicas propostas inicial-
mente, a aplicagdo de vigorosa vibragdo para perfeita moldagem das partes
pouco acessiveis das vigas e aumento da sua compacidade.

Objetivando ainda o aumento da compacidade foi aplicada ao concreto
uma pervibracio trés horas apds ao seu lancamento.

O acentuado aumento da temperatura devido 3 libertagio do calor de
hidratag3o, nesse concreto de elevado consumo de cimento, foi atenuado pela
utilizagdo de aditivo adequado e tirando-se partido da presen¢a dos cabos de
protensdo que funcionaram como tiradores de calor.

Um processo de cura bem estudado e adequadamente executado con-
tribuiu para a diminuicio da retracao, que é geralmente de valdr elevado em
concretos de tal consumo e em vigas de tais dimensdes.

A textura do concreto requerida foi conseqiiéncia dos materiais empre-
gados e do tratamento especial dado aos moldes.

4, Materiais

Foi feito amplo estudo prévio dos materiaijs econdmicamente disponivejs
com o objetivo de, com éles, se obter o concreto procurado.

" A sua composi¢ao média aproximada revelada pela anilise quimica é:

Perda ao fogo 1,23%
Sio, 20,66 %
Al,0, 5,19% -
Fe,0, 2,94%
Ca0 62,11%
Mg0 4,95%
S0, 2,31%
Insoliiveis 0,16 %
Ca0 Livre 0,29%

e C.S 47,65%
C.S 23,75 %
C.A 8,90%
C.AF 9,00 %

Caracteristicas médias obtidas em ensaios normais:
Finura: Residuo na peneira normal de 0,075 mm — 129%.

Inicio da pega: 2 horas 30 minutos,

oon



Quantidade de dgua para obter a pasta de consisténcia normal: 269,
Expansdo a quente: 0,6 mm.
Resisténcia a compressio (tensio de ruptura em kg/cm?).

Argamassa normal plastica obtida com 0,500 m! de agua por g de
cimento.

Idade
Corpo de
prova 7 dias 3 dias 28 dias
1 200 280 387
2 208 275 358
3 199 293 357
4 199 278 381
5 201 285 383
6 ' 207 280 387
Média 202 282 376
b) Agregados — Os agregados milido e graido foram selecionados

entre as fontes que, nos arredores de Sdo Paulo, e sob razoaveis condi¢des
econdmicas fossem capazes de fornecer um produto de qualidades compati-
veis com o que se desejaria executar, uniforme, e nas quantidades necessa-

rias as exigéncias da obra.

As caracteristicas médias apresentadas pelos agregados s3o as se-
guintes:

Agregado fino:
Modulo de finura: 2,64
Diidmetro maximo: 2,4 mm

Composi¢ido granulomélrica:

Peneiras Material retido
(Abertura em mm) . Percentagens em péso
] . Retidas Acumuladas
4,8 1 1
2,4 4 5
1,2 16 21
0,6 32 53
0,3 33 86
0,15 12 » 98
0,15 2 —
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Agregado grasido:
Médulo de finura: 6,14
Diametro maiximo: 19 mm

Composi¢cdo granulométrica:

Peneiras Material retido
(Abertura em mm) Percentagens em péso
Retidas Acumuladas
9,5 28 28
4,8 59 87
2,4 12 99
1,2 1 100
0,6 — 100
0,3 — 100
0,15 —_ 100
0,15 e —

¢) Aditivos — Foi escolhido um aditivo que apresentasse as seguin-
tes propriedades:

.l) Diminui¢do do fatér dgua-cimento sem prejuizo da plasticidade do
concreto,

2) Retardamento da pega a fim de:
a) Permitir a pervibracdo do concreto 3 horas apos o langamento.,
b) Facilitar a aplicagdo de grandes volumes de concreto,
¢) Reduzir a temperétura durante o processo de hidratagao.
d) Diminuir a retracdo,
3) Melhoria da compacidade do concreto.

4) Inocuidade is armaduras e cabos de protens3o.

d) Agua — Foj empregada a dgua do abastecimento da cidade, por
nio apresentar fatores que alterassem as caracteristicas de alta resisténcia
do concreto. O emprégo de outra dgua qualquer seria econdmicamente jm-
praticavel,

e} Outros materiais — Nio foram utilizados outros materiais, tais co-
mo cimento especial, cimento desfloculado, cinzas volantes, adesivos espe-
ciais, porque a resisténcia proposta no projeto foi obtida econOmicamente a
partir dos materiais anteriormente relacionados.



5. Dosagem

Com os materiais selecionado foram feitas dosagens experimentais com
o objetivo de obter o concreto que apresentasse as caracteristicas impostas
pelos projetos, pois, segundo os estudiosos dos concretos de alta resisténcia,
e entre €les Maclntosh, “a elevada resisténcia nio depende apenas do fatér
agua-cimento, mas varia consideravelmente com a riqueza da mistura e com
os tipos de agregados. Como as propriedades dos materiais tém efeito im-
portante, as propor¢cdes desejdveis da mistura ndo podem ser estimadas a
partir de dados obtidos anteriormente, mas devem ser feitas misturas ex—

perimentais”.

Das dosagens experimentais resultou o trago
1 :066 : 2,34
que apresenta as seguintes caracteristicas:

Médulo do agregado 3,97

Traco em péso cimento: agregado 1:3,00

Cimento 1,00

Areia 0,66

‘Brita n.e 1 2,34

Aditivo 0,0025
Relacdo dgua/cimento - 0,321
Consumo de cimento: 565 kg/m? de concreto

6. Lancamento e cura

A mistura foi processada em betoneiras de -eixo horizontal, fixo. Os
materiais foram dosados em péso. O contréle da umidade dos agregados
era feito cada 2 horas, por meio do frasco de Chapman.

Da betoneira o concreto era transportado por elevador e carrinhos de
rodas com pneus até o local de lancamento. Este era feito com as neces-
sdrias precaucdes, com objetivo de evitar a segregacio do agregado gratido.

Dadas as caracteristicas das vigas, a concretagem obedeceu a um pla-
no pré-estabelecido, que visava garantir um melhor trabalho da peca, do
ponto de vista de tensGes internas. A moldagem foi feita em oito etapas.

O adensamento era produzido por meio de vibradores elétricos de imer-
sdo (didmetro da agulha — 45 mm e 10.000 vibracdes por minuto) e vi-
bradores de parede (vibragdo: 10.000 ciclos por minuto). A pervibracao
era feita ap6s 3 horas por meio de vibradores de paréde, que acentuava ain-
da mais o adensamento produzido pela vibracio inicial, provocando ainda
libertagdo de particulas de ar que se encontravam na massa de concreto.
Esta aplicagdo mostrou aumentar a resisténcia do concreto de maneira con-
sideravel.

As condicbées de cura foram mantidas uniformemente durante 28 dias
mantendo-se os moldes, anteriormente tratados para éste fim, e as super-
ficies superiores permanentemente (midas.

7. Resultados

Os resultados dos ensdios & compressdo em corpos de prova cilindricos
de @ 15 cm e h = 30 cm com a idade de 7 e 28 dias sdo relacionados nas

tabelas I e II.



Por essas tabelas verifica-se:

Tensdo média de ruptura 2 compressao aos 7 dias 456 kg/cm?,
Tensdo média de ruptura 3 compressdo aos 28 dias: 563 kg/cme.

Coeficiente de variagio: 10,9%.

Coeficiente de variagio dentro do cnsaio: 5,3%.
Tensdo minima de ruptura aos 7 dias: 365 kg/cm=.
Tensio minima de ruptura aos 28 dias: 450,4 kg/cmz,

Para verificagdo dos resultados acima foram moldadas vigas de con-
creto de 0,25 x 0,35 x 1,00 m nas mesmas condi¢Ses de moldagem das vigas
protendidas, de onde foram extrajdos corpos de prova cilindricos de acdrdo
com a ASTM Designation: C42-64.

Esses corpos de prova depois de mantidos imersos em dgua durante
48 horas, foram rompidos a compressdo apresentando os seguintes resui-

tados:

C/P Dimensées do  médias H/D Tensdo de ruptura
C/P obtida diretamente
Alt. Diam. do ensdio
1 269 152 1,77 554
2 277 152 1,82 551
3 267 152 1,76 556
4 270 152 1,78 564
5 302 151 2,00 - 503
6 308 151 2,04 525
7 310 152 2,04 540
8 310 152 2,04 573
9 313 152 2,06 492
10 311 153 + 2,03 484
11 306 152 2,01 501
12 280 152 1,84 501
13 308 152 2,03 529
14 305 153 1,99 550
15 308 152 2,03 569
16 310 152 2,04 573

Nio foram .verificadas trincas térmicas nem de retragao.
A textura resultante da superficie do concreto e a auséncia de ninhos,
mostrou o acérto dos cuidados tomados.

8. Conclusio

Com o incremento da utilizagdo do concreto protendido, cada vez mais
se faz necessirio o emprégo do concreto de alta resisténcia, pois nestes
€asos, o aproveitamento do concreto em tdda a secdo da pega, ao contririo
das se¢cdes de concreto armado, onde as zonas de tracio podem chegar a
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ser de 50 a 60% da segdo, se tfraduz por uma vantagem econdémica. Isto
porque com meios adequados de execugdo a resisténcia do concreto aumen-

ta mais rapidamente que seu preco unitario.

Conclui-se portanto que a partir de materiais escolhidos entre os co-
mumente encontrados na praca, por meio de dosagens convenientemente es-
tudadas e de aplicagdo racionalmente executadas, se podem obter concretos
de resisténcias bem mais elevadas do que as comumente obtidas nas obras

normais.

TABELA I — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressfio a 7 dias
Amostra Tensao de ruptura A Quadro de tensido Amplitude
No compressao do corpo de ruptura (X2) (kg/cm?)
de prova (kg/cm?) (A)
(X}
%
1 317 100489
335 112.225 22
339 114.921
2 483 233.289
’ 476 226.576 24
459 210.681
3 458 209.764
465 216.225 14
451 203.401
4 466 ' 217.156
450 202.500 16
458 209.764
= 399 159.201
434 188.356 37
. 438 190.096
6 473 223.729
476 226.576 18
458 209.764
7 462 213.444
483 233.289 21
467 218.089
8 465 216.225
516 266.256 64
529 279.841
o 421 177.241
423 178.929 3
424 179.776
10 580 336.400
. 566 320.356 14
578 334.084
11 455 207.025
480 230.400 25
470 220.900
12 454 206.116
434 1B8.356 a2
422 178.084
13 455 207.025
452 204.304 11
463 214.369
14 467 _ 218.089
481 231.361 15
482 232324
15 a77 227.529
471 221.841 14
485 235.225
16 402 161.604
389 151.321 18
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TABELA II — Recesultados dos ensalos de resisténcia 2 compr'essﬁo a 28 dias !

b el e g

Amaostra Tensdo de ruptura A Quadro de tensfio Amplitude
N.e compressido do corpo de ruptura (X2) (kg/cm?)
de prova (kg/cm?) (A)

(X}

101 402 161.604
472 222784 82
484 234.256

102 617 380.689
611 373.321 s
626 391.876

103 531 281.961
569 323.761 14
495 245.025

104 581 337.561
529 279.841 3]
552 304.004

105 550 302.500
515 265.225 44
559 312.481

106 356 309.136
519 269.361 ar
552 304.704

107 521 '274.441
2538 289.444 86
607 368.449

108 583 342.225
611 373.321 102
509 259.081

109 437 190.969
470 220.900 72
511 261.121

110 688 473.344
671 450.241 31
657 431.649

111 585 342.225
621 385.641 25
617 380.689

112 579 335.241
576 331.776 7
583 339.889

113 611 373.321
596 355.216 53
654 427.716
605 366.025 a9
584 341.056
534 285.156 67
601 361.20]

116 500 259.081
315 265,222 6
512 262.144
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O Efeito do Vento

Em face do gue j3 se expds, o efeito das acdes
horizontais constitui a parte mais importante ao pro-
jeto. A diminuicdo do inter-eixo na alwra do solo,
constitui um fator agravante no dimensionamento,
decisivo na escolha do alargamento da base dos tubu-
IGes. A tensdo maxima no solo n3o devia ultrapassar
0,75 MPa (7,5 kgf/cmz} com solicitagdo concomitan-
te de acdes verticais e horizontais, enquanto que ape-
nas com acBes verticais essa tensdo n3o passava de 04
MPa (4 kgf/cm?). Assim sendo, era muito importante
reduzir a intensidade das forgas axiais de tracdo (ou
de compressdo) causadas pela acdo do vento nos pila-
res dos pérticos transversais de contraventamento.
Isto foi conseguido aTavés da.consideracdo do efeito
das vigas longitudinais, com consegiente redugao
daqueie valor de £ 6000 kN {* 600 tf) para £ 4000
kKN (£ 400 tf). A andlise tridimensional da estrutura
foi efetuada pela técnica do meio eldstico continuo, o
que levou a resoiugdao de uma eguacao diferencial de

. oraem, completa, com coeficientes constantes,

snseguindo-se a determinacdo dos esforcos e desloca-
mentos em toda a estrutura. Nesta época (1966) o
uso de computadores estava no infcio em NOsso pafs,
existindo tio somente aiguns programas de resolucdo
de pérticos planos. O método de andlise da estrutura
do Ediffcio San Siro foi generalizado visando resoiver
outras estruturas semelhantes com dois eixos de sime-
tria; foi elaborado um programa em liguagem FOR-
TRAN | para o célculo dos coeficientes da equagdo
diferencial e para a determinacao numérica dos esfor-
cos e deslocamentos em todos os andares. Foram leve-
dos em conta os seguintes fatores:

— deformacdo axial dos pilares

— presenca de noés rigidos de dimensdes n3o despre-
ziveis

— efeitos de |1 ordem {~ 3%).

O desiocamento méaximo do topo do ediffcio é
de 15 cm, valor compatfvel com a altura destel*),

——————————

{*) Depois de terminada a revisio da composicso, ©
autor recebeu do engenheiro Mario Franco as sequintes infor-
macoes que havia solicitado: momento total de tombamento

do prédio
M; = 106 MN (10.600 tf.m, 12 ordem)
My = 110 MN (11.000 tf.m, 22 ordem)

O acréscimo de momento devido 8o efeito de 24 ordem & de
apenas 3.5% e pormanto desprazivel, |sto pode ser previsto
através do calculo do coeficiente de instabilidade . O cakulo
exato ceste coeficiente, levando em consideracao o efeito das
ligacGes rigidas viga-piiar, fornece o vaior 0.52 que é inferior
ao limite 0,6 a partir do qual o efeito de 22 ordem qeve ser
computado. Um calculo simplificado de & sem considerar as
rigidezes aos nos, forneceria o valor apsurao de 4,00. Neste
caso seria imoossivel equilibrar a estrutura apenas com
reforcos dos puares.

Texto extraido do livro “O Concreto no Brasil: recordes, realizagdes, histéria. ” Augusto Carlos de
Vasconcelos, vol | 1a Edicdo, COPIARE Duplicadora, Sao Paulo 1885.

O MUSEU DE ARTE DE SAO PAULO

A construcdo da nova sede do Museu de Arte de
S3o Paulo, para abrigar o acervo que se encontrava no
Edificio dos Diarios Associados, constituiu uma odis-
sdia tumuituada por vérios acontecimentos sociais e
pol(ticos que canceiaram, modificaram, paraiisaram e
finaimente permitiram sua conclusdo.

A idéia veio de longe. Iniciaimente pensou-se em
fazer um museu na orla maritima, tendo sido esco-
ihida a cidade de S3o Vicente pelo fato de ter sido
uma das primeiras cidades do Brasil. Chegou-se a ter-
minar um projeto em 1951, baseado numa série de
pérticos de concreto protendido com 25 m de vao. A
cbra entretanto nem foi iniciada. Passaram-se 6 anos
e em 1957 a Prefeitura de Sao Paulo decidiu voltar a
pensar no assunto e encomendou a Lina Bo Bardi um
estudo, para o local onde existia uma consTugao
sobre os wineis da avenida 9 de Julho, na Av. Paulista:
Trianon, em frente ao Parque Sigueira Campos.

As obras foram iniciadas em 60 mas interrom-
pidas varias vezes. A revolucdo de 64 causou uma
longa interrupcdo s6 se retomando o ritmo de cons
trucdo em 66. A obra pide ser concluida finalmente
em 1968.

O projeto estutwral, de uma audécia surpreen-
dente, esteve a cargo da equipe do Prof. Figueiredo
Ferraz. A construcdo foi realizada por “Sociedade
Construtora Heleno & Fonseca S/A”. Os principais
engenheiros da obra foram Aloysio d'Andréa Pinto
que acompanhou a execucdo no canteiro de obras e
Roberto Rochlitz, fiscal do Museu de Arte.

A estrutura aparece de modo bastante claro nas
figs. 283 a 285 que representam respectivamente 0s
cortes transversal e longitudinal do conjunto e uma
sec3o das vigas principais do piso [58].

A estrutura eievada, a Gnica que aqui se descreve,
& constituida de 4 pilares e 4 vigas. Cada conjunto
de 2 pilares e 2 vigas forma um portico com vigas
articuladas de 70 mde vdo e 3,50 mde altura.

No nivel da calgada, foi condicdo explicita de
projeto gue nada devia ser construido [55] para
se ter uma visdo ampla da paisagem da Av. 9 de Julho
e o ambiente deveria manter os caracter{sticos de
“bejvedere’’ como a antiga consuucdo do Trianon.
Apenas os 4 pilones dcos de 4 X 25 m e as vigas
superiores de 2,5 X 3,5 m sio aparentes. Na cowm
+ 8,40 m uma laje nervurada com 50 cm de espessura
seria suspensa por meio de tirantes de ago, ndo reves
tidos, a duas gigamescas vigas de piso, do pértico,
nacota + 14,50 m.

A laje nervurada com 2.100 m? foi construida
com o sistema de ‘‘formas perdidas’ e possui uma
laje de fechamento de apenas 4 cm de espessura. Os
tirantes podem ser vistos com clareza na fig. 286. A
laje, com 5 m de balancos jaterais € suspensa por duas
ordens de tiranmtes. Os tirantes externos, em fila
dupla, se localizam na prumada da alma externa da
grande viga. Os turantes internos, também em fila
dupia (porém na fig. 286 os demais tirantes ficam co
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outro lado da parede e ndo sao visiveis) ficam na pru-
mada da aima interna da viga. O projeto foi eiaboraao
de tal forma que as reacOes dos tirantes nas duas faces
da grande viga fossemn quase iguais, minimizando o
efeito de torpdo, bastante nocivo para um vio de
74 m! O ajuste por meio de luvas permitiu conseguir
igualdade.

A estrutura go piso na cota + 14,50 m ¢ bastante
carregada. Além de suportar a laje inferior, foi cak
culada para uma carga acidental de 5 kN/m? (500
kg'f/rn"l correspondente ao material de exposicio e
3o publico nas situacSes mais desvantajosas.
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Fig. 283 Corm tranwersai da ssruturs compieta [58]
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Fig. 284 Cortes longitudinais da estrutura na regido do pré-
dio elevaao e regido dos sub-soios [58]
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Fig. 285 Secdo transversal da gigantescs viga de piso com
70 m de vio livre (58]

A enorme viga do piso é Oca, com paredes de
© 25 cm e secdo externa de 2,5 X 3,5 m. Possui ainda
uma mesa suparior de compressio com um mMaximo
de 5,15 m e 35 cm de espessura em todo o compri-
mento de 70 m. A parte inferior foi engrossada para
suportar a pré-compressdc de 100 MN (10.000 tf) dos
122 cabos de 40 ¢ 5 mm. Estas vigas sdo submetidas a
um momento fletor de 200 MN.m (20.000 tf.m). As
reacdes de apoio de tais vigas atingem o valor incrivel
de 12 MN (1200 tf).

Uma viga de 70 m, com'uma modesta retracdo do .
concreto de 025%e (1/4 de mm por metro), com
uma extremidade fixa, possui um deslocamento no
outro extremo de 18 mm. Acrescentando-se a isso um
encurtamento proveniente de um abaixamento de
temperatura de 30 °C (temperatura do concreto ao se
dar a pega) para 10 °C, temperatura ambiente a noite,
tem-2 18 + i5 = 33 mm. Se a viga trabalhar em
vazio, isto é, s com carga permanente, com uma pré-
compressio de 5 MPa (50 kgf/cm®) e com um coefi-

Fig. 286 Laje na cota + 8,40 m com visdo das duas linhas oe
tirantes com |uvas para suspens3o do Piso Nas vigas
gigamtescas aa cor + 14,50 m (Cortesis de Heieno
& Fonseca (57]).
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ciente final de fiuéncia igual a 3, resuita um desioca-
mento adicional de 40 mm. Portanto, os apoios po-
dem sofrer desiocamentos em direcdao ao meio do vio
de 36 mm em cada extremidade. E indispensavel pre-
ver no projeto essa possibilidade. O atrito nos apoios
durante a aplicacdo da protensdo poders desviar uma
fragdo considerével dessa protensio, que deveria ser
aplicada 3 viga, para os pilones. Estes, ndo sendo pre-
vistos para receber essas forcas horizontais adicionais,
fataimente haveriam de fissurar na base.

O problema foi resoivido mediante uma injegdo
de 6leo entre a viga e a superffcie de apoio.

Os detalhes dos apoios, que constitufram uma
solugdo inédita, s6 puderam ser reproduzidos esquema-
ticamente, porque os originais dos desennos se perde-
ram com o incéndio do prédio da Av. Paulista onde se
localizava o escritério de projetos do Prof. Ferraz. A
Fig. 288 extrarda de [243] mostra o apoio retangular
vazado de neoprene cintado, com a cavidade a ser
preenchida com Oleo sob pressio. Na ocasido da
protensdo havia deslocamento horizontal da ordem de
50 mm.

As grandes vigas da cobertura sio anélogas as do
piso, porém com cargas e protensio muito menores.
O méximo momento fletor é apenas de 90 MNm
(8000 tfm) sendo entdo suficientes 62 cabos de 36 ¢
5 mm. A ancoragem proviséria de um desses cabos
que permite a retirada do macaco e que é mantida até
Que a calda de cimento injetada na bainha e na trom-
beta adguira a resisténcia de projeto, é vista na fig.
287.

Fig. 287 Ancoragem proviséria de um cabo de 36 5 mm
para 720 kN (72 tf) — reproduzida de ~0 Dirigente
Construtor” de Abril de 1967 (Capa). Processo
Ferraz, de protensdo.

As vigas de cobertura exigem maior maobilidade
ainda do que as de piso pois sdo sujeitas a maiores
variacdes de temperatura. Isto foi conseguido, por
r?:eio de apoios pendulares de 6,7 m de altura.

O concreto empregado na estrutura mereceu por
parte do engenneiro da obra assim como da fiscaiiza-
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¢30, uma atencio toda especial, Era necessério cons«
guir uma série grande de caracteristicos habituaimer
te nem cogitados nas obras comuns. Como saem toma
mente da rotina, convém entrar em alguns pormenc
res. As imposicSes de arquitetura e de projeto ex
giam:

— resisténcia mrnima aos 28 dias cerca de 3 veze
maior do que a dos concretos usuais de obra, isto
45 MPa (450 kgf/em?);

didmetro médximo do agregado 19 mm, compative
com o espacamento das armaduras;

pequena elevacio da temperatura do concreto du
rante o processo de hidratagdo:

retracao peguena:

textura compatfvel com o concreto aparente:
concreto em escala industrial com preco compe
titivo.

Isto foi conseguido com relagcdo &gua/cimentc
muito baixa (0,32) e consumo de cimento de 565 kg/
m>. A trabalhabilidade exigiu o uso de aditivos piasti-
ficadores retardadores de pega. Assim foi possivei
usar vibradores de imersio, de 45 mm de agulha e
10.000 vibragtes por minuto e vibradores de parede.
Apbs 3 horas, ndo iniciada a pega, foi feita uma pervi-
bragcdo para melhorar o adensamento e libertagdo das
particulas de ar ainda existentes na massa do concre-
. A pervibragcio mostrou-se indispensédvel para se
conseguir a resistdncia prevista. Os resuitados obtidos
foram:

Tensdo média de ruptura aos

2Bdias ............ srve s ¢ « DO MPa

Idem,7 dias............vs....456MPa

Coeficiente de variagdo ..... e v v o 10.9%
PP~y




Como ndo era possivel vibrar satisfatoriamente
os corpos de prova, estes resultados foram obtidos
em corpos de prova extrafdos de vigas de 25 X 35
X 100 cm moldadas especiaimente para esse fim, nas

mesmas condicdes de moldagem e cura da estrutura.

A Fig. 289 mostra um aspecto da obra conclu(da
e em funcionamento. Nessa estrutura foram consu-
midos 9.000 m? de concreto.
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Fig. 288 Vista de um apoio, que é constitufdo por uma
caixa retanguiar, onde se nots o tubo da injegSo
de Gleo, solucdo inddita para minimizar o atrito
durante a protensdo [243]

Fig. 289 Obra conciuida vista da Av. Paulista. (Cortesis do
Museu de Arte de Sao Paulo.)
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