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Abstract. In 1958 the definitive headquarters of the Museum of Modern Art of Rio de Janeiro - MAM was
inaugurated, a project by Affonso Reidy between 1952 and 1953. MAM's building is an architectural and
historical landmark for Brazil, its importance is not limited to its function, like any important museum, its
relevance goes beyond the limits of simple purpose and becomes an icon of an era, and of Rio de
Janeiro. MAM is a symbol of both the evolution of museums in Brazil and the main representative of the
“Carioca school” of modern architecture. The whole of the complex is formed by 3 blocks. The School
Block, first to be opened in 1953; the Main Body, where is the exhibition gallery, object of study of this
work, built in 1967; and finally the Theater, opened at the end of 2006. The area occupied by the
Museum is 40 thousand square meters, surrounded by the sea and the gardens of Burle Marx at “Aterro
do Flamengo”. Affonso Reidy was concerned, throughout the project process, not to influence the
landscape of the place, leaving large open spaces on the ground floor and giving the building a lot of
transparency. He also made natural use of the chosen materials, such as the concrete of the main block
structure, which is structured by 12 reinforced concrete frames and 2 concrete gables at the ends,
spaced every 10 m, overcoming spans of 26 m. Pillars that follow a striking architectural form, consistent
with the needs of the efforts, form these porches. The objective of the present study is, by means of
computational tools such as the SAP 2000 program, to understand the efforts to which the structure is
subjected, verifying the constructive and aesthetic justifications of the structural solution and highlighting
the importance of the structural system adopted for the architectural result.
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1 Introduction

Segundo Fraser [1], na década de 1950, com a oritgBluseu de Arte Moderna do Rio de Janeiro — MAM,
se deu uma mudanca definitiva de direcdo na impoigé&dos museus. O MAM inicialmente ocupava, denfor
temporaria, o Ultimo piso do banco Boavista (ddibate Saavedra, em edificio na Avenida Rio Braraeypis
passou a ocupar parte do andar térreo do EdifiziMishistério da Educacéo, projetado em 1936 pelapeq
liderada por Lucio Costa. Em 1958 foi inauguradsede definitiva do museu, projeto de Affonso Resdyre
1952 e 1953, situado no aterro do Flamengo, aodadénseada da Gléria.

2 Arquitetura

O Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro é um onarquitetdnico e histérico para o Brasil. Sua
importancia ndo se resume apenas a sua funcéo,todmémportante museu, sua relevancia extrapolenites
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da simples finalidade e torna-se um icone de urneaép do Rio de Janeiro. O MAM é simbolo tantowdugao
dos Museus no Brasil quanto representante prindga&iscola carioca da arquitetura moderna.

A construcéo do museu ocorreu, por razdes de orgtammem 3 etapas. O conjunto da obra é formad@ por
blocos. O Bloco Escola, primeiro a ser inauguratddl®53; o Corpo Principal, onde esta a galeriaxgescbes
que Affonso Reidy jamais viu terminado, pois faleeétima de cancer em 1964 aos 54 anos, trés antes da
inauguracdo dessa fase da obra; e por fim o Teattém construido e inaugurado ao final de 200émAdlas
etapas de construcédo, o Museu passou por duasgreefdrmas, a primeira delas, em 1978 ap6s umdinzéer
destruido parte de seu acervo, que segundo Sef@pidoi considerada malsucedida, outra, mais wiosa foi
feita em 1999.

O corpo principal do Museu (Fig. 1) abriga a areaegposicdo. E um bloco longilineo, de 130 metes d
comprimento e 16 metros de largura, com dois paviosee um mezanino. Toda a area de exposicaoes sgm
colunas, o que responde a uma necessidade prid@nmograma, liberdade para montar-se qualquerd@o
exposi¢do, além de contribuir para a transpar@wedificio e assim para sua relagdo com o ent@me direito
varia entre 3.60 metros, 6.40 metros e 8 metrqzonto mais alto. Na cobertura, o arquiteto usouasmsurvas,
marquises e planos inclinados para distribuir eadatde luz natural ao longo dos espacos internos.
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Figura 1. Elevagéo Sul, a esquerda o bloco-esaolagntro o corpo principal e a direita o teatemte:
BONDUKI, 2000.

3 Estrutura

A partir de uma pesquisa bibliografica sobre ogtmjarquitetonico e estrutural, foi possivel deger com
precisdo a estrutura do do MAM. O levantamento uegm consideracdo fotos da construcdo e imagens dos
projetos de Affonso Reidy disponiveis no CentroDdeumentacdo e Pesquisa do MAM além de importantes
informacgdes de levantamentos realizados por oatizes e pesquisadores, como BONDUKI [3], OBIQL. [4
VASCONCELLOS [5] e SEGRE et al [6].

O bloco principal, foco deste estudo de caso étesado por 12 porticos em concreto armado e 2 page
de concreto nas extremidades com o mesmo forma@diticos, espacados de aproximadamente 10 em 10m,
vencendo um vdo de 26m entre os apoios [5]. EsEtisgs sdo formados por pilares que seguem a folena
acordo com a necessidade dos esforcos. Seu mrfdga delgado na base e vai aumentando conforrge clae
viga superior.

Esses porticos de concreto armado podem ser dssooino duplos e biarticulados, formados por undgua
maior que possui dois pilares externos inclinadwa fora da estrutura e a viga principal de 41 rwoskeprimento
—vao util de 38,75m, onde se penduram as lajesblartura e do segundo pavimento. O quadro mendréin
possui dois pilares inclinados, dessa vez paraalelat estrutura e sustentam a laje do primeironpewio. Os
dois quadros tém apoio comum por meio de articelsf@rmadas por placas de chumbo, sobre blocasndeato
armado sustentados por estacas Franki de 23 mrdpriceento, segundo MATTA, 1959 e CARNEIRO &
VALLE, 1959 apudOBIOL [4].

Ao tocarem o solo, os pilares do portico formanamdso “V” (Fig. 2) que gerou inveja até mesmo em Le
Corbusier, segundo citac¢o atribuida a ele por JHRA [2]: “Ora veja: eu quis fazer esta colunasmao tinha
armacéao desse tipo”. Na parte interna e menor d@sta apoiada a laje do primeiro piso.

Tendo em vista o0 empuxo lateral exercidos nas tdemapelos poérticos, tanto a porgao externa, cgtersia
a viga superior quanto a interna que sustentaaadagprimeiro pavimento os projetistas previramtitamte em
cada um dos pdrticos, o que permitiu que essaaddossem absorvidas e que elas ndo viessemrarsanitidas
para a fundacédo [4]. Assim, abaixo da linha do,sodoblocos de apoio sdo ligados transversalmentegses
tirantes de concreto protendido que absorve um rmpaorizontal de 200t.
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Figura 2. Museu de Arte Moderna. Detalhe do RitarV”. Fonte: Fotografia: Meindert Versteeg, 2080#
SEGRE, 2007. p. 6.

O contaventamento entre os porticos é feito por vgea longitudinal que os conecta no nivel do piitme
pavimento. No topo dos porticos existem marquises laje dupla, nervurada, com comprimento de
aproximadamente 8,00m. Além disso foram acrescestatbmentos na cobertura, como lajes inclinadas e
lanternins em curva que além de clara funcdo plstide controle da entrada de luz natural cumpaiethém
papel estrutural ao contribuirem para o contraveetdo.

O segundo piso, ou mezanino, assim como a lajelgeritira séo suspensos por meio de tirantes sadtent
pelos porticos, criando assim um ambiente maispramente e fluido, conforme pregava a arquitetusdema,
misturando o ambiente com a paisagem do entormudaie publico com o privado [5]. A Figura 3 mostraorte
transversal do pdrtico mostrando suas armadun@&zanino e a cobertura pendurados nele pelosa#ant
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Figura 3. Corte do pértico, armaduras. Fonte: VASIOBLLOS, 2004 (p.256).

3.1 Andlise Estrutural

As dimens8es dos elementos foram coletadas daipadgjbliografica, sistematizadas e organizadas. Os
dados foram entdo usados para a modelagem dosngtesnestruturais no software SAP-2000, v20 conforme
imagens mostradas na Figura 4, na qual foram usdeloentos barras (frames) — para os porticoss @gaantes,
placas (area shells) para as lajes de piso e coagdue foram discretizadas em elementos de e, 38sultando
em um modelo composto por 19fdmes 103.688rea shells106.332 points e um total de 414.4if8a edges
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Seguindo as orientac6es da norma NBR 6120/80,dlica-se carregamento acidental (LIVE — L) de
500Kgf/m2 nas lajes das areas de exposicao e neus80Kgf/m?2 na cobertura, além do peso préprimdeas as
pecas estruturais (DEAD — D). Para as analises ncaséa foram utilizadas as seguintes combinagéesjas:
1,4D + 1,4L — Estado Limite Ultimo (ELU) e 1,0D 40L — Estado Limite de Servico (ELS).
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Figura 4. Montagem passo a péséo do sistema esfrdtuMAM. Fonte: Desenho do Autor, P}dgrama SAP
2000, v 20.

O diagrama de deslocamentos para o Estado Limigedéco do modelo (Fig. 5) mostra que a estrutura
completa é rigida, apresentando deslocamentogaisriabaixo dos limites da norma atual. Os deslectos
maximos nas vigas superiores de alguns porticodeséb,1 cm. J& na laje do segundo pavimentoloaisento
€ de -5,93cm e préximo ao centro do vao da vigestersal do primeiro pavimento é de -2,8cm.

A Figura 6 mostra o diagrama de esforcos normaise gpode ser notado que as maiores cargas de
compressdo se concentram nos pilares externosadtisog, variando entre -274Tf e -428Tf entre odipas.
Entre os tirantes que sustentam as lajes do segquandmento as maiores cargas de tracdo somam 60%f e
tirantes que sustentam a cobertura, sustentamscdegaté 32Tf.
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Figura 5. Diagrama de deslocamentos para o MAMteé=d@esenho do Autor, Programé SAP 2000, v 20.

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congrea Computational Methods in Engineering, ABMEC
Foz do Iguacu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



L. S. P. Inojosa, M. A. R. Buzar, S.Galimi, M. HieRGragorio

Figura 6. Diagramé de esforcos normais para o MRbhte: Desenho do Autor, ProgFérha SAP 2000, v 20.

Pérticos.

O elemento mais marcante em toda a arquitetura ageMde Arte Moderna do Rio de Janeiro e o mais
comentado na obra de Affonso Reidy é a estrutuaddico, apoiado nos pilares em “V”, que possidihm que
0 arquiteto alcancasse o resultado arquitetdnisejddo na sua forma estrutural mais pura.

A Figura 7 mostra de forma isolada o diagrama dememtos fletores em um dos pérticos. Nesse diagrama
podemos notar a concentracdo de esforcos de flexiomento positivo — nas grandes vigas superiooss d
porticos, atingindo o valor de 19.760,4KN.m (2.0E5W) no centro do vao. O momento fletor é bem iofaras
vigas do segundo pavimento — 784,53KN.m (80TF.m).
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Figura 7. Diagfama de momentos fletores para doqoddia estrutura do MAM. Fonte: Desenho do Autor,
Programa SAP 2000, v 20.

O levantamento dos elementos que compde a estrduMAM apontou para a presenca de tirantes de
concreto armado, que ndo aparecem na estrutuestasem enterrados, e travam a base dos porticos.

A Figura 8 mostra uma simulagéo computacional ddetmestrutural do poértico, sem a presenca dotéran
de travamento, nota-se que o momento fletor na ddgarimeiro piso € de 2.333,98 KN.m (238 TF.m)saes
condi¢do em relagdo ao projeto construido, comaotg, 3,5 vezes maior. O deslocamento também® maior
nesse trecho, 17,6cm, ao invés de 2,8cm na situaegfio
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Figura 8. Diagrama de momentos fletores para mactehputacional de simulagébwad'sﬂ'b(’)rticos do MAN se
os tirantes de travamento da base. Fonte: DesenAatdr, Programa SAP 2000, v 20.

Outra caracteristica marcante da estrutura do Méseforma dos pilares, em “V”. A principio essenfa
pode parecer meramente estética. Analisemos aergdndo o modelo computacional, uma simulagdo donmes
portico utilizando a forma tradicional de pértiGpoiando o primeiro pavimento diretamente nos gdlag
mantendo suspenso por tirantes a cobertura e adegavimento e as demais caracteristicas do edRigura
9).
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Figura 9. Modelo computacional do sistema estrutiggodrticos simulando um:;kfo}ﬁautradicional peara
estrutura do MAM. Fonte: Desenho do Autor, Progr&a#® 2000, v 20.

A Figura 10 mostra que um portico com uma forméditianal apresentaria um momento fletor maior na
viga do primeiro pavimento — 5.648,63KN.m ou 578iFmais de sete vezes o valor encontrado na méga
no modelo conforme construido. Os momentos fleteei@smaiores também nos outros elementos do pdrtico
25.752,26KN.m, ou -2.626TF.m — nos pilares), exa& viga superior que apresentou um momento fletor
positivo maximo de 15.896,58KN.m (1621TF.m), 80 &o\a@lor no poértico conforme projetado por Affonso
Reidy, mas um valor ndo equilibrado com o valormdmento negativo.

Assim, podemos concluir que a decisdo aparenteraeuial de desenhar os pilares dos porticos entraz’
consigo a solucéo estrutural que permitiu umartages fina e leve para o nivel de exposi¢tes, apsiad parte
menor do “V”, possibilitando ainda que 0 mezaniasst suspenso por tirantes. A viga superior dacpdque
apresenta maior momento na opc¢ao do projeto otjginasui uma dimensao maior para suportar eseecost
ainda suportar a carga do mezanino. Porém, ficga cla desenho arquitetbnico que a viga mais aftdoéan
contribui para a composicdo arquitetbnica do cdojun
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Figura 10. Diagr;ﬁ;a de momento fletor para Modelmutacionais do sistema estrutljmr‘aI' de portico lsindo
uma forma tradicional para a estrutura do MAM. Eoitesenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.

4 Conclusoes

Ao analisar o projeto de Affonso Reidy por um aongestrutural, podemos explorar a importancia déte n
s6 na histéria e na arquitetura, mas também suailmaigdo para a evolucéo técnica trazida neste embonda
arquitetura moderna.

Nesse contexto se destaca a solugdo construtivaffdeso Reidy para os pdrticos do Museu de Arte
Moderna do Rio de Janeiro que, segundo MACIEL (200&duz a secdo dos pilares pela utlizacdo da
compensacao entre momentos fletores na base do V™

Ao adotar essa solucdo, Affonso Reidy que ndo s@ana arquitetura do museu como promove uma
compensacédo entre momentos fletores que diminudajendo primeiro piso, permitindo vigas e lajesnores,
vdos maiores e auséncia de colunas internas na@egosicdo, identificando o compromisso contratesa e
o equilibrio entre a forma arquiteténica o sistas@utural.

Com as simula¢des computacionais podemos visualiagmente como a estrutura dos poérticos do Museu
de Arte Moderna do Rio e Janeiro contribuiu nd@a@ a estética, funcionando de forma verdadedsgesta,
compondo harmoniosamente a arquitetura do edifimmo também contribuiu para o desempenho estrudaral
construgdo, permitindo vigas e lajes mais baixassmaiores e auséncia de colunas internas, geeandomia,
funcionalidade e beleza a uma obra publica de gramgortancia social e simbdlica para a cidade @ode
Janeiro.
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