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1. INTRODUÇÃO

A C asa de Vidro, como é 

hoje conhecida a sede 

do Instituto Bardi, em 

São Paulo, é um ícone da Arquite-

tura Moderna. O edifício serviu, por 

quatro décadas, como residência do 

casal formado pela arquiteta Lina Bo 

Bardi (1914-1992) e pelo crítico, co-

merciante de arte e diretor do Museu 

de Arte de São Paulo – Masp, Pietro 

Maria Bardi (1900-1999), italianos 

de origem e naturalizados brasilei-

ros. Com projeto iniciado em 1949 

e construção finalizada em 1952, a 

casa reflete ideais formais, técnicos 

e de vida propalados pela Arquitetu-

ra Moderna. Uma foto da fachada na 

época está ilustrada na figura 1.

O projeto de preservação de pa-

trimônio histórico, sob a coordena-

ção geral do prof. Dr. Renato Anelli, 

recebeu o apoio da Fundação Getty, 

instituição norte-americana, por meio 

do programa Keeping it Modern, que 

apoia a realização de planos de ges-

tão e manutenção dos bens históri-

cos (ANELLI et al, 2019).

Ao participar do programa, o Ins-

tituto Bardi, em convênio com um 

grupo de pesquisadores do Instituto 

de Arquitetura e Urbanismo – IAU da 

Universidade de São Paulo – USP, 

propôs combinar quatro frentes 

de pesquisa, denominadas como  

“Tarefas” descritas suscintamente  

a seguir:

u Tarefa 1: Sistematizar o estudo 

documental da história da casa;

u Tarefa 2: Realizar levantamentos 

digitais cuidadosos da arquitetura 

da construção principal, anexos  

e jardim;

u Tarefa 3: Identificar a situação de 

conservação dos sistemas constru-

tivos, em especial sua estrutura;
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Figura 1 – Foto da fachada da Casa de Vidro em meados de 1952
Fonte: Instituto Moreira Salles
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u Tarefa 4: Avaliar a situação do 

jardim, entendido como elemento 

fundamental da concepção.

Este artigo apresenta um resumo 

do estudo efetuado na Tarefa 3 do 

plano de trabalho do projeto, relati-

vo a estrutura de concreto armado, 

cujos autores deste artigo foram 

responsáveis: a avaliação da capa-

cidade estrutural atual considerando 

a mudança do uso da construção, a 

fim de minimizar sua deterioração.

2. PLANO DE ESTUDO
Para a análise da estrutura vi-

sando os seguintes procedimentos 

foram efetuados: estudo e interpre-

tação das informações do projeto es-

trutural original, verificações in loco 

dos componentes estruturais, análi-

se do projeto da estrutura original em 

programas de cálculo estrutural.

2.1  Estudo e interpretações das
  informações do projeto
  estrutural original

Para “suspender” a Casa de Vi-

dro, a arquiteta decidira pelo empre-

go de tubos Mannesman, tubos de 

aço sem costura produzidos pela 

empresa alemã. Segundo seus rela-

tos, também usaria tubos de fibroci-

mento no primeiro pavimento. Essa 

escolha dos tubos metálicos prova-

velmente refletia a admiração de Lina 

por obras do arquiteto Mies van der 

Rohe e outros.

Inicialmente foi solicitado ao no-

tório engenheiro italiano Pier Luigi 

Nervi (1871-1979) o projeto e cálculo 

estrutural. Para seu projeto, Nervi in-

dicava o uso de tubos Mannesman 

de diâmetro externo não menor que 

17 cm, preenchidos de concreto de 

ótima qualidade. Conforme prome-

tido a Nervi, Lina e Pietro contrata-

ram uma empresa organizada para 

a construção da casa: a Sociedade 

Comercial Construtora S.A., então 

uma das mais importantes da cidade 

e responsável por grandes obras em 

concreto armado.

Quando foi contratada, a Cons-

trutora deveria executar apenas a 

estrutura e muros de arrimo da Casa, 

sob regime de administração. Na 

proposta de serviços, a empresa afir-

mava que havia usado cálculos pró-

prios para o projeto estrutural, dadas 

as dificuldades de aquisição de vigas 

laminadas especiais conforme o pro-

jeto de Nervi. O autor do novo pro-

jeto estrutural foi o engenheiro Tullio 

Stucchi, nascido no interior de São 

Paulo em 1914, formado pela Escola 

Politécnica da USP, em 1937. Des-

de 1944, trabalhava como engenhei-

ro calculista de concreto armado na 

Sociedade Comercial Construtora. 

Executados em 1951, os projetos 

estruturais de Nervi e Stucchi reve-

lam que parte da melhor engenharia 

de concreto do período, na Itália e 

no Brasil, foi mobilizada e fez-se os 

melhores esforços para viabilizar a 

particular estética moderna prevista 

pela arquiteta.

Do estudo das pranchas disponí-

veis (que se encontram disponíveis 

no Instituto Bardi), se observou que, 

apesar do bom nível de detalhamen-

to, não foram identificadas algumas 

informações de extrema importância 

ao trabalho, como a especificações 

do concreto, o tipo de aço utilizado 

na estrutura e o detalhamento dos 

pilares construídos com tubos de 

aço (este detalhamento perdido). De-

vido a essa dificuldade foram então 

efetuadas investigações complemen-

tares para a viabilização da análise 

estrutural da residência.

2.2 Verificação in loco dos
  componentes estruturais

Foi efetuada a medição das di-

mensões das peças estruturais aces-

síveis e mais importantes. A figura 2 

ilustra a medição no furo efetuado 

em uma coluna cilíndrica para a ve-

rificação da espessura do tubo de 

aço Mannesman e da existência de 

concreto em seu interior. Foi tam-

bém executada prospecção por ul-

trassonografia pela Prof.ª Drª Raquel 

Gonçalves (UNICAMP), para a con-

firmação da existência do concreto 

dentro do tubo de metal (figura 3). 

Ainda quanto às sapatas dos pilares 

em tubos de aço cilíndricos, foi feita 

uma amostragem com a abertura de 

cavas para a verificação da profundi-

dade das mesmas (figura 4). Quanto 

à espessura das lajes do pavimento 

superior, por meio de medição pelas  

Figura 2 – Medição da espessura do 
tubo de aço
Fonte: Autor
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tomadas do piso do 1º pavimento foi 

confirmada a espessura de projeto, 

conforme figura 5.

Complementarmente, uma inves-

tigação visual foi realizada com a 

observação de manifestações pato-

lógicas que pudessem denunciar al-

gum dano ou desgaste excessivo da 

estrutura, não tendo sido verificada 

qualquer ocorrência significativa.

Quanto às especificações técni-

cas do concreto, não foi encontra-

do nenhum dado a seu respeito que 

viabilizasse a execução de uma pro-

jeção de resistência com o passar 

dos anos, necessária para a avalia-

ção estrutural. O fato deste dado de 

suma importância para a análise da 

estrutura ser desconhecido resultou 

na necessária investigação direta, 

que foi efetuada por meio da con-

tratação do Centro Tecnológico de 

Controle da Qualidade Falcão Bauer. 

Devido à importância na preser-

vação estética e objetivando uma 

investigação com um mínimo de in-

tervenção, foi executada a extração 

de testemunhos com o diâmetro de 

27mm, chamados minitestemunhos, 

em substituição aos testemunhos 

usuais de diâmetros de 100mm ou 

75mm.  A utilização dos resultados 

dos minitestemunhos na avaliação 

da resistência à compressão do con-

creto em estruturas acabadas foi 

adotada com base em correlações 

estatísticas, em consonância com 

os estudos de VIEIRA FILHO (2007). 

Uma imagem da extração de um mi-

nitestemunho pode ser verificado na 

figura 6.

Foi complementarmente efetuado 

o ensaio para verificação da profun-

didade de carbonatação na estrutura 

de concreto. Uma imagem do ensaio 

no minitestemunho extraído, com 

o uso do indicador de fenolftaleína 

pode ser verificado na figura 7.

Posteriormente, pesquisadores 

da “Tarefa 1” localizaram detalhes na 

Itália, de autoria de Nervi, com espe-

cificações quanto às características 

mínimas dos pilares, espessuras dos 

tubos, ligações com as lajes e funda-

ções, bem como o consumo mínimo 

de cimento (400kg/m³). Nos detalhes 

encontrados também foi fornecida 

uma carga máxima para as funda-

ções, 45 toneladas, e admitida a ca-

pacidade de carga máxima do solo 

para uma tensão de 0,15MPa.

Figura 3 – Execução de ultrassonografia nos pilares
Fonte: Autor

Figura 4 – Abertura de cavas 
nos pilares para a verificação da 
profundidade das sapatas
Fonte: Autor

Figura 5 – Verificação da espessura 
da laje pela tomada do 1º pavimento
Fonte: Autor



  
CONCRETO & Construções  |  Ed. 101  |  Jan – Mar • 2021  |   31 

 

2.2.1 AvAliAção dA resistênciA 
 do concreto pArA fins de   

 verificAção dA segurAnçA   
 estruturAl

Foi efetuada a análise estatística as-

sistemática, que engloba toda a estru-

tura em um único lote, dado o pequeno 

número de testemunhos que foram per-

mitidos serem extraídos da edificação.

A ABNT NBR 7680-1:2015 e a ABNT 

NBR 6118:2014 foram o guia de orien-

tação para a avaliação da resistência do 

concreto a ser usada na verificação da 

segurança estrutural e da estabilidade glo-

bal. Foi considerado que ambas as ações, 

efeito Rüsch e crescimento da resistência, 

estão estabilizadas aos 50 anos. 

O resultado obtido foi a resistên-

cia do concreto de 32,92 MPa. Pos-

teriormente foi adotado um dos valo-

res de classe concreto estabelecidos 

pela ABNT NBR 8953:2015, sendo 

admitida a classe do concreto de 30 

MPa para a avaliação.

2.2.2 AvAliAção dA profundidAde de

 cArbonAtAção pArA fins de

 verificAção dA segurAnçA

 estruturAl

O cobrimento da estrutura é de 20mm 

e o revestimento de 15mm, ambos confir-

mados in loco. A profundidade de carbo-

natação encontrada tem um valor máximo 

de 10mm. Diante dos resultados obtidos, 

conclui-se que a camada passivadora das 

barras encontra-se preservada.

2.2.3 considerAção dAs cArActerísticAs

 dos vergAlhões de Aço utilizAdos

 nA estruturA

Devido à impossibilidade da reti-

rada de amostras dos vergalhões da  

estrutura da residência, foram admitidas 

suas características segundo a versão 

da EB3-1939, naquela época definindo 

apenas os aços 37CA e 50CA, com limi-

te de escoamento de 24 a 30 Kgf/mm², 

equivalentes a 240 e 300 MPa, respecti-

vamente (STUCCHI, 2018)

2.3 Análise do projeto da
 estrutura em software de
 projetos estruturais

De posse das informações des-

critas nos itens anteriores, foi efetua-

da a análise dos dados do projeto da 

estrutura original em programas de 

projeto estrutural.

Os softwares utilizados foram o 

Sistema TQS para Engenharia de Es-

truturas para a determinação dos es-

forços e verificação dos detalhes da 

estrutura de concreto armado.

Para a análise exclusiva dos pilares 

redondos mistos em aço e concre-

to, foi utilizado, sob a orientação do 

engenheiro Flávio Gaiga (professor- 

Figura 6 – Extração de minitestemunhos
Fonte: Autor

Figura 7 – Ensaio para verificação da profundidade de carbonatação
Fonte: Autor
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mestre na PUC-MINAS), o software  

Pilar Misto V&M-UFMG – Programa 

Pilar Misto, o qual verifica os pilares tu-

bulares de aço preenchidos com con-

creto. Este programa foi desenvolvido 

pela Universidade Federal de Minas 

Gerais – UFMG.

Na análise estrutural, foi necessá-

ria a consideração do uso atual da 

edificação, não mais como original-

mente concebida como uma resi-

dência, mas com o uso atual que foi 

classificado como um pequeno mu-

seu ou uma galeria de arte na consi-

deração das sobrecargas acidentais.

Pode ser verificada, na figura 8, 

a modelagem atual deste pavimento.

Na figura 9, é apresentada uma 

imagem da análise de grelha não li-

near do pavimento superior e, na 

figura 10, uma imagem 3D de uma 

das modelagens estruturais testadas 

e avaliadas.

Na figura 11, é apresentada uma foto 

da icônica edificação nos dias atuais.

2.3.1 Análise dAs fundAções

 superficiAis em sApAtAs isolAdAs

Por meio dos resultados obtidos 

na modelagem estrutural aplica-

dos às dimensões das fundações, 

verificou-se uma transferência de 

tensões médias ao solo da ordem 

de 0,076MPa, variando de um mí-

nimo de 0,039Mpa a um máximo 

de 0,114MPa. No caso específico 

das fundações dos pilares mistos 

de aço-concreto que dão suporte à 

laje do piso do pavimento superior, 

a tensão média transferida ao solo 

foi de 0,089 Mpa, variando de um 

mínimo de 0,08Mpa a um máximo 

de 0,114MPa. Conforme já citado, 

o detalhe do projeto de Nervi indica 

a consideração de uma capacidade 

de carga do solo para uma tensão 

de 0,15Mpa, o que talvez sugira a 

troca de informações entre o proje-

tista brasileiro e o italiano na época 

da concepção do projeto estrutural, 

mas é apenas uma suposição. 

2.3.2 Análise dos pilAres

2.3.2.1 PILARES MISTOS DE  

 AÇO-CONCRETO

 TUBULARES

Os pilares mistos aço-concreto 

tubulares foram avaliados para as 

solicitações obtidas na modelagem 

estrutural com a medida das dimen-

sões mensuradas in loco. 

Não foi considerado em nenhum 

caso, para a análise dos pilares mis-

tos aço-concreto tubulares, a con-

tribuição de armadura interna, ape-

nas o preenchimento de concreto. A 

existência de armaduras na massa 

de concreto não foi encontrada nos 

detalhes dos projetos (apenas nos  

Figura 8 – Modelagem do pavimento 
superior e projeto original
Fonte: Autor

Figura 9 – Imagem dos resultados 
de grelha não linear do pavimento 
superior
Fonte: Autor

Figura 10 – Imagem 3D de uma das modelagens estruturais testadas e avaliadas
Fonte: Autor
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Figura 11 – Fachada da Casa de Vidro atualmente
Fonte: Autor

detalhes dos arranques das funda-

ções) e não foi detectada por meio 

dos ensaios de ultrassonografia exe-

cutados. Consequentemente, dada a 

incerteza, optou-se pela não conside-

ração da sua existência nas análises.

Os pilares foram avaliados por dois 

modelos de cálculo, o modelo de cál-

culo I (modelo que segue por base a 

norma americana ANSI/AISC 360–05 

– Specification for Structural Steel  

Buildings), e o modelo de cálculo II (uma 

verificação que tem por base o mé-

todo simplificado da norma européia  

EN 1994–1–1:2004: Design of composite 

steel and concrete structures – Part 1-1: 

General rules and rules for buildings).

A avaliação dos pilares mistos 

aço-concreto tubulares existentes, 

submetidos às solicitações obtidas 

na modelagem estrutural, obteve re-

sultados que confirmaram a seguran-

ça estrutural destas peças quanto ao 

uso pretendido.

2.3.2.2 PILARES EM 

 CONCRETO ARMADO

O projeto estrutural original, no 

que diz respeito ao detalhamento 

dos pilares, apenas especifica a 

armadura dos arranques dos mes-

mos. Para a verificação das arma-

duras internas dos pilares, a única 

referência utilizada foi essa informa-

ção, com a dedução de continuida-

de das armaduras aos pavimentos 

superiores.

Por meio da avaliação dos resul-

tados da modelagem estrutural dos 

pilares em concreto armado, os pi-

lares de suporte da laje do piso do 

pavimento superior, quanto às suas 

dimensões e esbeltez, encontram-se 

todos em conformidade. Quanto aos 

pilares que suportam a cobertura, 

conforme esperado, alguns apresen-

tam dimensões inferiores às prescri-

ções mínimas atuais.

2.3.3 Análise dAs lAjes e vigAs 
 do pAvimento superior e coberturA

A estrutura dos pavimentos foi mo-

delada com as dimensões do projeto 

original e as deformações foram ava-

liadas por meio do processo de grelha 

não linear. Quanto às deformações da 

estrutura, elas se encontram dentro 

dos parâmetros de norma, tanto para 

a laje como as vigas, demonstrando-

-se adequado ao uso pretendido.

2.3.4 AvAliAção dos deslocAmentos 
 do pórtico espAciAl

O parâmetro de estabilidade glo-

bal obtido foi de um valor alfa de 

0,65 (valor de referência 0,6). Os 

deslocamentos horizontais resulta-

ram em um valor máximo de 0,27cm 

no topo do edifício (valor de referên-

cia de 0,56cm) e um deslocamento 

entre pisos de 0,15cm (valor de refe-

rência de 0,37cm). Os deslocamen-

tos encontram-se dentro de limites 

considerados aceitáveis.

3. CONCLUSÕES
Por meio dos estudos executa-

dos, as conclusões são as seguin-

tes: a estrutura se encontra com 

estado de conservação satisfató-

rio, dada a idade da construção. 

O processo de carbonatação não 

atingiu as armaduras no interior da  

estrutura. 

Quanto ao Estado Limite Último 

(ELU), por meio da comparação entre 

a análise atual e o projeto estrutural ori-

ginal, com os detalhes e as hipóteses 

adotadas na avaliação, a estrutura foi 

considerada segura. Quanto ao deta-

lhamento das armaduras, verificou-se, 

como esperado, algumas variações, 

as quais não foram consideradas sig-

nificativas a ponto de resultar em uma 

não aprovação da estrutura. No que 

diz respeito às fundações para o uso 

pretendido, estas se encontram segu-

ras quanto às solicitações.

A avaliação dos pilares mistos 

aço-concreto tubulares existentes  
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submetidos às solicitações obtidas na 

modelagem estrutural obteve resulta-

dos que confirmaram a segurança es-

trutural. Os pilares de suporte da laje do 

piso do pavimento superior quanto às 

suas dimensões e esbeltez também se 

encontram em conformidade.

Quanto ao Estado Limite de Servi-

ço (ELS), foram encontrados valores de 

deslocamentos da estrutura e deforma-

ções das vigas e lajes dentro dos limites 

da normatização atual.
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