= STy 42 CONGRESO
B Sl LA\ TINOAMERCANO

i cooT TLIRDAG
2 O_L 9 :?a‘lzgdmmmm / DE ESTRUCTURAS
Mr;’:’.e"-'?é‘cj::?—rUluguay DE MADEQAS

E=.

GRIDSHELL CONFECCIONADO COM MADEIRA DE EUCALYPTUS
GRIDSHELL COMBINED WITH EUCALYPTUS WOOD
Anderson D. da Fé, Julio C. Molina

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”. Guaratingueta, Brasil

Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd. UNESP. Guarantinguet, Brasil

* Contacto: Anderson D. da Fé: anderson.diego_07@hotmail.com

CODIGO: 4477489

Resumen

As Gridshells sdo estruturas leves em forma de casca, que oferecem a possibilidade de alcancar grandes
vaos livres, além de apresentar uma ampla variedade de formas arquitetdnicas. No entanto, no Brasil, ndo
sdo encontrados registros de construcdo de estrutura Gridshell, seja permanente ou demonstrativa, além de
que informac0es bibliograficas sobre este tipo de estrutura sdo bastante escassas, principalmente sobre seu
comportamento estrutural. Neste trabalho, sdo apresentados os principais topicos tedricos, seu contexto
histérico, os detalhes de projeto, assim como evidenciado 0 acompanhamento da execuc¢ao de uma estrutura
Gridshell, construida em madeira em escala real, com dimensdes totais de 10 m x 10 m, na UNESP campus
de Itapeva/SP. Na construgdo da estrutura utilizou-se uma configuracdo de malha quadrangular plana,
formada por ripas duplas de madeira de Lyptus (Classe D40), unidas ortogonalmente entre si por parafusos
com didmetro de 6,35 mm. A malha plana foi deformada até a obtencdo da forma curva desejada e,
posteriormente, travada por contraventamentos diagonais e fixada verticalmente nos elementos de fundagéo
executados propriamente para receber a estrutura. Apos a execucédo do projeto, foi realizado uma simulagéo
numerica para conhecimento dos esforgos atuantes na estrutura. O desenvolvimento pratico da estrutura
permitiu avaliar e reconsiderar as varidveis relacionadas ao controle da forma da estrutura durante as fases
de montagem e a otimizacéo das estratégias executivas. Além disso, enriquece a literatura nacional sobre o
tema, reforcando e ampliando o leque de aplicacdes da madeira em estruturas.

Palabras-clave: Gridshell; estruturas de madeira; Eucalyptus; simulacdo numérica.

Abstract

Gridshells are light shell-shaped structures that offer the possibility of reaching large free spans, as well as
presenting a wide variety of architectural forms. However, in Brazil, no records of the construction of this
type of structure, either permanent or demonstrative, are found, and bibliographical information on this
type of structure is scarce, especially on its structural behavior. In this work, the main theoretical topics,
their historical context, the details of design are presented, as well as the monitoring of the execution of a
gridshell structure, constructed in wood in real scale, with total dimensions of 10 mx 10 m, in the UNESP
campus of Itapeva / SP. In the construction of the structure a square quadrangular mesh configuration was
used, formed by double slats of Lyptus wood (Class D40), orthogonally joined together by screws with a
diameter of 6.35 mm. The flat mesh was deformed until obtaining the desired curved shape and,
subsequently, braked by diagonal bracings and fixed vertically in the foundation elements executed
properly to receive the structure. After the execution of the project, a numerical simulation was carried out
to know the structural forces. The practical development of the structure allowed to evaluate and reconsider
the variables related to the control of the structure shape during the assembly phases and to the optimization
of the executive strategies. In addition, it will enrich the national literature on the subject, reinforcing and
expanding the range of wood applications in structures.

Keywords: Gridshell; wood structures; Eucalyptus; numerical simulation.
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1. INTRODUCCION

Desde os primordios de sua existéncia, 0 homem se encontra em constante
evolucdo na busca de satisfazer as necessidades de abrigo, priorizando, num primeiro
momento, a protecdo contra fatores da natureza - como chuva, vento e frio — e dada as
evolucgdes das técnicas construtivas, possibilitando atentar para outros aspectos, como
conforto, criando uma identidade cultural significativa, consolidando as caracteristicas de
um determinado povo, regido, crenca e época. Boa parte das evolucdes dos sistemas
construtivos é resultado ndo somente de conceitos empiricos, mas principalmente da
capacidade intelectual do homem em desenvolver o conhecimento cientifico e concilia-
lo com as necessidades, podendo aperfeicoar e harmonizar aspectos estéticos
arquiteténicos (CARVALHO, 2015).

Na antiguidade, o emprego de abdbodas e clpulas gerou um marco da engenharia
e arquitetura, fazendo com que, apesar de utilizar materiais sélidos de peso consideravel,
se alcancasse vdos maiores conciliados com estruturas mais leves, além de fazer com que
colunas pudessem ser mais esbeltas e paredes mais delgadas (MASSARA, 2002). Com o
desenvolvimento de novas técnicas e tecnologias, sistemas construtivos mais leves e
eficientes foram descobertos, fazendo com que as estruturas tivessem desempenho eficaz
aliado a necessidade de menores quantias de matéria prima.

Em coeréncia com as evolugdes e desenvolvimentos tecnoldgicos, as técnicas
construtivas inovadoras prezam pela conformidade com a esséncia da engenharia,
buscando otimizar a méaxima eficiéncia com o minimo de recursos possiveis. Neste
contexto, podemos destacar as Gridshells como uma técnica bastante util e arrojada, com
comportamento estrutural analogo ao das abdbodas e cupulas (CAFFARELLO, 2016).

De acordo com Bouhaya, apesar das Gridshells ndo serem um sistema construtivo
muito empregado e de grande conhecimento da populacdo em geral, sua origem ocorreu
ainda no seculo XI1X, em 1897 (2010 apud CARVALHO, 2015). A primeira estrutura do
tipo Gridshell com dimensfes consideraveis que utiliza a madeira como matéria prima
foi construida em 1975, na cidade de Mannheim, na Alemanha, para a Bundesgartenschau
— uma feira de exposicdo horticola — por Frei Otto e Edmund Happold (PAOLI, 2007
apud CARVALHO, 2015).

Figura 1: Imagem da primeira Gridshell Figura 2: Vista interna da Mannhelm
durante sua execulcao, em 1897 Multihalle Gridshell, Alemanha Fonte:
FASP+EPP

O sistema Gridshell cativa também pela grande variabilidade de materiais que
podem ser utilizados, alem da madeira, 0 ago, 0 aluminio, plastico e compaositos, por
exemplo (CAFFARELLO, 2016).
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Figura 1: Gridshell construida em Figura 3: Gridshell em aco do Kogod

compdsito de fibra de vidro. Ephemerak Courtyard em Washington, D. C., Estados
Cathedral of Créteil, Franca, 2013. Unidos da América
Fonte: Du Peloux et al, 2015 Fonte: Behance

;o 495

Figura 2: Gridshell feita de papel&o. Figura 4: Gridshell em madeira do Savill
Pavilh&o japonés da Expo Hannover 2000, Building em Surrey, Reino Unido
Alemanha Fonte: AtelierTen, 2007

Fonte: Kuiken e Mentegazzi, 2014

De acordo com Caffarello (2016), apesar de ser um material utilizado desde a
antiguidade, a madeira se mostra bastante versatil, tendo a capacidade de se “reinventar”,
“adequando-se” com o desenvolvimento de novas técnicas e sistemas construtivos,
principalmente no sistema Gridshell, em que se aproveita diversas caracteristicas proprias
da madeira.

Conforme relatos de Kuijvenhoven (2009 apud CAFFARELLO, 2016), a
vantagem do uso da madeira é pela reducdo dos impactos sobre 0s recursos naturais e
tempo de construcdo, facilidade em se conseguir a adequacdo das formas complexas
gracas a possibilidade da grade poder ser deformada por dobragem.

Ferreira e Calil Junior (2002) afirmam que podem ser ponderadas outras
vantagens no emprego da madeira em estruturas de Gridshell, como:

¢ Industrializacéo do processo de fabricagdo de construgdes;

e Sustentabilidade;

e Variabilidade do comprimento das pecas de acordo com a necessidade relatada
em projeto, possibilitando o uso de madeiras de reflorestamento;
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e Possibilidade de grandes vdos sem a necessidade de apoios verticais entre 0s
apoios de sua extremidade;

e Padronizacdo e controle dos elementos constituintes da construcéo;
e |Leveza do material;
e Alta resisténcia;

e Contrariando a crenca popular, grandes elementos de madeira, tem boa resisténcia
ao fogo.

Podemos ampliar ainda mais o leque de vantagens da Gridshell quando
consideramos que devido a capacidade de armazenar carbono, a flora tem respeitavel
importancia no controle climatico, dado que o didxido de carbono — CO, — da atmosfera
é absorvido pelas arvores, sendo liberado o oxigénio para a atmosfera e armazenado o
carbono durante seu crescimento em suas folhas, raizes e lenho, apenas o liberando para
atmosfera quando apodrecem na natureza (GREEN, 2012 apud KUNZ, SILVA, SILVA
2016). Desta forma, a madeira também se apresenta como uma opcdo eficiente na procura
da reducdo dos impactos nas mudancas fisico-climaticas que a construcao civil pode
causar, visto que o ciclo de armazenamento de carbono pode ser recomecado quando se
faz o reflorestamento da area em que a madeira fora extraida (N.W, 2012 apud KUNZ,
SILVA, SILVA 2016).

Apesar de ser um sistema originado ainda no século XX, além das mais diversas
vantagens apresentadas, a aplicacdo das Gridshells ainda é pouco frequente e
desconhecida até mesmo por profissionais da &rea, sendo a quantia construida
relativamente baixa (CAFFARELLO, 2016).

Durante muitas décadas no Brasil os exemplos de constru¢do em madeira geraram
uma visdo negativa da madeira como material estrutural pela utilizacdo incorreta do
material. Nesse sentido, ha a necessidade imediata de maior divulgacéo das possibilidades
de construcdo em madeira através de exemplos de estruturas demonstrativas diferentes
das convencionais como pontes, telhados entre outras. A madeira quando bem utilizada é
bastante competitiva com os outros materiais utilizados como alternativas de construcao,
COmMO 0 ago e 0 concreto.

Apesar das estruturas do tipo Gridshell ndo serem comumente encontradas no
Brasil, alguns paises da Europa, como Alemanha e Italia, possuem uma maior utilizacao
da técnica. E muito comum nos paises com tradicdo em madeiras a utilizacio de madeiras
de pinus na construgdo de estruturas deste tipo. No entanto, as espécies de pinus
encontradas no Brasil apresentam muitos defeitos proprios e por se tratar de uma estrutura
em forma de cupula existe um grande risco de ruptura da madeira nas regifes com
presenca de nos por exemplo.

A utilizacdo de madeiras de Eucalyptus na construcdo da estrutura de Gridshell
busca diminuir os defeitos na estrutura e principalmente aumentar a sua resisténcia e
eficiéncia durante sua construgdo. Pretende-se também melhorar a distribuicdo das
tensdes nas regides das ligacdes metalicas que sdo 0s pontos mais criticos das estruturas
de madeira.

Atraves da construcdo da estrutura do tipo Gridshell, montada no Campus da
UNESP de Itapeva, foi possivel estudar o comportamento da madeira de Eucalyptus do
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ponto de vista fisico e mecanico assim como verificar os principais problemas e
dificuldades na construcgéo da estrutura.

Este trabalho tem por objetivo projetar o sistema estrutural Gridshell, estudar os
materiais (aco e madeira de Eucalyptus) utilizados na sua confecc¢do, e acompanhar as
etapas de producdo do sistema como um todo, desde a fundacéo até a cobertura completa.

2. MATERIAL E METODO

Inicialmente, foi realizada uma reviséo bibliografica sobre as Gridshells para um
maior embasamento tedrico, sendo fundamentada pela literatura nacional e internacional
sobre o assunto. Posteriormente, utilizou-se do embasamento tedrico para a construgédo
de uma estrutura de Gridshell.

Gridshell é um sistema construtivo composto por uma estrutura com seu formato
em curvatura, como uma casca, consistindo em uma malha eléstica, tendo por base a
deformacdo de uma grelha plana de ripas continuas relativamente longas e de pouca
espessura (FIGURA 5), sendo estabelecida a estrutura flexionando as ripas e deformando
a grelha para a obtencdo da superficie curva desejada (FIGURA 6) apertando os nds para
que a estrutura consiga rigidez diagonal (FERREIRA, 2002).

A grelha (ou malha) pode ser composta por elementos curtos conectados por nés
de conexdo ou realizando a flexdo de barras (ou ripas) continuas que se interceptam
formando losangos, fazendo a flexdo ou icamento até se atingir a formacao desejada e
posteriormente a fixacdo dos nés (TOUSSAINT, 2012 apud KUNZ, SILVA, SILVA
2016).

< \.\- N //-(_;\:‘.}:\\
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Figura 5: Representacdo da grelha plana Figura 6: Representacdo da grelha curvada
Fonte: Toussaint, 2007 Fonte: Toussaint, 2007

A grelha plana de ripas pode ser com camadas simples ou duplas, que séo fixadas
em suas interse¢des por nds com encaixe pela parte externa (FIGURA 6) ou com
parafusos internos (FIGURA 7), que sdo apertados posteriormente para consolidacao da
estrutura (CARVALHO, 2015).

Figura 7: Ligac&o com encaixe na parte Figura 8: Ligacéo com parafusos internos
externa Fonte: Carcalho, 2015
Fonte: Carvalho, 2015
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Conforme relatos de Kunz e Prauchner (2015), a malha continua faz com que as
cargas sejam distribuidas pela extensdo da Gridshell sendo transferidas para as bordas
externas, consolidando um sistema rigido.

3. RESULTADOS

3.1. Projeto

A planta baixa da estrutura foi obtida através da utilizacdo do software
AutoCAD® AUTODESK. Na Figura 9 tem-se o desenho da estrutura de Gridshell e na
Figura 10, a estrutura do Gridshell com os contraventamentos a serem considerados para
manter a estrutura em forma de clUpula somente com quatro apoios laterais e sem a
utilizacdo de apoios intermediarios no meio do vao:

.......

...............

............

Figura 9: Componentes da estrutura de Figura 10: Contraventamentos do
Gridshell — total de 9 modulos de madeira Gridshell
Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria prépria

3.2. Confeccéo das pecas

As pecas do Gridshell foram compostas de madeiras Eucalyptus disponiveis na
regido de Itapeva (Eucalyptus Grandis). Mesmo o Eucalyptus sendo uma madeira de alta
densidade foi efetuado o tratamento preservativo das laminas de madeira em autoclave
com CCA (solucdo de Cobre, Cromo e Arsénio) no laboratdrio de preservacéo da madeira
na UNESP Campus de Itapeva. Neste caso, foi verificada a permeabilidade do tratamento
na madeira utilizada. A intencdo do tratamento é garantir que as partes da estrutura
compostas por alburno sejam preenchidas com a solugéo preservativa. A madeira quando
tratada tem uma duracdo de até 40 anos contra apenas 5 anos da madeira sem tratamento.

Foram confeccionados um total de 9 médulos quadrados com laminas de madeira.
Cada mddulo possui dimensdes planas de aproximadamente 3 metros de comprimento e
largura. Os modulos foram confeccionados no Laboratorio de Propriedades Mecanicas da
UNESP/Itapeva conforme projeto e, posteriormente, foi feita a identificacdo de todas as
pecas de madeira, componentes da estrutura de Gridshell, além de ser estimado o nimero
total de parafusos com protecdo contra corrosao utilizados na composi¢do da estrutura de
cobertura para aquisigéo.
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3.3. Caracterizacdo fisica e mecéanica

A partir da madeira de Eucaliptus escolhida para constru¢do do sistema foram
retiradas amostras para o ensaio de caracterizacdo fisica e mecanica da madeira como
também das ligagdes parafusadas que compdem a estrutura de Gridshell.

Todos os ensaios mecanicos foram realizados na maquina universal de ensaios
EMIC disponivel no Laboratério de Propriedades Mecanicas da UNESP de Itapeva.

Foram realizados o0s seguintes ensaios de caracterizacdo: tracdo, flexao,
compresséo, cisalhamento e embutimento dos parafusos na madeira. Os procedimentos
de ensaios seguiram as recomendacfes da norma brasileira de madeiras ABNT NBR
7190:1997, e foram consideradas um total de 12 amostras de corpos de prova para cada
caso de ensaio. Os procedimentos considerados em cada ensaio estdo disponiveis no
anexo B da norma ABNT NBR 7190:1997.

O peso da estrutura foi obtido a partir das dimensdes dos elementos de madeira e
também com base na densidade aparente da madeira a 12% conforme ABNT NBR
7190:1997. Foi verificada também a relacdo do peso real das ligacdes parafusadas com o
peso da estrutura de madeira, tendo-se em vista que a norma de madeiras admite o0 peso
das ligacBes como sendo 3% do peso proprio total da estrutura de madeira. O peso real
da estrutra e ligacbes foi conferido através da pesagem por uma balanca de precisao
disponivel no laboratorio, sendo cada modulo pesado individualmente.

3.4. Montagem da estrutura

As pecas de madeira preparadas para a estrutura foram dispostas conforme projeto
para a composigéo da grelha plana e fixadas com parafusos protegidos contra a corrosao.

Foi confeccionado um tanque de agua com revestimento impermedvel para
umedecer inicialmente a madeira a ser utilizada para facilitar a montagem da estrutura,
evitando que as pecas se quebrem durante o processo de curvamento para formacao dos
arcos laterais e ctpula como um todo.

Para fazer o icamento da estrutura e montagem foi usado em caminhdo muck,
elevando-se o centro da grelha e simultaneamente tracionando-se as diagonais da
estrutura com cordas ligadas em X a uma chapa metalica central posicionada abaixo da
estrutura. A Figura 11 mostra os detalhes de como foi feito o tracionamento das diagonais
para levantamento do centro do Grid para geracdo do formato em cupula.

Figura 11: Tracao das diagonais para levantamento do centro do Gridshell
Fonte: D’ Angelo (2011)
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Durante o levantamento da grelha, a estrutura ficou permanentemente sendo
umedecida com o uso de aspersores colocados em seu topo. O umedecimento das pegas
visa torna-las mais flexiveis e evitar a ruptura durante a flexdo das mesmas. As regides
da madeira com tendéncia de ruptura, principalmente nas regides dos arcos laterais, foram
reforcadas com cobrejuntas de madeira.

O tensionamento da estrutura foi realizado aos poucos, de forma constante até que
se atingisse a altura de aproximadamente 2,20m no centro — pé direito — e 1,50m nos
quatro arcos laterais. A forma desejada a ser confeccionada para a estrutura de Gridshell
em questdo é apresentada na figura 12.

Figura 12: Forma da estrutura construida
Fonte: Autoria prépria

Posteriormente, a estrutura foi exposta ao ar livre para secar, e foi feito todo o
acompanhamento de perda de umidade e diminuicdo das dimensdes das laminas de
madeira. Consequentemente foi realizado o reaperto constante dos parafusos até que a
estrutura estivesse completamente seca, pronta para receber a pintura final e ter as
variacGes das dimensbes com a perda de umidade cessadas. A perda de umidade da
estrutura provoca o afrouxamento dos parafusos até que a estrutura seja
impermeabilizada. A pintura do sistema foi realizada com a utilizacéo de stein na cor gold
Montana Quimica. O processo de pintura em questdo garante a impermeabilizacdo da
estrutura aumentando a sua vida util e melhorando seu aspecto estético e visual.

Apos a instalacdo da estrutura de Gridshell, foi realizado um sistema de fundagéo
em madeira com postes de Eucalyptus tratado para dar suporte e maior consolidacéo da
estrutura. Cada poste foi fixado na profundidade de 1,00m e a altura do solo até o apoio
do Gridshell foi de 0,90m aproximadamente. Foram também confeccionados apoios em
aco galvanizado a fogo para sustentacdo da estrutura sobre os postes de Eucalyptus. Os
apoios metalicos confeccionados tém a funcdo de impedir as transla¢fes horizontais e
verticais dos nds de apoio do Gridshell, sendo dimensionados em funcdo do peso proprio
estimado para a estrutura toda, ou seja, 500 kg/12 apoios. Ao redor dos postes, foi feito
um acabamento utilizando floreiras, tendo, funcdo estética para esconder os postes de
Eucalyptus. As madeiras das floreiras também foram tratadas e pintadas com stein.

Figura 13: Detalhes dos postes rolicos de Eucalyptus
Fonte: Autoria propria
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Figura 14: Gridshell instalado
Fonte: Autoria propria

4. CONCLUSAO

As acOes simultaneas na estrutura do Gridshell de torcéo, flexao e cisalhamento
bidimensional, ndo apresentam um método analitico de calculo especifico, sendo
necessario utilizar os critérios de combinagdes existentes propostos no documento
normativo Eurocode 5 (2008).

A deflexéo deve se aproximar da deflexdo de equilibrio natural, para ndo ocorrer
uma dissimetria geométrica da malha curvada ap6s a remocao dos suportes para sua
acomodacdo, desviando a estrutura para a sua posicdo de equilibrio. A mudanca de
geometria de forma indesejada, ocasiona a ruptura das ripas que compdem a estrutura,
dessa maneira, € imprescindivel o uso de contraventamentos diagonais para garantir a
rigidez da estrutura.

O umedecimento da madeira resulta na obtencdo da forma da curva, podendo
substituir esse método pelo uso de madeiras verdes, facilitando a curvatura da malha
durante a montagem da estrutura e diminuindo os riscos de ruptura. A curvatura da malha
plana é impulsionada pela combinacéo de tensionamentos horizontais nas bases de apoio
associados ao icamento vertical da parte central da estrutura, reduzindo o uso de forca
horizontal.

Ademais, o volume da madeira impacta significativamente a relacdo entre o
comportamento do modelo reduzido e a estrutura real, ainda que obtenham efeitos
similares. Nesse sentido, ao ponderar o tamanho do vao denota-se o uso eficiente da
madeira, contribuindo para um menor consumo de material.
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