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Isabela Cavalcanti de Souza
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Prof. Dr. Alfredo Manuel Pereira Geraldes Dias — Coorientador, UC (Portugal)

RESUMO

As estruturas gridshell sdo formadas por elementos lamelares ou tubulares em forma
de grade, sendo projetadas e construidas em diferentes materiais, tais como aco,
madeira e compaositos. O diferencial estd no emprego de uma quantidade reduzida de
material em edificios com grande espaco interno, sem a necessidade de pilares ao
longo do vao. Assim, obras de grandes extensdes como pavilhdes, hangares e
galpbes podem ser executadas em pouco tempo. Este trabalho de pesquisa analisa e
demonstra o processo de montagem de gridshells, detalha os métodos construtivos
existentes e os tipos de ligacBes usados para unir as pecas que formam o conjunto,
priorizando estudos que trazem o uso da madeira como matéria-prima. Foi executado
também um Mapeamento Sisteméatico da Literatura (Systematic Mapping Study), com
énfase nos artigos cientificos publicados na area. Esse levantamento ajudou a tracar
um panorama dos estudos envolvendo o tema Gridshell no mundo, identificando os
paises e as instituicdes que mais registraram artigos numa janela temporal de 35 anos.
O trabalho contempla ainda: (i) a listagem de algumas realizacbes construtivas
existentes; (i) o processo de concepcdo e a modelagem de estrutura projetada; (iii) a
execucao de maquetes em escala reduzida e modelos fisicos (mockups) em tamanho
real; (iv) a avaliacao tedrica e experimental de partes do projeto; (v) a preparacao dos
elementos lamelares; (vi) a descricdo da construcdo de uma malha intitulada Dunas
Gridshell em escala real com o uso de madeiras do género Pinus, mostrando seus

detalhes técnicos, tempo de execucéo e custo.

Palavras-chave: Gridshell. Construcdo Civil. Montagem. Métodos construtivos.

Estruturas de madeira.



CONSTRUCTIVE PROCESS OF POST-FORMED GRIDSHELL
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Isabela Cavalcanti de Souza

Advisor: Prof. Dr. Edna Moura Pinto
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ABSTRACT

The gridshell structures are formed by lamellar or tubular grid-shaped elements, being
designed and constructed in different materials, such as steel, wood and composites.
The differential is the use of a reduced amount of material in buildings with large
internal space, without the need for pillars along the span. Thus, works of great
extensions like pavilions, hangars and sheds can be executed in a short time. This
research analyses and demonstrates the gridshells assembly process, details the
existing construction methods and the types of connections used to join the pieces that
form the set, giving priority to studies that highlight the use of wood as a raw material.
A Systematic Mapping Study was also carried out with an emphasis on the scientific
papers published in the area. This survey helped to chart the world's gridshell studies
all over the world, identifying the countries and institutions that more contributed to
spread articles in a 35-year window of time. The work also includes: (i) the listing of
some existing constructive achievements; (ii) the design process and the projected
structure modelling; (iii) the execution of small scale and full-size mock-ups; (iv) the
theoretical and experimental evaluation of project parts; (v) the fabrication of the
lamellar elements; (vi) the description of the construction of a grid called Dunas
Gridshell in real scale using the pine woods (genus Pinus), showing its technical

details, execution time and cost.

Keywords: Gridshell. Construction. Assembly. Constructive methods. Timber

structures.



E muito melhor lancar-se em busca de
conquistas grandiosas, mesmo expondo-se ao
fracasso, do que alinhar-se com os pobres de
espirito, que nem gozam muito nem sofrem
muito, porque vivem numa penumbra cinzenta,
onde ndo conhecem nem vitéria, nem derrota.

Theodore Roosevelt
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Consideracfes gerais e enquadramento do tema

As realizacdes e construcdes feitas ao longo da histéria da humanidade
refletem a cultura dos povos, sua religiosidade, sua forma de organizacdo geografica
e seu poderio tecnoldgico e cientifico. Logo, ndo se trata apenas da confeccéo de
objetos, utensilios e abrigos. Os romanos, 0s egipcios, 0S gregos e 0s incas sao
algumas das civilizacdes que deixaram um expressivo legado arquitetonico para as

geracoes atuais.

De acordo com Pinto, Albuquerque e Silva (2014), a utilizacdo da madeira de
forma efetiva como material construtivo teve seu inicio com o surgimento dos primeiros
humanos na terra, concretizando-se no periodo chamado de Neolitico. Portanto, ao
longo do tempo as técnicas relacionadas ao uso da madeira foram sendo
desenvolvidas e aperfeicoadas. Prova disso sao hierdglifos egipcios que descrevem
o corte e a laminacdo da madeira, datados do periodo da terceira dinastia (2686-2613
a.C.). As civilizacdes do Leste Asiatico também nos legaram importantes realizacfes
com uso desse material, como, por exemplo o complexo japonés denominado Horyu-
ji, patriménio histérico da humanidade tombado pela Unesco, e considerado a
estrutura inteiramente em madeira mais antiga do mundo (PINTO; ALBUQUERQUE;
SILVA, 2014). Seéculos separam essas construcdes da atualidade. Avancos
tecnolégicos foram alcancados desde entdo, em resposta a continua demanda por

inovacao e aperfeicoamento.

Nessa perspectiva, pode-se entender as estruturas gridshell como resposta a
essas demandas, particularmente como uma opc¢ao para realizacao de coberturas de
grandes espacos internamente livres de interferéncias. Com estética nao
convencional e aliada a resisténcia estrutural, o sistema resulta na criacdo de formas

curvas totalmente inéditas do ponto de vista arquiteténico (CARVALHO, 2015).
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A palavra gridshell descreve uma estrutura reticulada, podendo ser traduzida
do inglés como casca ou concha em forma de grelha. Essas estruturas séao projetadas
para serem construidas com os mais diversos materiais, tais como: compa@sitos
(polimero reforcado com fibra de vidro), metais (aco e aluminio), papeldo (tiras ou
tubos) e madeira (diversas espécies). Ela pode ser aplicada em coberturas de grandes
vaos, sendo seu diferencial o uso reduzido de material (KUIJVENHOVEN, 2009). Isso
€ possivel por meio da unido de sarrafos segmentados formando um reticulado. As
gridshells podem atender satisfatoriamente ao atual paradoxo de construir mais com
menos recursos, enfrentado pelas atuais geracfes de arquitetos, engenheiros e
construtores (AEC). Ou seja, as imponentes estruturas gridshell podem ser
construidas com uma quantidade minima de matéria-prima. Essas caracteristicas
tornam esse sistema uma boa opc¢éo para a arquitetura de galpdes, estagcdes de trem
ou Onibus, hangares de aeroportos, ginasios poliesportivos, entre outros que
necessitam de grandes vaos livres de pilares. Porém, ndo se exclui o uso da técnica

em ambientes pequenos como pergolados e varandas.

No Brasil, essas estruturas ainda sao pouco conhecidas ou estudadas,
havendo um numero maior de constru¢des no exterior. Carvalho (2015) destaca que
nos ultimos dez anos o numero de estruturas construidas com a técnica tem
aumentado, assim como o interesse dos pesquisadores pelo tema, o que segundo
esse autor € comprovado pelo crescimento das publicacdes sobre o assunto. Esses
trabalhos sdo bem variados e descrevem novos métodos de analise estrutural das
grades (avaliacdo de desempenho), uso de softwares de projeto, técnicas

construtivas, entre outros.

Como pode ser constatado na Figura 1.1, as obras possuem apelo estético,
podendo assumir diferentes formas e atuar simultaneamente como cobertura e
paredes (vedagfes), tal qual uma concha, onde ndo ha distingdo entre telhado e
divisdrias. Os mais variados tipos de madeira podem ser usados na constru¢édo, sendo
essencial conhecer suas propriedades fisicas, tais como: umidade, densidade,
retratibilidade e resisténcia ao fogo; e suas propriedades mecanicas: limite de
resisténcia a compressao paralela as fibras, compressado normal as fibras, tracéo
paralela as fibras, tracdo perpendicular (normal) as fibras; cisalhamento; médulo de

elasticidade; entre outros. Até mesmo derivados de madeira sdo usados como
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matéria-prima, como é o caso do OSB (Oriented Strand Board) e do MLC (Madeira

Laminada Colada).

Figura 1.1 — Trio Gridshell - Cobertura do Restaurante Masseria Ospitale. Lecce, Italia,
2010.

Fonte: Lancia (2013).

Desde a primeira aparicdo, em 1898, essas estruturas vém sendo
aperfeicoadas, tanto no que se refere aos processos de analise e dimensionamento
estrutural, concepcédo arquitetbnica e materiais empregados, como no processo de
construcdo. Este ultimo é alvo de interesse desta pesquisa, em face da exiguidade de
informagdes sobre os processos a serem considerados na montagem ou construgao
de tais estruturas em nosso pais; e base para formular a questao central (problema)
deste trabalho: “Como construir uma estrutura gridshell em madeira que atenda a

requisitos técnicos e estéticos usando recursos de facil acesso e baixo custo?”.

Era pretendido também que a escolha do sistema construtivo gridshell pudesse
influenciar na melhoria da visdo negativa construida sobre a madeira na regido ao
longo dos anos. Isso ocorreria a partir dos resultados positivos obtidos, ou seja, a
construcdo deveria ser realizada de modo a garantir sua estabilidade. Para
desmistificar o uso da madeira como principal material construtivo de uma obra ao ar
livre, este trabalho de pesquisa buscou criar um projeto de gridshell de pequeno porte,

que atendesse a requisitos de seguranca (malha com estabilidade estrutural e
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protegida de fatores externos agressivos) fazendo uso de recursos madeireiros de

baixo custo encontrados no mercado regional.

1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

Descrever e avaliar o processo construtivo de uma cobertura gridshell pés-

formada em madeira a ser executada no ambito desta dissertacao.

1.2.2 Objetivos especificos

Para se atingir o fim pretendido, foi necessario um conjunto de a¢des propostas
para encontrar a solucdo do problema em questdo. De forma especifica, foram
objetivos do presente trabalho:

e Catalogar realizacbes construtivas de estruturas gridshell que
contribuam para o entendimento do processo construtivo e oferecam
apoio para o projeto da estrutura aqui proposta;

e Avaliar o tempo de execuc¢ao das etapas envolvidas;

e Avaliar os custos envolvidos no processo;

e Confeccionar uma maquete da grid criada para prever possiveis
problemas de ordem técnica a serem enfrentados ao longo da
construcéo do projeto em escala real,

e Construir mockups (modelos em escala real do projeto) para avaliagéo
do comportamento das pecas de madeira e suas conexdes do ponto de
vista da estabilidade durante a curvatura e da integridade apds o
relaxamento das tensoes;

e Sistematizar o processo de construcéo e executar o projeto da gridshell,

registrando todas as estratégias de execucao.
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1.3 Justificativa

O sistema gridshell é pouco estudado no Brasil, sendo encontradas poucas
estruturas em solo nacional utilizando-o e feitas em madeira. Acredita-se que a
estrutura desenvolvida ao longo desta dissertacéo seja a primeira da regidao Nordeste
do Brasil para fins académicos, dentre as que se tem registro no pais, considerando
estruturas em madeira, aco ou outro material. A realizacdo deste trabalho se justifica
por considerar as potencialidades de utilizacdo do sistema com o0 uso de madeira com
pequena e média dimensédo na resolucao de conflitos relativos a escolha de métodos
construtivos que possam cobrir desde pequenos vaos até grandes extensdes sem o

uso de pilares intermediérios.

A literatura aponta para a distincdo de duas classes de gridshell que terdo como
consequéncia um diferencial em seus métodos construtivos: (i) gridshells pré-
formadas ou rigidas e (ii) pés-formadas ou elasticas, sendo essa Ultima classe
adotada para realizacdo deste trabalho, que faz uso de elementos lineares dispostos

em forma de uma grade, submetidos posteriormente a flexao.

As gridshells pré-formadas s&do construidas a partir de elementos ja
processados e montados na forma final na malha. J& as particularidades das grids
elasticas promovem a economia de tempo na producdo dos elementos e geram um
custo menor, quando comparado com o método que requer pecas com curvaturas
predefinidas. Isso ocorre em virtude do emprego de mais equipamentos, ferramentas
e materiais para a producdo dessas pecas. Para manter a estrutura no formato
encurvado (flexionada), sdo empregados cabos de aco ou até mesmo pecas diagonais

de travamento.

Uma das caracteristicas desse método € o uso de pecas curtas, unidas por
conectores metélicos, tais como parafusos, e/ou por pecas coladas em finger joints,
por exemplo. Uma vez que a maior parte das espécies lenhosas comercializadas em
Natal possuem comprimento reduzido, aproximadamente trés metros, esse sistema

construtivo se harmoniza com tal limitagdo dimensional de mercado.

Cabe salientar ainda que as gridshells podem ser deslocaveis, pois permitem a
montagem e a desmontagem para serem transportadas a um novo lugar. Elas podem

ser executadas rapidamente e com desperdicio reduzido de material, sendo essas
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vantagens importantes para vencer o atual desafio de mitigar as perdas de matéria-

prima na execucéao de edificacdes no Brasil.

Além do ja exposto, esse sistema estrutural também pode ser classificado como
sustentdvel quando faz uso de madeira proveniente de manejo florestal
ambientalmente amigavel, ou de florestas plantadas (produzidas para corte). Isso
ocorre porque o ciclo de producdo dessa madeira auxilia no aprisionamento de CO:
da atmosfera, e consequentemente, ajuda no combate ao aumento do efeito estufa.
Além do sequestro de carbono, os plantios florestais possuem algumas importantes
funcdes, tais como: (i) diminuicdo da presséao sobre florestas nativas; (ii) protecao do
solo e da agua de mananciais; (iii) reaproveitamento de terras degradadas pela
agricultura; (iv) maior homogeneidade dos produtos, facilitando o uso de maquinas na
extragdo e na industria (SNIF, 2015).

Embora a aplicacdo do sistema construtivo ja seja recorrente, a elaboracgéo e
execucdo do projeto concebido no ambito desta dissertacdo é singular, pois a grid
proposta é baseada em uma realidade e demanda locais. Portanto, nesse sentido, o
trabalho descortina solugbes adotadas por outros realizadores somadas com aquelas

desenvolvidas nesse caso especifico.

Observa-se que as vantagens desse sistema apontadas pela literatura, tais
como a eficiéncia estrutural, reduzido tempo de execug¢do e baixo consumo de
matéria-prima, incentivam seu estudo e potencializam a viabilidade do uso de
madeiras regionais (como as espécies da Caatinga) na aplicacdo em malhas
reticuladas, abrindo assim um novo rol com diferentes possibilidades de abordagens

para trabalhos cientificos.

1.4 Delimitac&o da pesquisa

A partir das buscas realizadas durante a fase de enquadramento do tema, foi
possivel constatar diferentes abordagens das grids na engenharia civil. H4 pesquisas
gue se voltam a simulagdes e a analises computacionais com foco no comportamento

estrutural, por vezes com a construcdo de modelos paramétricos, mas em sua maioria
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a descricao do processo construtivo ndo € evidenciada, uma vez que nao é o foco do

trabalho, como se observa em Caffarello (2016).

Uma segunda abordagem envolve modelos paramétricos e avaliagdo do
comportamento estrutural através de modelos numéricos, tendo como norte a
construcdo de prototipos em escala real, como se verifica em Barroso (2016).
Entretanto, os detalhes construtivos ndo sdo novamente o foco da pesquisa e a etapa

construtiva é apresentada de forma generalista.

Analisando o conteudo de artigos cientificos também foi possivel identificar uma
terceira abordagem caracterizada pela constru¢cdo de conhecimento com base em
objetos ja construidos ou prototipos, na qual o trabalho descreve o método de
montagem da estrutura sem maiores detalhamentos do processo construtivo. Outros
descrevem protétipos de consideravel dimensdo ou analises estruturais com base em
objetos construidos, porém com menor énfase em detalhamentos, como, por exemplo,

em Helbig, Giampellegrini e Oppe (2014).

Com base nessas constatacOes, esta dissertacdo se delimita a realizar um
estudo apoiado na descricdo e analise de uma cobertura de madeira, dentro do
entendimento das etapas envolvidas e desenvolvidas durante o processo de
construcdo dessa estrutura. Desse modo, foram excluidas abordagens e andlises
sobre o comportamento estrutural ou processos de projeto que envolvam esse objeto
de estudo. Afinal, esta pesquisa versa sobre a compreensdo do sistema sob seu
enfoque construtivo, pouco abordado.

1.5 Metodologia

Esta investigag&o caracteriza-se como um trabalho de abordagem qualitativa e
de natureza aplicada, uma vez que se destina a elucidar questbes especificas com
método indutivo no qual as generaliza¢des procedem da observacao de uma realidade

concreta que se desenvolve no ambito exploratorio (SILVA; MENEZES, 2005).

O procedimento técnico engloba a pesquisa bibliografica e o estudo de caso.
O primeiro procedimento foi desenvolvido com amparo de artigos cientificos, teses,

dissertacoes, livros e consultas as normas da Associacdo Brasileira de Normas
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Técnicas (ABNT). Além da pesquisa bibliografica simples (largamente difundida), foi
executada no ambito deste trabalho um mapeamento sistematico da literatura de
forma ampliada (Systematic Mapping Study). Com base nesse estudo, foi possivel
inferir que ainda existem poucos pesquisadores brasileiros publicando sobre o tema e
nao foram identificadas obras construidas com o uso desse sistema estrutural no
Nordeste brasileiro, o que torna este trabalho pioneiro. Portanto, esta dissertacao
busca iniciar as pesquisas sobre o tema gridshell na tentativa de preencher a lacuna
do conhecimento ligada ao processo construtivo empregado para construcao dessas

estruturas.

O segundo procedimento foi amparado no estudo das construcdes ja
executadas com esse sistema estrutural. Assim, esse passo pode oferecer bases para
a confeccdo do fendmeno a ser descrito enquanto objetivo desta pesquisa, 0 processo
construtivo de uma gridshell. Complementarmente, foram adotados métodos descritos
em trabalhos analogos, tal como o uso de maquetes e mockups, conforme como
descrito por Barroso (2016) e Lance (2013).

1.6 Estrutura do trabalho

Para o desenvolvimento dessa investigacao a teoria foi confrontada com os
problemas reais de ordem pratica encontrados ao longo da execucao de todas as
fases do projeto. Esta dissertacdo é composta por oito capitulos que se dividem em
varias secles e subtopicos. Cada capitulo traz um tema de relevancia que oferece
bases para a realizacdo da estrutura ao final do trabalho. Este primeiro capitulo se
dedica a introducéo, iniciando com o enquadramento do tema e seguindo com a
formulacdo do problema de pesquisa, dos objetivos, da justificativa, da metodologia,

da delimitacdo da abrangéncia do trabalho e da estrutura deste.

O segundo capitulo trata do estudo e descricdo das estruturas gridshells ja
executadas. Esse capitulo traz topicos relativos aos detalhes construtivos como
namero de camadas das malhas, metodologias de elevacado, tipos de ligacao
utilizadas na fixagéo dos elementos e como ocorre a distribuicdo das cargas que agem

nas pecas.
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O terceiro capitulo apresenta a metodologia empregada no trabalho,
detalhando como foi executado 0 mapeamento sistematico da literatura a respeito do
tema e mostrando alguns indicadores analisados diante dos dados colhidos. Além
disso, as diversas fases da pesquisa sdo descritas de maneira cronoldgica. Os demais
capitulos abordam a idealizacdo, a concepcdo do projeto, as formas de
representacdo, a validacdo deste através das analises e dos ensaios experimentais

realizados e a construgao da gridshell.

O quarto capitulo expde os modelos computacionais criados ao longo do
processo de idealizacdo e concepcdo do projeto, apresentando a definicdo da
geometria, a divisdo da estrutura em maédulos, a definicdo das furacdes e a descricédo
das ligacdes escolhidas, o desenho arquitetonico e a modelagem final do projeto com
o uso de diferentes softwares. O quinto capitulo foca no desenvolvimento dos modelos

fisicos e nas melhorias alcancadas através da analise dos modulos da malha.

O sexto capitulo exibe ensaios experimentais e andlises tedricas a respeito do
modelo desenvolvido, analisando e comparando os resultados obtidos, de forma a
validar as dimensdes dos elementos que constituem a malha em estudo. Nesse
capitulo também séo apresentadas as madeiras a serem utilizadas para a fabricacéo

de todos os elementos da malha e suas fundacoes.

No sétimo capitulo é exposto todo o processo de construcdo, desde o corte das
pecas, a marcacao e perfuracdo dos furos, passando pela montagem da malha até a
curvatura prevista. Os defeitos e problemas detectados também sdo expostos, assim

como as solu¢des adotadas para resolvé-los.

O oitavo capitulo exibe as consideracdes finais obtidas através da realizacao
desta dissertacao, incluindo também a apresentacdo de algumas propostas para
trabalhos futuros a serem desenvolvidos por outros pesquisadores. Ao final do
trabalho ainda sdo apresentadas as referéncias das obras mencionadas ao longo do

texto.
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CAPITULO 2

As estruturas gridshells

2.1 Historico das gridshells

A primeira estrutura gridshell foi projetada pelo russo Vladimir Shukhov. Sua
construcdo foi iniciada em 1897 e concluida em 1898. Shukhov foi um engenheiro que
usou métodos de design comparaveis ao design computacional da atualidade
(EDEMSKAYA; AGKATHIDIS, 2016).

Por meio de algoritmos matematicos e principios observados na natureza, ele
criou projetos significativos, como € o caso da cobertura do Vyksa Steel Production
Hall (patio fabril de uma industria siderudrgica) (Figura 2.1), com largura aproximada

de 38,40 metros e comprimento de 73,00 metros (International Database and Gallery

of Structures, 2010).

Figura 2.1 — Projeto de cobertura de péatio fabril na cidade de Vyksa, Russia. Arquivo da
Academia Russa de Ciéncias.

Y
g
.

Fonte: Edemskaya e Agkathidis (2016).
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Esse galpdo € um dos prédios que compdem as vastas instalacdes da Vyksa
Steel Works, fabricante de produtos metallrgicos, fundada em 1757. Essa gridshell
foi feita em aco e na direcéo longitudinal a construgcéo é suportada por seis consoles
verticais (elementos estruturais), que estdo embutidos nos quadros e conectados aos
arcos por tirantes (Figuras 2.2) (BOUHAYA, 2010).

Figura 2.2 — llustrag&o do patio fabril da Vyksa Steel Works em funcionamento por volta de
1900.

-

Fonte: Beckh e Barthel (2009).

A estrutura é duplamente curvada, sendo a primeira do mundo com aplicacao
desse sistema estrutural (Figuras 2.2 e 2.3). O edificio foi utilizado até a década de
1980. As ultimas informacdes divulgadas sobre a estrutura reportam que o prédio esta
em mau estado de conservacéo e diferentes estratégias de restauracao estdo sendo
discutidas (BECKH; BARTHEL, 2009).
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Figura 2.3 — Estado de conservacao da Vyksa Steel Works gridshell em 2011 (a); Parte da
estrutura do telhado ainda preservada (b); Estrutura totalmente & mostra com camada final
de cobertura j& inexistente em varios pontos (c); Partes da cobertura remanescente a serem
recuperadas (d).
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Fonte: Arsenyev (2011).

A primeira gridshell de expressividade construida em madeira foi feita na cidade
de Mannheim (Alemanha), no ano de 1975, sendo o projeto concebido por Frei Otto e
Ove Arup (PAOLI, 2007). Anos mais tarde, Collins e Cosgrove (2016) estudaram e
compilaram informacdes sobre seis gridshells de grande relevancia para o
desenvolvimento das técnicas de constru¢cdo em diferentes materiais (Tabela 2.1 e
Figura 2.4).



Tabela 2.1 — Comparacao das principais caracteristicas de algumas das gridshells mais imponentes ja construidas.

Comparacéo das gridshells estudadas por Collins e Cosgrove (2016)

Gridshell

Multihalle
Mannheim

Helsinki
Gridshell

Weald and
Downland

Savill
Garden

Chiddingstone Chiddingstone,

Orangery

Soliday’s
Festival

Localizacao

Mannheim,
Alemanha

Helsinki Zoo,
Finlandia

Singleton,
Reino Unido

Windsor,
Reino Unido

Reino Unido

Paris,
Franca

Tamanho
do plano

60m x 60m
40m x 40m

82m?2

50m x 16m

90m X 25m

12m x 5m

26m x 15m

Altura Forma geral
Duas
cupulas
15,50m principais
conectadas
com tuneis
10m Bol_ha
vertical
7,35m  Ampulheta
9,50m tripla
Forma
4,00m sinusoidal de
trés cupulas
~100m  Cupula
eliptica
Duas
7,00m abdbodas

assimétricas

Camadas

Tamanho
daripa

50mm X
50mm x
0,5m

60mm X
60mm

50mm x
35mm x
1m

80mm x
50mm
X 1m

40mm X
30mm

42mm de
diametro/
Espessura
de 3,5mm

Material Reforco
Cicuta Cabos duplos
. de 6mm a
ocidental ,
cada 6 noés
Abeto Piso (.je
madeira
vermelho
. como
laminado :
diafragma
Carvalho Carvalho
verde verde
: : Membrana de
Pinheiro- ;
, . madeira
laricio
compensada

Castanheiro

verde Cabos de aco

Tubos de

PREV Tubos PRFV

Fonte: Adaptada de Collins e Cosgrove (2016).
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Figura 2.4 — Linha do tempo de importantes estruturas gridshells construidas com emprego de flex&@o ativa.

] | I [ >
1897 1975 2000 2005 2010 2015
1897 1975 2002 2003 2006 2007 2011
Vyksa Multihalle Weald and Helsinki Sauvill Chiddingstone Soliday’s
Gridshell Mannheim Downland Gridshell Garden Orangery Festival

Fonte: Adaptado de Collins e Cosgrove (2016).
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De acordo com Collins e Cosgrove (2016), as gridshells sdo classificadas como
grades de flexao ativa ou de flexao inativa. As de flexdo ativa descrevem aquelas cujos
elementos estruturais sdo deformados por flexdo para dar a estrutura sua forma final.
Portanto, um tipo de tenséo prévia de flexdo € gerado nos membros durante a
deformacédo. Ja nas de flexdo inativa, seus elementos estruturais ndo precisam
deformar-se para dar forma a estrutura. A maioria das gridshells de flexao inativas séo
construidas em aco. Essas estruturas sdo compostas de inUmeros elementos retos
que sdo unidos nos nos, geralmente por soldagem, cada um inclinado em um angulo

diferente do seu elemento adjacente, conferindo uma geometria curva a estrutura.

Nesse sentido, Collins e Cosgrove (2016) buscaram estudar as gridshells de
flexdo ativa, comparando essas estruturas quanto as suas dimensofes, ao tipo de
material usado, niumero de camadas, localizacdo, entre outras caracteristicas (Tabela
2.1 e Figura 2.4).

Essas estruturas compiladas por Collins e Cosgrove (2016) apresentam
grandes extensdes, sendo a menor delas o telhado do Castelo Chiddingstone
Orangery, no Reino Unido. Ja a maior gridshell de flexdo ativa descrita pelos autores
foi aberta como centro de visitantes dos Jardins de Savill, no Windsor Great Park, em
2006, e denominada de Savill Garden Gridshell. Um fato interessante € que durante
sua construcao foram registradas apenas duas quebras de elementos, isso se deu em
virtude da escolha de dupla camada, das baixas curvaturas e do conhecimento obtido

com gridshells anteriores.

Com base no estudo feito, Collins e Cosgrove (2016) chegaram a conclusao de
gue uma das barreiras mais significativas ao desenvolvimento de gridshells é a
selecdo de um material apropriado para a construcao. Além disso, a analise estrutural
das gridshells de flexdo ativa € complexa, dadas as geometrias néo lineares e as

formas organicas.

Em resumo, as seis gridshells mencionadas no estudo foram construidas com
0 uso de seis diferentes materiais, incluindo cinco espécies distintas de madeira e
tubos de GFRP (polimero reforcado com fibra de vidro). Elas sao leves e
estruturalmente eficientes por serem em forma de casca. Cada gridshell assumiu
formas e tamanhos particulares e trés tipos diferentes de contraventamentos foram

desenvolvidos e usados.
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Foram identificados seis tipos de acabamento externo aplicado, resultando em
diferentes formas arquitetonicas. Destaca-se ainda que essas gridshells de madeira
sdo estruturas sustentaveis, uma vez que sdo construidas a partir de um recurso
renovavel. Aos poucos, 0s procedimentos e técnicas de construgdo estdo sendo
pesquisados e desenvolvidos de forma mais sistematizada e novos materiais estao

sendo testados.

Apesar de o processo de construcdo das gridshells ser considerado técnico,
pode ser realizado com recursos de baixa tecnologia. Isso porque um projeto de menor
porte pode ser realizado por meio protétipos e modelos, hdo sendo obrigatério o uso
de softwares para modelar a malha. Como exemplo pode ser citado o projeto do

edificio Pishwanton (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Pishwanton, East Lothian, Reino Unido. Modelos em escala reduzida da malha
projetada (a, b, c); Grade pronta, construida na horizontal (d); Malha posicionada sobre as
paredes de pedra (e); Cobertura sobre a malha ja instalada (f); Estrutura interna oferecendo
sustentagéo a cobertura (g); Edificio com cobertura finalizada e relva posta no topo (telhado
verde) (h).

Fonte: Fotos feitas por Tasker e Lowenstein. Lowenstein (2002).
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Essa estrutura ficou conhecida como Lothian Gridshell e nela esta abrigado o
Life Science Centre Trust (Centro de Confianca da Ciéncia da Vida). Nela, foram
usados pilares de pinus (Figura 2.59g), telhado verde (grama no topo) (Figura 2.5h) e
paredes de pedras (Figura 2.5f), proporcionando um ambiente orgéanico com

aparéncia rustica, sendo criacao do arquiteto Christopher Day (LOWENSTEIN, 2002).

Para essa obra, um pegueno experimento com pecas de pinheiro em miniatura
foi produzido para ser usado como modelo de cupula (Figura 2.5a, b, c). Nesse estudo,
buscou-se observar as respostas da madeira. Portanto, uma analise estrutural foi feita,
embora sem 0s programas computacionais habituais, devido as incertezas quanto a
madeira e ao custo. O telhado em gridshell possui dez metros de extensdo (vao)
(Figura 2.5d). Uma vez que a cupula e os tapumes da gridshell estavam posicionados
no lugar (Figura 2.5e, f, g), uma membrana e uma cortica foram usadas como
isolamento. Em seguida, o telhado foi coberto por relva (vegetacao rasteira) (Figura
2.5h).

O prédio foi construido ao longo de quatro anos, entre paradas e recomecos,
de 1999 a 2002. Com custo aproximado entre UK£ 50.000,00 e 60.000,00 (cinquenta
e sessenta mil libras esterlinas), o que equivale atualmente a algo entre R$ 243.000,00
e 292.000,00 (duzentos e guarenta e trés mil reais e duzentos e noventa e dois mil
reais). No entanto, quando comparada a Downland Gridshell em Sussex (Reino
Unido), que custou UKE 1,80 milhdo (cerca de R$ 8.970.003,82 em valores atuais),
percebe-se que seu custo foi reduzido para os padrdes do Reino Unido. O engenheiro

estrutural David Tasker foi o responsavel pela sua constru¢cao (LOWENSTEIN, 2002).

2.2 Gridshells em solo brasileiro

Com o objetivo de conhecer melhor o panorama atual das gridshells no Brasil,
foi feito um levantamento das obras de maior porte ja feitas nacionalmente. Dessa
forma, foram incluidas obras tanto em madeira quanto em acgo. A seguir, estao

detalhadas cada uma delas.
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2.2.1 CASACOR Gridshell

A primeira gridshell em madeira da qual se tem registro construida no Brasil foi
apenas uma instalagédo temporaria (Figura 2.6), que compds um evento de arquitetura
denominado CASACOR SAO PAULO, em sua edicdo do ano de 2015, ocorrida na
cidade de Sdo Paulo. A empresa CASACOR (Grupo Abril) produz mostras em cerca
de vinte cidades brasileiras e seis em outros paises. Essas exposi¢des costumam
reunir trabalhos de arquitetura, design de interiores e paisagismo.

Figura 2.6 — Pavilh&do brasileiro no CASACOR SP (a); Detalhes construtivos da estrutura de
sustentagdo da malha (b); Detalhes da malha com a presenca de furos alongados e camada
adicional de travamento na horizontal (c, e, f); Cobertura plastica aplicada com vegetacédo no

topo (paisagismo) (d).

P4 v
N = S

Fonte: Diniz e Apsan (2015) e Carlito Calil Neto (2015).



46

A CASACOR Gridshell é criacdo do engenheiro industrial madeireiro Carlito
Calil Neto (empresa Rewood), que se inspirou em malhas italianas para construi-la.
Ela ainda ganhou piso, méveis, pecas de decoracdo, iluminacdo (Figura 2.7a, b),
recebeu uma cobertura plastica transparente (Figura 2.7a) e foi ornamentada com

plantas, sendo local de exposicédo de automoveis (Figura 2.7b).

Figura 2.7 — CASACOR Gridshell iluminada durante a noite. Vista externa (a) e grid vista

Fonte: Acervo pessoal do engenheiro Carlito Calil Neto (2015).

Ao final da mostra, essa estrutura foi desmontada e doada para a Universidade
Estadual Paulista (Unesp) e reconstruida no Campus Experimental de Itapeva, quase
em sua totalidade, para fins de estudos do seu comportamento estrutural. A tarefa,
coordenada pelo professor Doutor em Engenharia Civil Julio Cesar Molina, contou
com a participacdo de voluntarios que auxiliaram na fabricacdo de diversas pecas

avariadas, criacdo de novos elementos de apoio e conexfes metélicas.

2.2.2 Carioca Wave Gridshell ou Gridshell Onda Carioca

Este trabalho de dissertacdo converge esforcos para a confeccdo de uma
estrutura em madeira, porém é importante conhecer obras feitas com outros materiais
gue usam esse sistema estrutural e se destacam no Brasil. A Onda Carioca (Figura

2.8) € um exemplo dessas obras, sendo construida em aco e vidro.

Essa gridshell é criacdo do arquiteto israelense Nir Sivan, que se inspirou em
paisagens do Rio de Janeiro para a criagao de seu primeiro projeto no Brasil e tentou

capturar o espirito da cultura carioca.
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Figura 2.8 — Carioca Wave Gridshell.

Fonte: <http://www.archiexpo.com/pt/prod/seeele/product-157231-1914404.html>.

De acordo com Sivan, o projeto tem um conceito inspirado na felicidade das
pessoas da cidade, na danca, na musica popular brasileira (MPB), nos vestidos
esvoacantes das mulheres se movendo ao vento do mar e nas paisagens

deslumbrantes do estado.

A gridshell tem uma forma livre e cobre o atrio do centro comercial
CasaShopping (Figura 2.8), localizado no centro do Rio de Janeiro, préximo a Barra
da Tijuca. A Onda Carioca fornece uma ligacéo entre as lojas e a entrada principal no

nivel inferior (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Projeto de reforma das instalagcdes do CasaShopping.

i
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Fonte: © NSAA (apud HELBIG; GIAMPELLEGRINI; OPPE, 2014).
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A geometria complexa da estrutura exigiu muito dos construtores, e como néo
havia empresas conhecedoras desse tipo de tecnologia no Brasil, as pecas foram pré-
fabricadas na Europa e na Asia. Por fim, a estrutura foi montada e erguida no Rio de
Janeiro em 2013 (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Fabricacao de viga da borda (a) e n6 com membros da grade j& fixados (b).
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Fonte: © seele pilsen (apud HELBIG; GIAMPELLEGRINI; OPPE, 2014).

O projeto e a construcao foram desenvolvidos de forma colaborativa entre o
escritério do arquiteto Nir Sivan (Roma, Itdlia), o empreiteiro especial Se-austria
(Schoerfling, Austria) e o Knippers Helbig Engenharia Avancada (Stuttgart, Alemanha)
(HELBIG; GIAMPELLEGRINI; OPPE, 2014).

2.2.3 Gridshell Bambu Carbono Zero

A terceira gridshell abordada neste topico (2.2 Gridshells em solo brasileiro) foi
executada em bambu (Figuras 2.11 e 2.12) pelo construtor Bruno Sales. Esse projeto
foi desenvolvido pelo escritério Gera Brasil e pela Bambu Carbono Zero em parceria
com o engenheiro calculista, especialista em madeira, Alan Dias, da empresa

Carpinteria.

A Bambu Carbono Zero trabalha com constru¢cdes em bambu no Brasil, com
foco em toda a cadeia produtiva. Ou seja, a empresa se preocupa com o plantio, a
colheita, o transporte, o beneficiamento, o tratamento, a comercializagéo e a aplicacéo

dos bambus em diferentes projetos.



49

Figura 2.11 — Telhado de gridshell em bambu em construgéo (a) e maquete da Gridshell
Bambu Carbono Zero (b).

Fonte: Bambu Carbono Zero (2019).

A execucdo dessa gridshell em bambu contou com ensaios de cargas
realizados pelo calculista Alan Dias (Figura 2.12b), com base em modernos
programas computacionais para calculo estrutural. A Bambu Carbono Zero também
construiu uma maqguete em bambu da obra para validar as técnicas de construcéo
concebidas (Figura 2.11b).

Figura 2.12 — Obra em execucdo em seus estagios finais (a) e equipe empenhada nos
detalhes finais da execucéo (engenheiro Alan Dias, a frente, e Equipe de Arquitetura Gera
Brasil) (b).

- |‘

Fonte: Bambu Carbono Zero (2019).

Segundo as informagfes disponibilizadas pela Bambu Carbono Zero, a obra
esta na fase final. Como se pode constatar nas Figuras 2.11 e 2.12, a obra nao é
apenas composta por bambu, fazendo uso de outros tipos de material, como madeiras
e conexdes metélicas.
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2.3 As estruturas gridshell e as diferentes configuracdes de suas camadas

A principal funcdo dos edificios feitos pelo homem é fornecer abrigo as
atividades humanas, embora também possam ser usados com outros propositos.
Entdo, a finalidade central dos prédios € proteger o ambiente interior dos agentes
externos, proporcionando o maior conforto possivel aos seus usuarios. Mencionado
iISs0, pode-se dizer que o sistema gridshell desempenha tal funcdo com desenvoltura,

pois, além de proporcionar estruturas funcionais, lhes garante beleza arquiteténica.

A grande versatilidade do método advém da flexibilidade dos elementos
lamelares utilizados. As barras ou lamelas possuem largura bem inferior em relacéo
ao seu comprimento, e assumem modelos variados em configuragao reticular
tridimensional. A malha pode assumir formas complexas, como as elipticas,
hiperbdlicas ou cilindricas, no entanto, as unidades que a compdem possuem uma

geometria simples, sendo triangulares ou quadrangulares.

Contudo, existem algumas diferencas em relagéo a rigidez do conjunto, sendo
as estruturas triangulares mais rigidas do que as malhas quadrangulares. As
gridshells em formato quadrangular dependem da rigidez das conexdes para se
manterem estaveis, enquanto as gridshells triangulares se beneficiam de um
comportamento semelhante a uma concha (malha mais fechada), sem a necessidade
de conexdes rigidas (MESNIL et al., 2017).

Com o intuito de se valer das vantagens de ambas as geometrias, algumas
estruturas combinam o uso das duas. Exemplo disso € o Museu Downland Gridshell
(Figura 2.13a), de autoria das empresas Edward Cullinan Architects e BuroHappold
Engineering, construido com madeira de carvalho. Ele apresenta a forma de uma
ampulheta tripla (Figura 2.13b), com 50,00 metros de comprimento, largura variavel
em cada ondulacgéo (tendo 12,50 metros nos vales e 16,00 metros nos topos), e altura
variando entre 7,35 metros nos vales a 9,50 metros na cupula central (KELLY et al.,
2011).
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Figura 2.13 — Downland Gridshell, Sussex, Reino Unido (2002). Estrutura em construcao (a)
e finalizada (b).
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Fonte: Weald & Downland Living Museum (2001).

As gridshells podem apresentar uma ou duas camadas de barras sobrepostas
e interligadas nos nos (pontos de cruzamento) (LEFEVRE; DOUTHE; BAVEREL,
2015). O sistema de duas camadas, com quatro conjuntos de linhas dispostas em
duas direcOes ortogonais intercaladas entre si (Figura 2.14b), permite que curvaturas
maiores sejam obtidas, possibilitando resultados arrojados (NAICU; HARRIS;
WILLIAMS, 2014).

Figura 2.14 — Grade de camada Unica (a) e grade de duas camadas (b).

Camada unica a Camada dupla

Fonte: Adaptado de Naicu, Harris e Williams (2014).

Com o intuito de minimizar problemas ocasionados por defeitos da madeira, é
recomendavel o emprego de mais de uma camada, pois a probabilidade de se ter uma
deformidade consideravel em qualquer secao transversal € reduzida, uma vez que as
possiveis falhas estardao espalhadas. Dessa maneira, um conjunto com propriedades
menos variaveis € alcancado (COLLINS; COSGROVE; MELLAD, 2017). Levando
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essas observacdes em consideracdo, os projetos de estruturas gridshell costumam

conter duas camadas de pecas de madeira em malha (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Detalhes das pecas de conexdo e componentes do telhado do Castelo
Chiddingstone, Reino Unido (a) e cobertura finalizada (b).

Fonte: Carpenter Oak & Woodland Limited (2007).

A Figura 2.15a expde a presenca de dupla camada de barras, sendo, conforme
seus autores, um projeto desafiador. A arquitetura € de autoria do escritorio Peter
Hulbert Chartered Architects e os calculos estruturais foram feitos pela BuroHappold
Engineering. Essa cobertura em gridshell suporta um telhado de vidro (Figura 2.15b),
a primeira do Reino Unido com essa particularidade, e foi vencedora do prémio Wood
Award Best Use of British Timber, em 2007.

2.4 Métodos construtivos

Projetar e construir gridshells constitui uma tarefa complexa para arquitetos,
engenheiros calculistas de estruturas e engenheiros de execuc¢ao. ISso ocorre porque
Novos recursos para representacdo do projeto, assim como novos modelos
matematicos de andlise de esforgcos atuantes, devem ser aplicados. Outra
complexidade € a escolha do esquema construtivo a ser usado para realizagdo do
projeto.
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Com base no exposto, indubitavelmente, representar uma obra dessa natureza
e retira-la do papel ndo é tao simples, sobretudo quando se fala de algo em grandes
proporcdes. Ao considerar os referidos aspectos, € importante ressaltar que ja na
etapa de pré-projeto é essencial escolher o método construtivo a ser empregado. A
escolha do processo de montagem dessa estrutura vai exercer influéncias em todas

as fases de producéo, desde o projeto até a manutencao.
A montagem da gridshell pode ser feita a partir de dois métodos:

0] O primeiro € o resultado da deformacéo elédstica de uma grade
inicialmente plana. A malha é montada sob o solo e em seguida
erguida e presa na posicdo desejada (curva). Geralmente, opta-se
pelo uso da madeira e de compoésitos, quando esse processo é
escolhido.

(i) O segundo emprega pecas previamente curvadas, sendo o metal e a

madeira os materiais frequentemente usados.

Portanto, para distinguir as obras erguidas com esses dois métodos
construtivos, as primeiras sdo muitas vezes denominadas de “gridshells elasticas”,
uma vez que todo esse processo pode ser reversivel (HERNANDEZ, 2013), ou ainda,
gridshells “pés-formadas”, pois a estrutura ou seus elementos sao posteriormente
envergados (PONE et al.,, 2013). Ja as construidas do segundo modo s&o ditas
gridshells “pré-formadas”, pois seus elementos séo confeccionados em seus formatos

finais.

2.4.1 Metodologia construtiva das gridshells “p6s-formadas”

Quando se obtém uma geometria curva por meio da flexdo de elementos
elasticos, as gridshells sdo chamadas de “poOs-formadas”, pois a “flexdo ativa” é
empregada. A Figura 2.16 mostra a estrutura Downland Gridshell sendo erguida com
o auxilio de pistdes hidraulicos (Figura 2.16f), apdés a grade ser montada
horizontalmente sobre uma plataforma de andaimes (Figura 2.16b, c, e). Essa obra

exemplifica como a metodologia construtiva de gridshells “pés-formadas” pode ser
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empregada em edificios de diferentes tamanhos, desde maquetes até estruturas
enormes como esta, que possui cerca de 50,00 metros de comprimento. Vale salientar
gue uma estrutura dessa magnitude requer um cuidadoso projeto e deve ser planejada
nos minimos detalhes para que n&o ocorra o colapso de suas partes.

E importante destacar que o Downland Gridshell é formado por camadas duplas
de madeira e que apesar de sua forma estrutural ser eficiente e ambientalmente
sustentavel, ndo é empregada com muita frequéncia em virtude das dificuldades
encontradas durante o processo de curvatura, partindo da malha plana (KELLY et al.,
2011) (Figura 2.164a, e, g, h). Ainda na Figura 2.16 pode ser observada a plataforma
de andaimes montada para oferecer suporte ao soerguimento da rede, assim a
gravidade trabalhou como uma aliada para atingir a forma planejada. Apos a

montagem, mais de 60 toneladas de andaimes foram retiradas (JOHNSON, 2000).

Figura 2.16 — Processo construtivo do imponente Museu Downland Gridshell, Reino Unido.
Grade pronta apoiada sobre andaimes (a); Torres de elevacdo nas bordas externas da
grade (b); Torres de elevacéo internas e passarela para movimentacao dos trabalhadores
abaixo da malha (c); Aperto de elemento de conexaol/ligacdo das camadas da malha (d);
Malha no inicio do processo de encurvamento (e); Ajuste das torres de elevacao (f);
Encurvamento em estégio avangado (g); Malha na posicgéo final (h).
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Fonte: Weald & Downland Living Museum (2001).
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As estruturas “pos-formadas” ndo necessariamente sdo montadas no plano
horizontal, como é o caso da cobertura chamada de Trio Gridshell feita no ano de
2010, em Lecce, Italia (Figura 2.17). O projeto dessa obra € da CMMKM Architettura
e Design, em parceira com B. D’Amico e F. Nigro. Nesse caso, também se constata
que a gravidade foi usada a favor dos construtores, forcando as pecas para baixo
enguanto a estrutura estava sendo montada. Gradativamente, o telhado foi adquirindo
a curvatura requerida e as partes foram sendo fixadas, gerando um resultado final
surpreendente (Figura 2.17d, e, f). Destaca-se ainda que modelos fisicos em escala

reduzida foram utilizados durante a fase de projeto (Figura 2.17a, b).

Figura 2.17 — Trio Gridshell — Estrutura “pos-formada” construida em Lecce, Italia.
Montagem da malha (a); Maquete da estrutura (b); Cobertura pronta vista de dentro (c);
Montagem da estrutura da malha em estagio inicial (d); Gridshell parcialmente pronta (e);
Malha finalizada vista externamente (f); Detalhes da cobertura da grade elastica (g).

Fonte: D’Amico, Kermani e Zhang (2016) e Gridshell.it (2012).
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A metodologia de execucado das estruturas “pds-formadas” ainda compreende
aguelas erguidas com a utilizacdo de membranas inflaveis, como mostrado nas
Figuras 2.18 e 2.19, que descrevem um noOvO processo construtivo para erguer
gridshells de madeira.

Figura 2.18 — Processo de elevacao de gridshell por meio do emprego de membrana
inflavel. Malha pronta (retratil) (a); Posicionamento da malha sobre a membrana (b); Inicio
do processo de inflagem da membrana (c); Membrana parcialmente inflada (d); Membrana
inflada ao méaximo (e); Esvaziamento da membrana apoés elevagéo da estrutura (f).
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Fonte: Adaptado de Liuti e Pugnale (2015).
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Segundo Liuti e Pugnale (2015), os procedimentos de construcao de curvar a
estrutura com guindastes, andaimes e traves apresentam deficiéncias que tornam as
obras onerosas e laboriosas, 0 que leva apenas projetos excepcionais a fazer uso das
gridshells, como o Museu Downland ou Multihalle Mannheim (Figura 2.16).

Liuti e Pugnale (2015) esperam que essa nova técnica com membranas
inflaveis possa ajudar a difundir tais estruturas, salientando que sédo construidas a
partir de tecnologias béasicas, por meio da autoconstrugdo, sendo rapidamente
construidas e inteiramente reciclaveis (Figura 2.18). Nesse exemplo, os autores
projetaram uma membrana inflavel para erguer, de acordo com as analises e testes,
um protétipo de grade com 55,00 m2. Os autores citam ainda que a inspiragéo veio do
estudo dos trabalhos de Dante Bini, arquiteto que realizou inUmeras cupulas de

concreto em todo o mundo.

Liuti, Colabella e Pugnale (2017) também descrevem uma obra usando a
técnica de membrana inflavel chamada de Airshell (Figura 2.19). Dessa vez, a
inspiragéo veio dos trabalhos realizados por Frei Otto e Dante Bini. A elevagédo da
estrutura foi feita com uso de membrana pneumética e uma placa Arduino que
monitorou a altura da estrutura e a pressdo da membrana ao longo do processo. O
protétipo foi erguido em Pesaro (Itdlia), em dezembro de 2016, e replica a Woodome
Gridshell feita em Lecce, em 2009, concebida com o método push-up, sendo essa

uma das mais convencionais e explicada a seguir.

Figura 2.19 — O protétipo Airshell erguido com uso de uma membrana inflavel.
Posicionamento da malha montada sobre a membrana (a); Elevacéo parcial da estrutura (b);
Encurvamento maximo da gridshell (c).

b
Fonte: Adaptado de Liuti, Colabella e Pugnale (2017).
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Ainda segundo Liuti, Colabella e Pugnale (2017), esse novo método de
elevacéao confere rapidez e precisdo a montagem da estrutura. Como ja dito, o design
geral da Airshell (Figura 2.19) replica a geometria de uma grade de madeira existente
chamada de Woodome, medindo 7,50 m x 7,50 m x 3,30 m, erguida por meio do
meétodo push-up e fixada com um duplo conjunto de cabos de ago. Os autores tiveram
acesso a documentacdo Woodome, desenhos e comentarios sobre o comportamento
da estrutura. O orcamento final da estrutura foi de aproximadamente AU $8.000,00
(oito mil dolares australianos), o que corresponde a cerca de R$ 21.674,80 (vinte e
um mil, seiscentos e setenta quatro e oitenta centavos). Isso permitiu que se
concentrassem em desenvolver essa nova tecnologia de montagem que é o sistema
pneumatico e fazer uma comparacdo direta entre os dois métodos de construcéo

(método push-up versus método pneumatico).

Resumidamente, as gridshells “pds-formadas” sdo construidas por meio de
cinco principais processos construtivos, como descrito na Figura 2.20. Vale destacar
que o processo de construcdo é um dos fatores mais importantes na criagdo de uma
malha estrutural elastica de madeira, pois influencia totalmente no design e nas
dimensdes da estrutura. Por esse motivo, a criacdo de métodos padronizados é
essencial, pois tornard o uso do sistema mais recorrente, dada a facilidade de
construcédo e rapidez. I1sso ndo € o que ocorre hoje, em partes devido as dificuldades
encontradas nos projetos, 0s quais exigem quase sempre adaptacdes nos métodos
construtivos usados, tornando as construgbes onerosas e lentas (FERNANDES;
KIRKEGAARD; BRANCO, 2016).

Durante a curvatura das ripas, essas sao fletidas e sofrem esforcos até
assumirem novas formas. As cargas aplicadas para deformacgéo criam tensdes de
flexdo nas ripas, podendo leva-las a ruptura. Isso ocorria com bastante frequéncia,
mas tem diminuido conforme novas estruturas sdo construidas, como observaram
Fernandes, Kirkegaard e Branco (2016). Como destacam os autores, durante a
construcdo do Multihalle Mannheim (1975), ocorreram inUmeras rupturas nas zonas
das ligacbes das pecas, jA na construcdo do Museu Downland (2002), com
aproximadamente 10.000 conexdes, aconteceram 145 rupturas de elementos de
madeira. No Savill Garden (2006), mais recente, ocorreu apenas um par de rupturas.

Embora as estruturas apresentem diminuicdo de rupturas de pecas de madeira
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durante a sua construcéo, elas sdo executadas por meio de métodos construtivos
mais dispendiosos e demorados (FERNANDES; KIRKEGAARD; BRANCO, 2016).

Figura 2.20 — Principais processos construtivos. 1 — PUSH UP (empurrar para cima); 2 —
PULL UP (puxar para cima); 3 — EASE DOWN (encurvamento facilitado); 4 — PNEUMATIC
FRAMEWORK (estrutura pneumatica); 5 — RECESSING / CONSTRAINING (embutindo /
restringindo).
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Fonte: Adaptado de Fernandes, Kirkegaard e Branco (2016).

Onde:

1 - PUSH UP - esse método faz uso de torres de elevacéo ou estacas com
diferentes alturas de travamentos, que sao postas na parte inferior da

estrutura, elevando toda a grade para moldagem. A Multihalle Mannheim
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Gridshell foi construida com aplicacdo desse método de elevagdo. O
edificio foi inicialmente planejado para ser erguido usando quatro
guindastes de 200 toneladas, mas os empreiteiros e 0s engenheiros
precisaram cortar custos e um sistema mais barato com uso de torres de
elevacao foi projetado (QUINN; GENGNAGEL, 2014).

2 — PULL UP — utiliza gruas moveis ou guindastes para icamento e estacas
de madeira ao longo do seu perimetro interior para auxilio. Um exemplo do
uso desse método de montagem com cabos e guindastes € o Soliday’s
Festival Gridshell.

3 — EASE DOWN - usa andaimes em toda a parte inferior da grade,
aproveitando a gravidade para dobrar as lamelas gradativamente para
baixo, com bastante controle do deslocamento vertical e horizontal das
pecas. As malhas elasticas de madeira intituladas de Japan Pavilion
(Pavilhdo do Japao), Weald & Downland Centre Gridshell (Museu
Downland), Savill Garden, construidas por Buro Happold, foram erguidas
por meio do apoio de andaimes sob toda a area gridshell juntamente com
o deslocamento incremental e controlado das ripas. Os modelos fisicos em
escala desempenharam um papel crucial no planejamento, previsdo e
verificacdo do processo de elevacdo. A medicdo e a marcacdo detalhada
das estruturas durante a deformacgédo foram realizadas para monitorar e
controlar o processo (QUINN; GENGNAGEL, 2014).

4 — PNEUMATIC FRAMEWORK — método pouco usado e com muitas
particularidades, pois a membrana ou bolha pneumética deve ser bem
projetada, seguindo as peculiaridades de cada projeto para que a malha
final figue exatamente na curvatura desejada, o que demanda altos custos.

Um exemplo é a Airshell, construcgéo ja descrita (Figura 2.19).

5 - RECESSING / CONSTRAINING — ocorre a restricdo de pontos da grade
enquanto a gridshell é fletida, sendo necessaria a simetria da grelha. N&o
foram encontrados registros consistentes de grandes estruturas
construidas apenas com esse método, mas a Moving Gridshell utiliza os

principios desse método (Figura 2.21). Nesse projeto uma das laterais ficou
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presa, enquanto a outra foi empurrada e curvada até chegar no barrote de

travamento.

Figura 2.21 — Moving Gridshell (Austria). Encurvamento da malha com uma de suas
extremidades presa a um estrado de madeira (a); Elevacdo parcialmente completa (b);
Elevacdo e encurvamento concluidos (c); Movimentagao da estrutura, fechando e abrindo as
unidades que compdem a cobertura (d);

Fonte: <https://www.youtube.com/watch?v=HmvpUb71JVQ&t=13s>.
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A Moving Gridshell foi construida na Universidade Tecnoldgica de Graz, na
Austria. Essa obra temporaria foi um projeto de verao realizado no ano de 2014. Essa
gridshell foi assim intitulada por possuir movimento, podendo sua cobertura se manter
fechada ou aberta, dependendo da posi¢céao de sua trama.

2.4.2 Metodologia construtiva das gridshells “pré-formadas”

A proposta da metodologia das gridshells “pré-formadas” é trabalhar com pecas
ja moldadas, na forma final que assumirdo para compor uma dada estrutura. Como
descreve Caffarello (2016), a fabricacdo com auxilio de recursos digitais € uma das
técnicas usadas para produzir as pecas, que sao cortadas exatamente como serao
aplicadas, por meio de comandos dados as maquinas. Com o uso de programas de
computadores, ocorre a producdo de modelos fisicos. A producdo de componentes
também pode ocorrer por intermédio de profissionais que irdo interpretar e materializar
desenhos e modelos descritos em projetos. A vantagem do uso da fabricacao
computadorizada reside na precisdo das formas que podem se tornar muito
complexas para serem obtidas manualmente. Um exemplar que possui formas
bastante ousadas € o MyZeil Shopping Center (Figura 2.22), que apresenta elementos

pré-fabricados em aco.

Figura 2.22 — MyZeil Shopping Center. Vista externa (a) e interna (b) — Estrutura “preé-
formada”. Frankfurt, Alemanha, 2009.
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Fonte: MyZeil (2017).
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O MyZeil é um shopping center localizado no centro de Frankfurt, na Alemanha.
O prédio foi inaugurado em 2009 e foi projetado pelo arquiteto romano Massimiliano
Fuksas. A entrada principal fica na rua Zeil, no centro comercial de Frankfurt. A
fachada do edificio foi projetada com painéis de vidro fixados em uma estrutura de

aco.
2.5 Tipos de ligacao

Existem diferentes possibilidades de ligacGes entre as camadas da gridshell.
Naicu, Harris e Williams (2014) compilaram algumas técnicas construtivas, uma delas
envolve furos alongados em todas as pecas das camadas (Figura 2.23a) por onde
transpassa um parafuso, prendendo a estrutura e permitindo que as pecas (de
madeira ou outro material) possam deslizar umas sobre as outras. Dessa forma, a
curvatura desejada pode ser alcancada, uma vez que, 0s elementos possuem uma
folga para estabilizacdo até que a flexdo da grade esteja completa. ApOs atingir a
curvatura final, os parafusos séo apertados.

Figura 2.23 — (a) Conex&o com orificio alongado (esquerda) e (b) conexéo de placas de ago
e parafusos externos (direita).

Parafuso e porca Placa de ago com  Parafuso e porca

parafusos externos
\ S
S

S

Fonte: Adaptado de Naicu, Harris e Williams (2014).

7

Outro tipo de ligacdo é constituido de uma placa de ago galvanizado (ou
inoxidavel) e quatro parafusos também de aco, que se projetam em ambos os lados

(Figura 2.23b), prendendo as pecas em seu ponto de intersecdo. No processo de
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montagem da estrutura, apenas dois parafusos séo encaixados e apertados antes de
a malha assumir sua forma final, isso é feito para que as pecas possam mover-se
ligeiramente e se acomodarem conforme a curvatura projetada da estrutura (Weald &
Downland Living Museum, 2001) (Figura 2.24).

Figura 2.24 — Elemento de ligacao/conexao feito com placa de ago galvanizado do
Downland Gridshell, Reino Unido.
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Fonte: Weald & Downland Living Museum (2001).

A seguir, tem-se uma compilacdo de ligacOes descritas pelos trabalhos de
Naicu, Harris e Williams (2014) e Fernandes, Kirkegaard e Branco (2016). Esses
esquemas mostram ligacdes utilizadas em diversas obras ao redor do mundo (Figura
2.25).
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Figura 2.25 — Tipos de ligagdo compilados.
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Fonte: Adaptado de Naicu, Harris e Williams (2014) e Fernandes, Kirkegaard e
Branco (2016).

As ligacBes descritas utilizam ndo apenas pecas metalicas como parafusos e
placas, mas também amarras feitas com cordas e cabos de aco. O tipo de ligagédo
escolhida tem relacdo direta com o tipo de material empregado e a com a propria
constituicdo da malha.

2.6 Forgas atuantes e travamentos

Esse é um sistema de construcdo complexo de pecas curvadas que trabalham
em conjunto para resistir as cargas. Tais elementos podem ter sido encurvados

durante o processo de montagem da estrutura ou no momento da fabricagcdo dos
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segmentos, como no caso de gridshells metélicas. E imprescindivel entender que os
membros que compdem a gridshell experimentam sobretudo tracdo e compressao,
sendo a ultima a principal for¢ca atuante. O cisalhamento também atua no conjunto,
entretanto, a adicdo de membros diagonais que sdo posicionados triangularmente as
células proporciona mais rigidez ao cisalhamento (PAOLI, 2007). Ainda podem ocorrer
efeitos de borda nas extremidades da casca onde ficam o0s apoios, sendo necessario
construir superficies espessas ou de elevada inércia (CAFFARELLO; MASCIA,;
OSTORERO, 2014).

Ainda cabe ressaltar que uma estrutura mal projetada pode ser instavel, isso
porque ripas muito finas podem ser levadas rapidamente a sua tensao resistente
maxima, podendo romper, causando consequentemente o colapso da gridshell. Por
esse motivo, a preocupacdo com a integridade do todo é uma prioridade para os
projetistas estruturais, pois estes trabalham para aproveitar o maximo da capacidade
resistente do material empregado, com seguranca e obediéncia ao projeto
arquiteténico. Uma estrutura sélida, como uma casca inteira, pode transferir cargas
em todas as suas dire¢fes, entretanto, uma gridshell (casca em grelha ou vasada) s6
transmite cargas axialmente na direcao das suas ripas (CAFFARELLO, 2016) (Figura
2.26).

Figura 2.26 — Esforcos internos distribuidos em uma célula de casca (a) e em uma célula
gridshell (b).

__/

Fonte: Naicu, Harris e Williams (2014).

E importante destacar ainda que quando a grade de uma gridshell de camada

dupla “pés-formada” ou de flexao ativa esta sendo erguida, ocorre a rotacéo das ripas
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nos noés, conferindo um aspecto de paralelogramo as células. Ocorre, também, o
deslizamento das pecas que compdem a camada exterior em relacdo a camada
interna. As estruturas gridshell possuem um ndmero bastante significativo de nos e,
portanto, a escolha da articulacdo a ser usada nos cruzamentos € essencial para o
sucesso da estrutura. Na montagem de uma grade, os comprimentos das diagonais
sao iguais (Figura 2.27a), entretanto, na elevacéo dessa grelha os comprimentos das

diagonais passam a ser diferentes (Figura 2.27b).

Figura 2.27 — Antes da rotacdo das pecas lamelares nas articulagfes (a) e depois da
rotacéo (b).

3

a b

Fonte: Collins e Cosgrove (2016).

Ou seja, ap0Os o0 encurvamento da trama uma das diagonais passa a ser maior
gue a outra. A Figura 2.27b exemplifica esse processo, no qual a diagonal 1-3 se torna
maior do que a diagonal 2-4 em virtude da rotacéo das ripas (processo denominado
scissoring, em inglés) (KELLY et al., 2011; COLLINS; COSGROVE, 2016).

Essa rotacdo das pecas no momento da elevacdo é essencial no processo,
mas ao atingir a curvatura desejada, a gridshell deve ser travada por meio de
elementos diagonais para aumentar a rigidez do conjunto e a transmisséo de esforgos
de corte na diagonal. Isso pode ocorrer através de segmentos de madeira, por
exemplo, ou por meio de cabos de aco instalados na direcdo diagonal as unidades da

trama.
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2.7 Projetos inspiradores

Para desenvolvimento da malha, quatro outros projetos ja executados
anteriormente foram analisados com vistas a apreensdo das técnicas usadas no
processo construtivo das gridshells, sdo eles: (i) Wood Gridshell “NeT” ou Siracusa
Gridshell; (i) UMinho Gridshell; (iii) Woodome; (iv) UMass Timber Grid Shell.

O primeiro a ser detalhado foi desenvolvido na Universidade de Catania (Italia),
construido em 2013 e chamado também de Siracusa Gridshell. Esse projeto foi
bastante elucidativo, pois seus responsaveis detalharam com muita precisdo a
montagem e elevacdo do conjunto. A gridshell foi resultado de uma oficina
experimental de madeira, que contou com a presenca dos alunos de licenciatura em

Arquitetura da Universidade de Catania (Figura 2.28).

Figura 2.28 — Gridshell construida na Universidade de Catania, Italia (2013). Parafuso
sextavado usado e ao fundo montagem de médulo (a); Pecas instaladas entre as camadas
da grade e detalhes construtivos (b); Montagem da primeira camada de um dos modulos (c);
Médulo pronto sendo movimentado (d); Parte da equipe envolvida no projeto e ao fundo
projecdo computacional da estrutura (e); Estrutura sendo molhada no momento da elevagéo
(f); Sargento e peca de madeira usados no suporte a ponto critico da grade durante

Fonte: <https://www.youtube.com/watch?v=Pr3Alddaj70&t=236s>;
<http://www.confindustriasr.it/public/allegati/Cantiere%20Didattico%20Sperimentale%202013
%20%20Comunicato.pdf> e <http://www.agenda.unict.it/8328-net-la-gridshell-degli-studenti-

di-architettura.htm>.
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A grade de madeira Wood Gridshell “NeT” (em portugués, Textura Natural
Ecologica) € uma estrutura pos-formada, em “concha”, resistente a forma, feita no
local de constru¢cdo como uma trelica plana, e subsequentemente submetida a uma

acgao de deformacéo que “induz” a estrutura a assumir a configuragéao final predefinida.

Esse € um modelo estrutural que faz parte de uma série de pesquisas e
experimentos realizados sobre o tema pelo grupo de trabalho coordenado pelo
professor Sergio Pone na Faculdade de Arquitetura de Napoles. O protétipo foi feito
em Siracusa, no periodo de abril a julho de 2013, com a colaboracdo de

patrocinadores, e foi colocado em um pétio e destinado a sala de leitura.

A realizacdo do protétipo esta entre as atividades do “Canteiro Didatico
Experimental”’, que € organizado anualmente pelo professor e arquiteto Luigi Alini.
Apos a experiéncia do “Pavilhdo de papeléao” (2009), do “DOME” (2011) e do “MoAbS”
(2012), as pesquisas na area continuam sobre o uso inovador de materiais tradicionais
na definicio de sistemas de construcdo de alta eficiéncia (ZAMMUMULTIMEDIA,
2013).

Com base nos estudos feitos sobre esse projeto, foi possivel desenvolver a
malha que deu origem a Dunas Gridshell, aqui proposta. Apesar de 0s projetos serem
bastante diferentes nos detalhes, como namero e tipo de ligacdes feitas, conexdes
entre modulos e dimensdes das pecas, em esséncia eles sdo bem semelhantes. Isso
porque ambas as grids sdo constituidas por nove modulos e apresentam pecas de
travamento na horizontal, como pode ser observado na Figura 2.28h. Esse projeto
também influenciou a opcéo pela dupla camada de ripas na formacdo da grade, em
detrimento da camada Unica. Além disso, a presenca dos furos alongados nas

ligacoes também foi observada e replicada em parte das ligacées da Dunas Gridshell.

O segundo projeto inspirador foi a construcao da primeira malha estrutural em
madeira de que se tem registro em terras portuguesas. A constru¢ao ocorreu durante
o Workshop Malhas Espaciais em Madeira, realizado nos dias 13 e 14 de junho de
2016, na Universidade do Minho. A estrutura foi montada nos jardins da Escola de

Arquitetura da UMinho, em Guimaréaes (Figura 2.29).
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Figura 2.29 — Workshop Malhas Espaciais de Madeira, na Universidade do Minho, Portugal
(2016). Vista superior dos nove médulos sendo montados (a); Uso de material de apoio
(manual de montagem) (b); Pecas instaladas para posterior amarracdo da estrutura na

posigdo curvada (c); Grade pronta (d); Estrutura quase finalizada (pecas de concreto
oferecendo suporte aos pontos de apoio) (e); Aspecto final da grid (f).
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Fonte: <https://www.facebook.com/MalhasMadeira/> e Barroso (2016).

Essa estrutura foi erguida por estudantes da Escola de Engenharia da UMinho,

no ambito das suas dissertacbes de mestrado e suas teses de doutorado nas areas
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de Arquitetura e Engenharia Civil. Ela resultou da deformacdo de uma grelha de
madeira plana que se sustenta na significativa relacdo geometria-eficiéncia do sistema
(RADIO FUNDACAO, 2016).

A obra foi erguida no decorrer do Workshop organizado pelos professores
Jorge Branco e Bruno Figueiredo, pelo arquiteto Jorge Fernandes e pelo aluno Jodo
Barroso. Participaram do evento cerca de trinta pessoas, oriundas de diversas
universidades, que também deram sua contribuicdo durante as vérias fases de
construgdo da malha (RADIO FUNDACAO, 2016). Dessa forma, os voluntarios
tiveram uma experiéncia Unica de envolvimento, desde o projeto até a concretizacao
do protétipo em escala real, o que proporcionou mais dominio desse sistema ainda
pouco explorado (BARROSO, 2016).

Essa grade também foi dividida em nove mddulos, incentivando ainda mais a
confeccdo de uma malha fragmentada em partes para facilitacgdo da montagem
(Figura 2.29a). Outro detalhe também observado foi a confeccdo de um manual
explicativo feito para auxiliar na montagem e unido dos madulos (Figura 2.29b), o que
serviu de inspiracdo para a elaboracédo de um material semelhante com informacoes

pertinentes a obra.

O terceiro projeto examinado, realizado na Italia, € chamado de Woodome e foi
construido na cidade de Lecce, nas dependéncias do Hotel Masseria Ospitale (Figura
2.30). O projeto foi do escritério CMMKM Architettura e Design, elaborado por Pia
D'Angelo e Felice Grasso, que também participaram de sua construcdo juntamente
com Bianca Parenti, Sergio Pone, Valeria Margheriti, Oronzo Trio e Ars Mea. Esse
projeto ainda contou como o consultor estrutural Oreste Mammana (GRIDSHELL.IT,
2012).

Nesse projeto foi observada a forma de confeccdo das pecas, envolvendo
varias fases e equipamentos diferentes. Todas as etapas processo construtivo foram
feitas pelos préprios participantes, que marcaram e furaram orificios alongados nos
elementos antes da montagem feita ao ar livre (Figura 2.30). Para ergué-la, foi
necessario o uso de pontaletes de madeira e cabos de ago tracionados (Figura 2.309).
Todas essas estratégias descritas serviram de inspiracédo e estimularam a execucéo

do projeto proposto ao longo desta dissertacéo.
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Figura 2.30 — Pavilhdo no péatio do Hotel Masseria Ospitale, Lecce, Italia (2009). Montagem
dos modulos ainda na oficina (a); Uso de furadeira de bancada na confeccdo dos furos nas
pecas (b); Medicdo e marcacdo das pecas de madeira (c); Detalhe de n6s onde as pecas se
cruzam em dupla camada (d); Montagem parcial da grade (sexto modulo sendo
transportado) (e); Conexao das pecas nos ndés através de orificios alongados (f); Uso de
cabo de aco auxiliando o travamento final da grade ja curvada (g); Estrutura finalizada e
decorada (h).

Fonte: Gridshell.it (2012).
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A quarta gridshell analisada foi um projeto criado na Universidade de
Massachusetts Amherst, em 2016, nos Estados Unidos da América: “UMass Timber
Grid Shell Wood on the Plaza”. A iniciativa pretendia montar uma exposi¢céo de arte
publica sobre Arquitetura e Engenharia em Madeira na praca do Centro de Belas Artes
da UMass, Amherst. Segundo seus organizadores, buscou-se demonstrar a beleza, a
sustentabilidade e a sofisticacdo da nova era da constru¢gdao com madeira. A chefe do
projeto foi Peggi Clouston e a fabricacéao foi chefiada por John Fabel.

Figura 2.31 — Pavilhdo “UMass Timber Grid Shell Wood on the Plaza”, EUA (2016).
Equipamento para corte das pegas (a); Tupia de coluna usada para rasgo dos furos
alongados (b); Serra circular de bancada para corte das ripas nos comprimentos desejados
(c); Grade pronta sendo i¢cada por guincho (d); Gridshell finalizada (pegas de travamento ja
instaladas) (e).

Fonte: <http://woodontheplaza.info/>.

Nesse projeto um guincho foi usado para icar a estrutura e facilitar sua
envergadura, processo construtivo chamado PULL UP (Figura 2.31d). Além disso,
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equipamentos de facil manuseio, como tupia de coluna (Figura 2.31b), foram usados
para a fabricacdo das pecas. Para tal, observou-se a elaboracdo de gabaritos que
ajudaram na preparacdo dos elementos, conferindo mais celeridade a producéo.
Todos esses detalhes foram estudados e adaptados a realidade do projeto a ser

desenvolvido.
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CAPITULO 3

Metodologia

Sendo uma pesquisa qualitativa, ndo foram usadas técnicas ou métodos
estatisticos, portanto, os desdobramentos e problemas foram descritos e analisados
indutivamente. A andlise do exemplo real estimulou a compreensdo dos
guestionamentos surgidos ao longo do trabalho, identificando os fatores que
determinaram ou contribuiram para a ocorréncia de diferentes fenbmenos, dando

causa aos problemas.

Essa pesquisa pode ser considerada como bibliogréfica, pois foi elaborada a
partir de material ja publicado, principalmente na forma de artigos cientificos de
periddicos e eventos, livros, teses e dissertacdes disponiveis on-line em sua maioria.
Entretanto, também ocorreram procedimentos classificados como experimentais, nos
quais as variaveis influenciadoras foram identificadas, foram definidas as formas de
controle e observados os efeitos produzidos nos objetos apGs os testes. Exemplo
disso foram os ensaios de flexdo da madeira realizados em alguns conjuntos de pecas

da estrutura, que serao oportunamente apresentados.
3.1 Coleta das informagdes

Para a coleta de informagdes a respeito do tema estudado, foram feitas buscas
em bases de dados digitais, tais como: B-on.pt (Biblioteca do Conhecimento Online),
SciELO, Science Direct, Google Académico, Springer Link, HAL (Hyper articles en
ligne) e ResearchGate e em repositorios de universidades nacionais e internacionais.
As dissertacgdes, as teses e os artigos considerados relevantes serviram de fonte de
informacdo para o desenvolvimento desta dissertacdo. Porém, foi feito um trabalho
mais aprofundado de coleta, triagem e classificacdo de todos os artigos cientificos
encontrados durante as buscas. Os resultados dessa pesquisa realizada trazem

informacgdes relevantes que serdo citadas a seguir.
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Portanto, nessa fase da pesquisa foi feita uma revisao de literatura, através do
estudo de mapeamento sistematico (Systematic Mapping Study) dos trabalhos
existentes na area, oferecendo condic¢des de tracar um panorama geral sobre o tema
Gridshell. Esse método se baseia em acdes sistematizadas, ou seja, sdo capazes de
serem reproduzidas por outros autores em trabalhos futuros, uma vez que 0s passos

executados sdo bem definidos e preestabelecidos (Figura 3.1).

A revisdo sistematica é, portanto, um método de pesquisa similar a survey, a
principal diferenca é que nesse o0s participantes sdo os estudos e ndo pessoas
respondendo aos questionamentos. Pode-se dizer ainda que esse método tem o
objetivo de sumarizar pesquisas prévias para testar hipéteses levantadas, responder
perguntas ou ainda reunir evidéncias sobre determinadas hipoteses formuladas
anteriormente (KOLLER; DE PAULA COUTO; HOHENDORFF, 2014).

Figura 3.1 — Passos metodoldgicos da coleta de informacdes (plano detalhado de
mapeamento do tema).

» Estudo de relevancia do tema;

EUEEEER . Estudo de viabilidade da pesquisa.

» Delimitagcdo da questéo a ser pesquisada,
do plano

relevantes sobre o tema;

* Escolha das bases de dados que mais apresentaram artigos
« Exemplos: B-on.pt, Science Direct e ResearchGate.

* Escolha dos termos de busca em inglés e portugués para
aumentar o alcance;

Tetr)mos N . Exemplos: grid, shell, gridshell, casca, grade e estrutura.
usca

* Avaliacdo da qualidade dos artigos encontrados;
» Eliminacéo dos artigos em duplicata;

. » Extracdo de novos artigos pelas referéncias dos primeiros
Selecéo (Bola de Neve).

7 N
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~
» Extracéo de dados e classificacao dos artigos;
» Avaliacdo dos resultados obtidos;
» Andlise das formas de apresentacao.
J
~
* Sintese dos dados;
Interpreta- |8 Geracao de graficos;
N[ ° Interpretacdo dos graficos e demais dados.
dados J

Fonte: Elaborado pela autora.

ApoOs a definicdo dos passos metodologicos da coleta de informacdes (Figura
3.1), as buscas foram iniciadas. No primeiro momento foram averiguadas as seguintes
bases de dados digitais: B-on.pt, SciELO, Science Direct, Google Académico,
Springer Link, HAL e ResearchGate. Essas bases de dados congregam acervos de
varias revistas e anais de eventos, fornecendo a estudantes e pesquisadores acesso
a milhdes de documentos cientificos de periodicos, livros, patentes e obras de

referéncia.

Essa primeira fase de buscas resultou no levantamento de repositérios de
algumas editoras e revistas cientificas com publicacdes frequentes na area, tais como:
SAGE Publishing, Wiley Online Library, Elsevier e Taylor & Francis Online. Também
foram identificados muitos veiculos de publicacdo especializados no tema, a saber:
International Journal of Space Structures (SAGE Journals), Journal of the International
Association for Shell and Spatial Structures (J. IASS), Engineering Structures (Journal
— Elsevier), Automation in Construction (Journal — Elsevier), Computers & Structures
(Journal — Elsevier), Building and Environment (Journal — Elsevier), Steel Construction:
Design and Research (Wiley), Mobile and Rapidly Assembled Structures IV (WIT
Press) e Meccanica (Springer). Aléem disso, foram encontrados anais de alguns
congressos e conferéncias internacionais, bem-conceituados, que também foram
incluidos na pesquisa, tais como: World Conference on Timber Engineering (WCTE),
IABSE Symposium Report (Ingenta Connect Publication) e Proceedings of the

International Association for Shell and Spatial Structures (IASS) Symposium. Com o
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objetivo de encontrar outros titulos, ainda foi realizado o mapeamento pelo método
Bola de Neve (Snowball Sampling), para identificar artigos pertinentes ainda néo

selecionados anteriormente.

3.2 Triagem do material

Ao final de todo o trabalho de buscas, foram baixados 360 arquivos, que foram
posteriormente triados, sendo 41 deles repetidos, os quais foram excluidos. Apds essa
primeira eliminacdo, houve a separacdo dos géneros textuais, sendo encontradas e
descartadas 5 apresentacdes (aulas ou palestras), 25 teses e dissertacfes, 1 catalogo
de produtos, 3 livros e 35 noticias e reportagens. Portanto, foram selecionados para
andlise 250 artigos, dos quais 72 foram eliminados por ndo possuirem relacao direta
com o tema gridshell, mesmo contendo as palavras utilizadas na string de busca.
Sendo assim, restaram 178 artigos que foram explorados individualmente e

classificados como relevantes para o estudo (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Parte da planilha utilizada para triagem dos artigos.

. INSTITUICOES DOS . ANO DE =
TITULO AUTORES PAIS = ABORDAGEM | CLASSIFICACAO MATERIAL
AUTORES PUBLICACAP el
Uso do sistema estrutural Gridshell na criagdo L , Faculdade Meridional /
Mauricio Kunz / Marcio . . L . L .. .
de formas complexas em estruturas de ) Ecole Nationale Supérieure Brasil 2015 Tedrica / Pratica 1 Madeira
. Baldissera Prauchner . )
madeira d’Architecture de Nantes
Typological and constructive transformations . , . . L, Ago, aluminio,
A A . Edwin Gonzélez Meza / Universidad Politécnica de L. L N
of spatial structures in Mexico. The Sports , L . Espanha 2016 Tedrica / Pratica 3 madeirae
. Jesus Anaya Diaz Madrid
Palace for the XIX Olympics cobre
PROJETO ESTRUTURAL EM GRID SHELLS DE Flavio Caffarello / Carlo Unicamp / Politecnico di . - L .
. R . . Brasil / Itdlia 2014 Tedrica 2 Madeira
MADEIRA Ostorero / Nilson T. Mascia Torino / Unicamp

Fonte: Elaborado pela autora.

Os 178 artigos selecionados foram triados em uma planilha no Microsoft Excel
(Figura 3.2) e descritos e/ou classificados quanto ao: (i) Titulo; (i) Autores; (iii)
Instituicbes dos autores; (iv) Pais(es) dos autores; (v) Ano de publicagcéo; (vi)
Abordagem (tedrica/pratica); (vii) Classificacdo do conteudo; (viii) Material usado na
confeccdo da gridshell; (ix) Veiculo de publicagédo do artigo; (x) Base de dados; (xi)
Numero de citagGes do artigo por outros pesquisadores; (xii) Palavras-chave usadas
no artigo; e (xiii) String de busca usada para encontrar arquivo na base de dados.
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3.3 Indicadores analisados

3.3.1 Evolucéo do numero de publica¢gdes ao longo dos anos

Com o objetivo de nao limitar o resgate de artigos nas bases de dados, nao
foram estabelecidos marcos temporais para a selecao das publica¢cdes, o que resultou

na captura de artigos publicados desde 1983 até 2018 (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Evolucdo do numero de publicagfes realizadas de 1983 a 2018.

PUBLICACOES POR ANO
35

30

25

20

(g _= a . . - . .
19831994 1995 1996|1997 1998 20002001 200220032004 2005|2006 2007/200820092010{201120122013|20142015/2016/2017 2018

NUm. Publ.| 1 2 1 1 1 2 1 2 1 242 0 3 5 2 5|4 5 24 18/30|20 |26 16

Fonte: Elaborado pela autora.

Salienta-se que houve um aumento consideravel no numero de publicacbes a
partir do ano de 2013. O ano em que foram registradas mais publicacfes foi 2015,
com 30 artigos encontrados. Diante desse cenario, observa-se que o interesse dos
pesquisadores pelo assunto tem aumentado na ultima década, mas ainda é pequeno,
considerando que foram encontrados apenas 178 artigos relevantes numa janela
temporal de 35 anos. Isso demonstra 0 quanto ainda é preciso explorar o tema,

havendo assim muitas possibilidades e potencialidades que podem ser desenvolvidas.
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3.3.2 Publicac¢bes por pais

O pais que mais se destacou no numero de publicagcbes a respeito das
gridshells foi a Alemanha, totalizando 37 artigos, sendo 29 individuais, ou seja, feitos
apenas por pesquisadores alemas, e 8 feitos em conjunto com outros paises, tais

como: EUA, Reino Unido, Franca e Suica (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Artigos feitos pelos paises que mais publicam sobre o tema Gridshells.

PUBLICAGOES POR PAIS

Austria @121 3
Espanha B30 3
Singapura §310 3
Paises Baixos 211 3
Japado @92 5
Suica 40 3 7
Brasil &1 7
Australia B3N 8 11
China s
EUA s 12 20
14 9 23
Reino Unido iz 11 28
Franca 25 32

Alemanha

Italia

37

#Individual =Conjunta = Total

Fonte: Elaborado pela autora.

Em segundo lugar no ranking esta a Franca, com 32 artigos, sendo 25 feitos so
por pesquisadores do pais e 7 em conjunto com instituicdes de outros paises, como:
Itdlia, Alemanha e EUA. Na terceira posicdo, temos o Reino Unido, com 28
publicacdes, seguido da Italia, com 23, e dos Estados Unidos da América, com 20
trabalhos. Observa-se ainda que o Brasil esta na 82 posicéo da lista, com 7 trabalhos,
empatado com a Suica e acima do Japdo, com 7 e 5 artigos, respectivamente, na
area. Salienta-se ainda que 6 dos trabalhos brasileiros foram originados de
investigacdes realizadas apenas com pesquisadores do pais e somente 1 publicacdo

foi oriunda de parceria com estudioso da Italia. Existe ainda um trabalho que relata
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uma na qual onde o cliente é brasileiro e algumas empresas que trabalharam na grid
também sdo do Brasil, porém o0s pesquisadores que escreveram 0 artigo sdo de
instituicBes alemas. Frisa-se que esse trabalho foi usado como critério de desempate
com a Suica. Isso demonstra o0 quanto o assunto é pouco estudado em solo brasileiro,
indicando a necessidade de envolvimento de novos pesquisadores na area e até

mesmo a formacao de parcerias entre universidades e empresas de outras nacgdes.

3.3.3 Publicagbes por instituicéo

A Figura 3.5 apresenta a quantidade de publicacfes por instituicdo, sendo
listadas apenas as que apresentaram o maior nimero de trabalhos. Esse grafico, além
de instituicbes de ensino e pesquisa, traz duas empresas, cujos engenheiros

trabalharam em projetos inovadores e geraram artigos para publicacéo.

Figura 3.5 — Instituicdes que mais publicaram durante o periodo coberto pela pesquisa
(1983-2018).

PUBLICAGCOES POR INSTITUIGAO

Université Paris-Est (Franga) 13 16 2

University of Bath (ReinoUnido) _ 5 = 6 St
Universitat Stuttgart (Alemanha) 3 [ 6 S8
Schlaich Bergermann & Partner (empresa/Alemanha) 3 = 6 S8
Edinburgh Napier University (Reino Unido) 3 = 4 BF 0
University of Arts Berlin (Alemanha) 2.4 B06
Massachusetts Institute of Technology (EUA) 1.5 S0 6
BuroHappold Engineering (empresa/Reino Unido) 2 4 BR6
Southeast University (China) 1.4 580
Universita degli Studi di Napoli Federico Il (ltdlia) 104 IS8
Princeton University (EUA) 0 4 540
Eidgendssische Technische Hochschule Zirich (Alemanha) 2 [2 48
Unicamp (Brasil) 12538
Delft University of Technology (Paises Baixos) 12888

Harbin Institute of Technology (China) 12538

Individual = Conjunta = Total

Fonte: Elaborado pela autora.
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A universidade que mais fez estudos acerca das Gridshells foi a Université
Paris-Est, localizada na Franca, com 29 artigos, dos quais 13 foram produzidos
apenas por pesquisadores pertencentes a instituicdo e 16 foram feitos em conjunto
com outras universidades. Em seguida, aparece a University of Bath, que fica no Reino
Unido (Figura 3.5). Logo apés, com 9 publicacbes, estdo empatadas a Universitat
Stuttgart, da Alemanha, e a empresa também alema Schlaich Bergermann & Partner.
A Unica instituicdo brasileira que aparece na Figura 3.5 € a Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), localizada em S&o Paulo, com trés artigos na area.

Além das analises sisteméticas sobre a literatura encontrada, salienta-se ainda
gue o tipo de material empregado em cada gridshell descrita nos artigos foi destacado
a fim de gerar informagOes sobre os tipos de insumo mais empregados para a
confeccao de gridshells. Desse modo, foi possivel identificar que cerca de um terco
das obras utilizaram a madeira como principal material de construcdo. Outro terco
utilizou o aco como principal insumo empregado e o terco restante fez uso de materiais
variados como ep0xi, aluminio, fibra natural, glass fibre reinforced plastics (GFRP) —
plastico ou polimero reforcado com fibra de vidro, compésitos, vidro, tubos de papel,
favo de mel e até mesmo concreto armado. Destaca-se ainda que alguns artigos que
tratavam de shells ou cascas construidas em concreto armado foram incluidos na
pesquisa, uma vez que esses trabalhos traziam informacdes pertinentes ao tema
gridshell. Todo esse levantamento demonstra que a madeira figura como material
bastante importante quando o assunto € a construcao de estruturas gridshells, o que

reforca ainda mais a escolha desse material para a construcéo da grid aqui proposta.

3.4 Fases da pesquisa

Além da etapa de investigagdo do tema, coleta e andlise de informacdes e
confeccao do referencial tedrico, o projeto executado nesta dissertacdo abrangeu 18
fases que compreenderam atividades desde a concepcdo do projeto até a sua
execucdo, demandando assim tempo e organizacdo para seu desenvolvimento
(Figura 3.6). O inicio da concepc¢ao do projeto ocorreu em dezembro de 2017, e em
fevereiro de 2018 se deu a definicdo da geometria e a divisdo desta em modulos. As

demais atividades foram concluidas ao longo do ano de 2018, sendo a construcdo da
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grid executada entre setembro e novembro do mesmo ano. Em janeiro de 2019

ocorreu a pintura da estrutura.

1. Definicdo da
geometria

L 4 Definicdo das
furacdes

7. Confeccéo de
magquetes

10. Melhora-
mento do
projeto

13. Execucao
em Workshop

16. Confeccao
das fundacdes

Figura 3.6 — Etapas do projeto.

]

2. Divisao da
estrutura em
modulos

5. Escolha da
espécie de
madeira

8. Aprimora-
mento da malha

Confeccéo
do manual de
montagem

método de
elevacgéao

AT )
17. Instalacéo

da grid sobre as
fundacbes

Fonte: Elaborado pela autora.

3. Definicédo das
ligacdes

6. Analise da
forma

9. Avaliacéo do
comportamento
da madeira

12. Corte e
furacdo das
pecas

18. Pintura da
estrutura
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Essas fases principais e suas subetapas estdo descritas nos préximos quatro

capitulos desta dissertacao.
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CAPITULO 4

Dos modelos a mao livre aos computacionais

4.1 Definicao da geometria

O processo de definicdo da geometria foi realizado em etapas, sendo a primeira
delas a concepcao do modelo de grade pretendido em esbo¢o, em seguida foi feita a
projecdo da estrutura no software AutoCAD® (2016). A estrutura foi projetada de
forma que a grade fosse totalmente simétrica (Figura 4.1), para facilitar sua

construgao.

Figura 4.1 — Esbogo do projeto em AutoCAD® (2016), mostrando as 712 pecas em
diferentes cores.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Inicialmente, o projeto foi concebido com cerca de 81,00 m?, ou seja, 9,00
metros de lado, no entanto, por dificuldades técnicas analisadas e limitacdes impostas
pelo mercado das madeiras do RN, optou-se por modifica-lo e refazé-lo com 6,00

metros de lado aproximadamente.

4.2 Divisdo da estrutura em moédulos

O projeto desenvolvido utilizou cerca de 0,69 m? de madeira, cortados em ripas
de 5,00 cm de largura e 2,20 cm de espessura, em pecas que variam desde 20,00 cm
até 220,00 cm. A malha final, portanto, foi feita em formato quadrado, com 6,07 m de
lado, com area de 36,84 m? antes de ser icada. Apds a estrutura ser erguida, curvada
e fixada, compreendeu uma area de cobertura equivalente a cerca de 16,00 m?. A
gridshell abrangeu nove modulos, como mostrado na Figura 4.2. Cada moédulo teve

as dimensodes de cerca de 2,00 x 2,00 metros, compreendendo trés tipos diferentes.

Figura 4.2 — Esbocgo do projeto em AutoCAD® (2016), mostrando os nove modulos e seus
trés diferentes tipos.

5

Fonte: Elaborado pela autora.
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Portanto, o sistema estrutural foi concebido em pequenos nucleos que dao
origem a grade final quando unidos. Esses conjuntos foram obtidos a partir da
associacao de elementos discretos, ripas de madeira de diferentes tamanhos, como

mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Descricéo das 712 pecas a serem fabricadas.

Peca P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Tamanho 55 543 18 147 1,27 040 030 020
(metros)
Numero de 5 5 5 5 5 1 1 1
Camadas
Cor Laranja Azul Goiaba Verde Vermelho Ciano Amarelo Rosa
Quantidade 72 112 16 16 8 220 172 96
Comp. total
158,40 238,93 28,80 23,47 10,13 88,00 51,60 19,20
(metros)

Fonte: Elaborado pela autora.

Em virtude da simetria do conjunto, houve apenas trés modelos possiveis de
grelha, chamados de moddulos A, B e C, o que facilitou os planos de cortes e,

consequentemente, a fabricagéo das pecas.

4.3 Definicado das furacdes e descricao das ligacfes escolhidas

Com base nos projetos analisados ao longo desta dissertagcdo, foram
escolhidos alguns tipos de ligacdes para a juncao das pecas da estrutura. Uma vez
gue o tamanho das pecas influencia em seus custos, optou-se pela escolha de ripas
com comprimento reduzido, sem que isso afetasse o desempenho da malha como um
todo. Portanto, a grade foi projetada em dupla camada de ripas que se interligam em
suas intersecdes (nos) atraves de parafusos rosqueaveis (Figura 4.3). Por isso, a

grade foi considerada flexivel, reversivel e de baixo custo.
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Figura 4.3 — Detalhe do né dos pontos que compreendem duas camadas (a) e vista
explodida dessa ligacéo (b).

Fonte: Elaborado pela autora.

E importante notar que os furos nos nds sdo alongados com o objetivo de
permitir o deslizamento e acomodacgéo das pecas durante o encurvamento da grade
(Figura 4.3). Essa necessidade surgiu em virtude do tipo da malha, classificada como
elastica ou de flexao ativa. Ja para unir os conjuntos, a melhor solucéo foi investir na
sobreposicao de 20,00 cm das pecas entre modulos (Figura 4.4), de maneira que as

cargas se transferissem entre os elementos.

Figura 4.4 — Ligagao de continuidade entre médulos com sobreposi¢éo de 20,00 cm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Como pode ser observado na Figura 4.4, os elementos das duas camadas
foram sobrepostos de modo que se encaixassem, permitindo assim que uma unica
ligagéo de continuidade fosse realizada. Isso tornou a malha mais linear e concisa, o
que facilitou a sua construcéo e diminuiu o custo das ligacfes. Essa mesma estratégia
ja foi usada inUmeras vezes em projetos similares ao aqui apresentado, como exemplo
pode-se citar a Siracusa Gridshell (Figura 4.5a).

Figura 4.5 — Conexdes com orificio alongado, Siracusa Gridshell. Sobreposi¢ao das pecas
entre modulos com uso de trés parafusos unindo-as (a); Interse¢do das camadas em né de
continuidade, conexao com parafuso de rosca infinita (b); M6dulo em montagem, parafusos
ainda sem arruelas e porcas (c).

Fonte: <https://www.youtube.com/watch?v=Pr3Alddaj70&t=236s>.

Entretanto, nesse caso, a ligacao foi realizada com trés parafusos continuos,
ao invés de dois (Figura 4.5a). Vale destacar que todos os furos alongados foram
projetados com 40,00 mm de comprimento e 6,00 mm de didmetro e sendo
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posicionados de forma simétrica em todas as pecas, permitindo assim conexdo com

0 modulo seguinte (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Intersecao entre modulos, juncédo de continuidade formada por dois parafusos
(a); Detalhe das furacGes alongadas para permitir adaptacédo da malha no momento de
flexdo das pecas e parafuso ultrapassando todas as pecas na ligacao (b). Projeto feito no

3ds Max® (2018).
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Fonte: Elaborado pela autora em conjunto com os arquitetos Lob&o e Silva (2018).

A Figura 4.6 mostra, portanto, as interligagbes dos modulos entre si por meio
ligacdes duplas alongadas, de conexdes constituidas por parafusos de cabeca de
fenda (conhecidos como “parafusos de cama”). Foram escolhidos parafusos de rosca
parcial de 6,00 mm de diametro (d) e comprimento (L) variando entre 120,00 e 150,00
mm, conforme a Figura 4.7b. Essa opc¢éo foi considerada a mais viavel técnica e

economicamente.

Figura 4.7 — Tipo de parafuso, arruela e porca selecionados para a montagem dos modulos
(a); Comprimentos escolhidos para os parafusos (b); (Especificacdes: Diametro (d) = 6,00
mm; Comp. (L) = variavel — 120,00 mm e 150,00 mm);

Fonte: Acervo pessoal.



91

A estrutura foi preconcebida para ser conectada por 456 parafusos, 456 porcas
e 912 arruelas, isso apenas na primeira parte de sua montagem, para a formacéao da
grelha linear (modelos de parafusos na Figura 4.7). Apdés essa etapa, foram
necessarios mais 440 parafusos autoatarraxantes para a fixagdo das pecas de

travamento da estrutura na posicao final (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Parafuso selecionado para a fixacdo das pec¢as de travamento da estrutura
(Especificacbes: Parafuso de rosca autoatarraxante; Diametro (d) = 4,00 mm; Cabeca:
Chata; Fenda: Philips; Comp. (L) = 40,00 mm; Ponta: agulha); Parafuso renderizado (a);
Projeto do parafuso (b); Parafuso adquirido (c).

N\ |
e e -
- = :

Fonte: <http://ciser.com.br/htcms/media/images/linhas/originals/391.jpg> e acervo pessoal.

4.4 Estudos preliminares da forma

Para melhor compreenséo do funcionamento da malha apés a flexédo, alguns
desenhos esquematicos em trés dimensdes foram feitos, inicialmente a mao livre
(Figura 4.9a, b, c), e em seguida com o auxilio do software SketchUp (2017) (Figura
4.9d). Embora as formas ainda fossem sem as exatas dimensodes, elas fizeram parte

da evolugao dos estudos da malha projetada (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Primeiras projecfes da estrutura apds a flexdo. Desenho & méo livre
demonstrando a curvatura das pecas (a); Tentativa de retratar a posicao dos arcos (b);
Projecéo dos apoios (c); Tentativa de projecdo usando o software SketchUp (2017) (d).

Fonte: Contribuic&do de Juliana Silva Barros (2018).

4.5 Definicdo dos softwares e suas caracteristicas

O processo de escolha dos softwares a serem utilizados na representacdo do
projeto ndo foi simples, dada a complexidade das formas curvas da estrutura. Para
otimizar o tempo, e trabalhar o essencial antes da construcédo, foi preciso definir as
ferramentas computacionais que auxiliariam o processo de modelagem em cada fase.
Por isso, inicialmente foram feitos desenhos no AutoCAD® (2016), em apenas duas
dimensdes, e em seguida planilhas Excel foram desenvolvidas para auxiliar na

contabilizacdo das diferentes pecas de madeira e seus conectores metalicos (Figura
4.10).
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Figura 4.10 — Exemplos dos dados utilizados para a modelagem; Vista superior da grade
feita no AutoCAD® (2016) (a) e planilha Excel (b).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nesses dados iniciais, foram usados os programas SketchUp (2017)
e 3ds Max® (2018). Em seguida, para complementar a modelagem, optou-se também
pelo uso do Unreal Engine 4.20 (2018), dada a sua capacidade de interoperabilidade
com o 3ds Max® (2018). Desse modo, foi possivel importar o modelo produzido no
3ds Max® (2018) e aplicar-lhes texturas e efeitos para renderizacao, gerando imagens

mais realistas do modelo.

4.5.1 3DS MAX®

O software 3ds Max® (2018), anteriormente chamado de 3D Studio Max, foi
desenvolvido com o objetivo de facilitar tarefas de modelagem em 3D, animacdes e
renderiza¢bes 3D em alta qualidade. Esse programa é oriundo do MS DOS e hoje é
eficaz na visualizacdo de projetos de arquitetura e experiéncias em realidade virtual.
Ele ainda tem a interoperabilidade considerada bastante flexivel, ou seja, € capaz de
se comunicar de forma eficaz com outros programas (semelhantes ou n&ao), sendo
compativel com o Revit, Inventor, Fusion 360 e também o SketchUp, Unity e Unreal
(AUTODESK, 2018).
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4.5.2 UNREAL ENGINE 4

O programa Unreal Engine 4.20 (2018) é usado para desenvolvimento de jogos
eletrdnicos (EPIC GAMES, 2018). Seu nucleo € escrito na linguagem de programacao
computacional C++ e possibilita a portabilidade. Ele pode funcionar em mudltiplas

plataformas, incluindo Microsoft Windows, Linux, Mac OS e Mac OS X.

4.6 Modelagem

O processo de modelagem foi realizado com base em dados tabelados
contendo o quantitativo e o dimensionamento dos componentes da gridshell,
juntamente com os arquivos em formato CAD, contendo vistas de topo da gridshell. A
modelagem proporcionou inimeras alteracdes no projeto e auxiliou na visualizacao
de muitos detalhes construtivos. Destaca-se dentre essas alteragcdes a unificagdo da
dimenséo dos furos alongados das pecas, modificados para terem comprimento de
40,00 milimetros e diametro de 6,00 milimetros, mudanca que facilitou a producao
dessas em fase futura do projeto. Outra questdo que se pdde prever foi a posicdo
intercalada dos modulos na grade final, o que permitiu sua planicidade e aparéncia
uniforme apds a curvatura definidas apos avaliagdes do processo (Figura 4.11).

Figura 4.11 — Reunido com grupo de trabalho para discussédo de detalhes construtivos.

Fonte: Acervo pessoal.
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Com a importacdo dos arquivos para o 3ds Max® (2018), foi realizada uma
simulacdo da ordem de montagem das pecas, sendo possivel visualizar, por exemplo,
gue os quadrantes A e B possuiriam duas versoes diferentes cada, devido ao encaixe
entre eles.

Para a modelagem dos furos nas barras, os espacamentos foram modelados
como pecas separadas e posicionados onde estariam os furos. As barras no modelo
foram furadas com o comando proboolean, onde uma peca se subtrai da outra. As
operacOes foram realizadas e os furos foram feitos no sentido correto em todas as
pecas simultaneamente. O proboolean removeu automaticamente os modelos usados
para subtrair, restando apenas as pecas da gridshell.

Além disso, foram criados modelos aproximados dos parafusos e porcas, 0s
quais foram importantes para perceber que, apds a montagem da estrutura, alguns
parafusos permaneceriam passando pelas pecas, enquanto outros estariam
completamente escondidos dentro da madeira, dependendo do posicionamento e da
guantidade de pecas que conectariam.

Com as pecas de madeira e metais modelados e posicionados, foi possivel
exportar imagens individuais e coletivas de cada peca, do quadrante e da gridshell
completa. As imagens individuais das pecas em madeira foram cotadas para as
seguintes finalidades: confeccdo da estrutura de ensaio para analise da curvatura;
criacdo do manual de montagem da gridshell; corte e furacdo das pecas e registro
geral dos dados. Além dessa modelagem, prototipos também foram criados no 3ds
Max® (2018), na tentativa de visualizar as alturas que os arcos da gridshell teriam

guando curvados (Figura 4.11).

Figura 4.12 — Experimentos com a volumetria no 3ds Max® (2018).

Fonte: Contribuicdo dos arquitetos Lob&o e Silva (2018).
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Antes mesmo da finalizacdo da modelagem tridimensional, as pecas de
madeira trabalhadas no 3ds Max® (2018) foram exportadas para o programa utilizado
para visualizacdo arquitetbnica (renderizacdo das imagens), o Unreal Engine 4.20
(2018). Esse procedimento foi responsavel pela melhor visualizagdo da estrutura final,
sendo um importante aliado na apresentacdo do projeto. Uma exportacdo no formato
fox do 3ds Max® (2018) pbde ser importada para o Unreal Engine 4.20 (2018),
resultando em uma malha similar a produzida pelo software de origem. Os materiais
foram entéo configurados e aplicados, e como resultado foi obtido o render em tempo
real. O software utilizado permitiu ver tanto a gridshell antes de sua curvatura (Figura
4.13a), como as possibilidades analisadas ap6s a curvatura final da estrutura (Figura
4.13b).

Figura 4.13 — (a) Renderizagdo da malha ndo curvada (esquerda) e (b) renderizagéo de uma
das estimativas de curvatura da gridshell (direita).
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Fonte: Elaborado pelos arquitetos Lob&o e Silva (2018).

Dada a natureza do software (utilizado largamente para elaboragédo de jogos
eletrdnicos), foi possivel visualizar em tempo real sua renderizacdo e fazer capturas

de tela de forma instantanea (Figura 4.13).
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CAPITULO 5

Modelos fisicos e processo form-finding

5.1 Anélise da forma por meio de modelo inicial

Com o intuito de estudar melhor o comportamento das malhas elasticas de
madeira, foi construida uma maquete utilizando palha de coqueiro, linha e arame
plastificado (lacres). Esse primeiro modelo fisico executado foi uma grade de apenas
uma camada (um layer) que serviu para estudo das varias formas geométricas
possiveis de serem adotadas com o emprego do sistema construtivo das gridshells
(Figura 5.1). Com base nas andlises feitas com uso desse exemplar, a forma a ser
alcancada foi vislumbrada e o numero de camadas foi definido. Salienta-se que o
mesmo material foi empregado para realizacdo do modelo em escala, apresentado a

seguir, no item 5.3 deste capitulo.

Figura 5.1 — Primeira malha feita como modelo inicial. Vista superior com dois apoios no
solo (a); Vista superior com trés apoios no solo (b); Vista lateral com dois apoios no solo (c);
Vista frontal com dois apoios no solo (d).

Fonte: Acervo pessoal.



98

5.2 Adequacdes e melhorias do projeto

Vale frisar que o trabalho desenvolvido se detém ao estudo do processo
construtivo de uma gridshell, desde o projeto até sua montagem. Dada a
impossibilidade de se deter a analise estrutural da gridshell projetada por meio de
softwares, optou-se por uma analise estrutural empirica baseada em maquetes em
escala reduzida, como passo inicial, e ensaios de pecas nas mesmas dimensdes

projetadas (mockups) para a execucao final, como passo posterior.

Para facilitar o trabalho de montagem da maquete, com base na vista superior
da grade em AutoCAD® (2016) (Figura 5.2a), foi feito um desenho 3D (com trés
dimensdes) da malha (Figura 5.2b). Isso permitiu a melhor visualizagéo dos elementos
e facilitou a montagem dos nove moddulos da estrutura separadamente, que em

seguida foram unidos.

Figura 5.2 — (a) Grade plana dividida em nove mdédulos (esquerda) e (b) grade em 3D
mostrando suas duas camadas (direita).
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Fonte: (a) Elaborado pela autora e (b) contribuicdo dos arquitetos Lob&o e Silva (2018).

O primeiro projeto de grade foi elaborado com a area de 81,00 m?, mas como
ja discutido, esse foi reduzido em 1/3, ficando assim com 6,07 metros de lado e uma
area aproximada de 36,84 m?. Essa reducdo da malha tornou-se vantajosa do ponto

de vista dos custos, diminuindo gastos com madeira e conexdes metalicas.
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5.3 Montagem da maquete em escala

5.3.1 Passo a passo da montagem da maquete

Passo 1: Escolha dos materiais — Para atingir a curvatura desejada para a malha, foi
necessaria a selecdo de materiais flexiveis e de facil acesso. Para tal, foi escolhido o
lacre plastico para execucéo das conexdes (Figura 5.3a) e palito da palha de coqueiro
(Figura 5.3b), para a representar as lamelas, sendo estas previamente limpas e

processadas (Figura 5.4a).

Figura 5.3 — (a) Lacres plasticos (esquerda) e (b) palhas de coqueiro (direita).

Fonte: Acervo pessoal.

Passo 2: Corte e marcacédo das pecas — A malha real foi diminuida dez vezes para a
execucdo da maquete, portanto ficando numa escala de reducédo de 1:10. Ao todo,
foram feitas 224 pecas, sendo essas: 72 com 22,00 cm, 112 com 21,30 cm, 16 itens
com 18,00 cm, 16 com 14,70 cm e 8 com 12,70 cm. E interessante observar que os
elementos de travamento (pequenas pegas nas cores ciano, rosa e amarelo) néo
foram confeccionados, pois em virtude do tamanho da estrutura, a fungéo deles seria
comprometida. Depois que as pecas estavam cortadas no tamanho certo, foram

marcadas para que assumissem a posigao correta na hora da jungéo (Figura 5.4b).
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Figura 5.4 — (a) Selecao dos palitos de coqueiro; (b) Marcacao das pecas ja cortadas.

\ & 7; ’/ I// A

Fonte: Acervo pessoal.

Passo 3: Montagem dos médulos — Dada a presenca de duas camadas na estrutura
real, optou-se por manter a mesma configuragdo na maquete. Cada ligacao foi feita
usando dois lacres, formando uma amarra em “X” que ofereceu mais estabilidade ao
conjunto (Figura 5.5a). Porém nao houve travamento total das pecas, permitindo
assim, a mobilidade necesséria para a flexdo da malha como um todo (Figura 5.5). Ou

seja, as pecas puderam deslizar umas sobre as outras quando fletidas.

Figura 5.5 — Detalhes das conexdes feitas com lacres e montagem dos maédulos.
Primeiros passos para montagem de um médulo (a); Confeccéo gradativa das
ligacdes (b, c); Modulo visto lateralmente (d); Maquete de modulo sendo comprada
ao projeto (e); Mddulo finalizado (f).
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Fonte: Acervo pessoal.
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Por uma limitac&o do diametro dos palitos de coqueiro, os espacamentos entre
as lamelas da malha precisaram ser adaptados. Na estrutura real, a distancia
planejada foi de 28,00 cm, o0 que na maquete corresponderia a 2,80 cm. Porém, esse
espaco correspondeu a 3,20 cm aproximadamente, como mostra a Figura 5.6.

Fonte: Acervo pessoal.

Passo 4: Unido dos modulos — Cada médulo foi executado tomando-se o cuidado de
avaliar a posicao das pecas na jun¢do com o proximo modulo, uma vez que a grade

final pudesse permanecer nivelada (Figuras 5.7).

Figura 5.7 — Todos os mddulos do tipo A prontos (a); Detalhes da trama e dos pontos de
ligacdo (b).

Fonte: Acervo pessoal.
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A elaboracéo de desenhos da grade em 3D colaborou para o aprimoramento
do projeto final, conferindo clareza aos detalhes de unido entre as pecas e suas
posicdes em relagdo a grade como um todo. Outro procedimento favoravel a
montagem foi a determinacdo da sequéncia de unido dos moédulos. Nesse caso, a
estratégia consistiu na unido de trés conjuntos com trés médulos cada um e, em
seguida, ocorreu a juncdo desses agrupamentos com ligacdes de continuidade
(Figura 5.8).

Figura 5.8 — Resultado final da grade (a); Detalhes construtivos nas ligagdes entre modulos
(b); Perfeito alinhamento das pecas conectadas (c).

Fonte: Acervo pessoal.

Passo 5: Flexdo ou curvatura da malha — A grade completa foi fletida primeiramente
para avaliacao de sua configuracao inicial de equilibrio estrutural a partir dos requisitos
arquiteténicos (inicio do processo form-finding). Para simular o sistema construtivo,
foram utilizados dois barbantes de sisal de 4,00 mm de didmetro, um em cada
diagonal, que representaram as cordas usadas na construcdo da malha real (Figura
5.9).
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Figura 5.9 — Sistema de tragéo feito com barbantes para simula¢cdo do processo construtivo
e avaliacdo da curvatura da malha fletida (inicio do processo form-finding).

Fonte: Acervo pessoal.

Passo 6: Fixacdo da malha em suporte — A malha foi posicionada em uma placa de
MDF (Medium Density Fiberboard, em portugués placa de fibra de média densidade),
e presa quando assumiu a forma desejada e as medidas preestabelecidas de
afastamento dos apoios. Foram usadas presilhas de metal e arames de 1,00 mm para
simular a fundagao da malha, mantendo essa na posi¢ao definida (Figura 5.10a).

Figura 5.10 — (a) Detalhes das presilhas de suporte da grade (esquerda) e (b) grid
sustentada apenas por dois apoios durante flexdo total da trama (direita).

Fonte: Acervo pessoal.

Essa abordagem fisica em escala dos elementos forneceu uma visédo

essencial da geometria final da malha (Figura 5.10b).
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5.3.2 Processo form-finding

O projeto de estruturas gridshell envolve a determinac¢ao da configuracao inicial
de autoequilibrio, que & chamada em inglés de processo form-finding, shape finding,
ou ainda 3D shape definition. Esse procedimento busca a otimizacdo da estrutura, ou
seja, é uma tentativa de encontrar a forma ou configuracao ideal de um determinado
projeto de acordo com requisitos estruturais e arquitetdnicos. Portanto, essa defini¢cdo
da forma em trés dimensBes é sempre perseguida pelos projetistas de estruturas

como as gridshells.

Nesse sentido, a criacdo da maquete permitiu o desenvolvimento de um
processo form-finding, oferecendo mais bases formais para o projeto em escala real.
E importante observar que a distancia entre os apoios foi de cerca de 30,00 cm,

enguanto a altura final dos arcos foi de aproximadamente 12,00 cm (Figura 5.11).

Figura 5.11 — Modelo fisico simplificado da malha a ser construida na sua forma final. Vista
superior da maquete (a); Vista frontal da maquete (b); Medigdo de um dos arcos de entrada
da grid, apresentando 12,00 cm de altura (c); Medi¢céo da distancia entre os apoios,
apresentando 30,00 cm de comprimento (d).
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Fonte: Acervo pessoal.
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5.3.3 Defeitos observados apés a flexdo

A montagem da maquete forneceu também a possibilidade de simular o
processo construtivo da malha real em pequena escala, o que se mostrou como algo
importante. Isso porque os detalhes de execucdo foram observados e possiveis
problemas foram identificados, tais como a quebra de elementos submetidos a flexao
excessiva durante a deformacéo. Essa analise permitiu o estudo de estratégias para
diminuir esses provaveis “defeitos” na grade definitiva em escala real. Na Figura 5.12,
pode-se observar a quebra de elementos. Essas observagdes foram de grande valia

para a execucédo da gridshell final.

Figura 5.12 — Pressao excessiva nas ligacdes entre médulos (a); Quebras de elementos
nesses pontos (b); Deslocamento dos elementos de conexdo (arames) em virtude da
pressao exercida pelos palitos (representando as ripas) (c).

Fonte: Acervo pessoal.

Outro detalhe interessante foi observado em relagéo ao espacamento da trama,
no encontro entre médulos a distancia foi de aproximadamente 4,10 cm, maior do que
nas tramas internas, com cerca de 3,20 cm, como mostra a Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Largura da trama internamente, medindo 3,1 cm (a) em comparagdo com a
largura da trama na unido dos modulos, medindo 3,6 cm (b).
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Fonte: Acervo pessoal.

Acredita-se que esse fato se deu em virtude da acomodacéo das pecas durante

0 encurvamento da grade.
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CAPITULO 6

Avaliacao tedrica e experimental

6.1 Madeiras escolhidas para a construcao

A crescente consciéncia ambiental intensifica a ado¢&o de posturas visando a
preservacdo das florestas nativas brasileiras. Dessa forma, o uso de madeiras
oriundas de reflorestamento tem sido uma alternativa para a industria AEC, sobretudo
as provenientes das espécies eucalipto e pinus, para substituicdo das madeiras

nativas.

Esse contexto, aliado as propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez e
disponibilidade comercial, elegeu o pinus como material construtivo para a execucao
da gridshell, sendo sua sustentagéo realizada sobre uma fundagdo com elementos
roligos de eucalipto tratado.

6.1.1 Pinus elliottii Engelm.

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT, 2009), o pinus,
também conhecido como pinheiro ou pinheiro-americano, tem como nome cientifico
Pinus elliottii Engelm., Pinaceae. Essa espécie foi introduzida no Brasil a partir dos
estados do Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro,
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sao Paulo. Ainda segundo o IPT (2009), o pinus

€ bastante comum nos Estados Unidos da América e no Canada.

O pinus apresenta uma cor clara, branco-amarelada, e sensorialmente o cerne
e o alburno n&o se distinguem pela coloragéo. Possui uma densidade considerada
baixa, produzindo, portanto, uma madeira leve que apresenta brilho moderado. Pode-
se dizer também que ela € macia ao corte, sendo facil de serrar, aplainar, furar e lixar.
Essas caracteristicas a fazem ter uma boa trabalhabilidade, mas também influenciam

negativamente na sua durabilidade natural, pois fazem com que essa espécie exiba
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uma baixa resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos, dentre os quais pode-se
citar: fungos (manchadores, emboloradores e apodrecedores), cupins, brocas e

perfuradores marinhos, para os quais sao previstos tratamentos quimicos.

O pinus possui varios usos correntes na construgdo civil, tais como forros,
lambris, rodapés etc. Além disso, também sdo usados temporariamente para
confeccao de férmas para concreto, pontaletes, cavaletes e andaimes. Essa madeira
ainda é usada em diversas outras atividades industriais, como na fabricacdo de
moveis, cabos de vassoura, fésforos, paletes, bobinas e madeiras processadas

(chapas compensadas e laminadas) (IPT, 2009).

A Tabela 6.1 traz algumas das propriedades fisicas e mecanicas dessa espécie
aferidas pelo IPT em 1989 (IPT, 2009). Essas caracteristicas foram analisadas e se

mostraram dentro dos parametros exigidos para a obra.

Tabela 6.1 — Propriedades da espécie pinus

PROPRIEDADES DO PINUS

PROPRIEDADES FISICAS!

Densidade de massa (p):
* papl5 (aparente a 15% de umidade): 480kg/m3;

* poasica (densidade basica): 420kg/m3;

Contragéo:
* Radial: 3,4%;
» Tangencial: 6,3%;

* Volumétrica: 10,5%.

1 Resultados obtidos de acordo com a Norma ABNT MB26/53 (NBR 6230/85).
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PROPRIEDADES MECANICAS?

Flex&o:
* Resisténcia (fm):
Madeira verde: 48,0 MPa,;
Madeira a 15% de umidade: 69,6 MPa;

* Mddulo de elasticidade (madeira verde): 6463 MPa,;

* Limite de proporcionalidade (madeira verde): 19,7 MPa.

Compresséao paralela as fibras:
* Resisténcia (fco):
Madeira verde: 18,5 MPa,;
Madeira umida (15% de umidade): 31,5 MPa.
* Coeficiente de influéncia de umidade: 6,7 %;
* Limite de proporcionalidade (madeira verde): 13,7 MPa;
» Mddulo de elasticidade (madeira verde): 8846 MPa

Outras propriedades:

* Resisténcia ao impacto na flexdo — Madeira a 15% (choque): 14,5
* Cisalhamento (madeira verde): 5,8 MPa

* Dureza janka paralela (madeira verde): 1932 N

* Tracdo normal as fibras (madeira verde): 3,0 MPa

* Fendilhamento (madeira verde): 0,4 Mpa

Fonte: IPT (1989D).

A NBR 7190 (ABNT, 1997) traz em seu anexo E os valores médios das
propriedades de rigidez e resisténcia de seis espécies de pinus (madeiras nativas e
de florestamento) (Quadro 6.1), sendo esses valores mais atuais do que 0s
apresentados pelo IPT (1989). Segundo essa norma, tais valores devem ser aplicados

para o calculo estrutural de projetos em madeira com uso dessas espécies.

2 Resultados obtidos de acordo com a Norma ABNT MB26/53 (NBR 6230/85).
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Quadro 6.1 — Valores médios de madeiras coniferas nativas e de florestamento.

Nome

comum Nome Pap 12 | feo? fio® fro0® f,® Eco® N
. cientifico kg/m? MPa | MPa | MPa | MPa MPa | n
(coniferas)

Pinho do Araucaria 580 | 409 | 931 | 1.6 | 88 | 1522515
Parana angustifolia

Pinus Pinus caribea | g.g 354 | 648 | 32 | 7.8 | 8431 |28
caribea var. caribea
. Pinus caribea

Pinus

. var. 537 32,6 | 52,7 2,4 6,8 7110 | 32
bahamensis .
bahamensis
Pinus Pinus caribea

h . var. 535 42,3 | 50,3 2,6 7,8 9868 | 99
ondurensis .
hondurensis

Pinus ellioti | Puscarbea | o0y 404 | gg0 | 25 | 74 | 11889 | 21
var. elliotti

Pinus Pinus oocarpa | pag 436 | 609 | 25 | 80 | 10904 |71
occarpa shiede

Pinus taeda | Pinus taeda L. 645 44 4 82,8 2,8 7,7 13304 | 15

1) papa2w) € @ massa especifica aparente a 12% de umidade.

2) feé aresisténcia a compressao paralela as fibras.

3) fwé aresisténcia a tracdo paralela as fibras.

4) fio € a resisténcia a tracdo normal as fibras.

5) f,é aresisténcia ao cisalhamento.

6) Ecoé o modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao
paralela as fibras.

7) n é o numero de corpos-de-prova ensaiados.

NOTAS

1 Coeficiente de variagdo para resisténcia a solicitagdes normais 6 = 18%.
2 Coeficiente de variacdo para resisténcia a solicitagdes tangenciais & = 28%.

Fonte: Transcrita da NBR 7190 (ABNT, 1997).

Com base no exposto, pode-se inferir que o pinus apresenta resisténcia e

rigidez adequadas para a execucdo da gridshell, e seu baixo modulo de elasticidade

€ um importante critério para selecdo de madeira empregada em gridshells poés-

formadas. Assim, de acordo com a Equacéo 6.1, a seguir, oriunda da Lei de Hooke, é

possivel identificar que um valor de tensao dividido por uma alta deformacéo, gerara

um modulo de elasticidade menor do que quando essa mesma tenséo € dividida por

uma deformacéo inferior. Isso se d& porque o modulo de elasticidade é inversamente

proporcional & deformacéo.

™| Q

(Equacéo 6.1)



111

Onde:

E é o médulo de elasticidade (Megapascal, MPa ou N/mm?);
0 é atensdo aplicada (Megapascal, MPa ou N/mm?);

€ é a deformacéo elastica do corpo de prova (sem dimenséo ou adimensional).

Uma avaliacdo do desempenho da madeira de pinus na composi¢cao do “arco
de entrada” sob flexao foi realizada por meio de mockup, sendo descrita no item 6.2
do presente capitulo. Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), a madeira de primeira
categoria é assim qualificada somente se todos os elementos forem isentos de
defeitos, por classificacdo visual normalizada e mecéanica que garanta a
homogeneidade da rigidez das pecas que compdem o lote de madeira a ser
empregado em determinado servi¢o. Portanto, ndo é permitido classificar as madeiras

como de primeira categoria apenas por meio de método visual de classificagcao.

As pecas serao classificadas como de segunda categoria quando néo houver
a aplicacdo simultanea da classificacdo visual e mecéanica. JA o mercado interno
trabalha sem parametros de selecdo, ou seguindo classificacdes genéricas (sem
regras padronizadas), tais como: “primeira”, “segunda”, “extra” etc. Essa falta de

organizacao gera conflitos de interesses entre vendedores e compradores.

Essa auséncia de padronizacdo € um fator que dificulta também a aplicacéo de
elementos estruturais de madeira na construcao civil, uma vez que para dimensionar
uma estrutura de modo eficiente é necessario conhecer as pecgas vendidas

corriqueiramente no mercado.

Neste trabalho foi usada uma selecéo visual simplificada dos elementos, para
eleger as pecas considerando a quantidade, tamanho e posi¢cao dos nds, de modo a
posicionar aquelas com menor quantidade de defeitos em locais com menor

encurvamento.
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6.1.2 Eucalipto tratado

Foram adquiridas no mercado local 12 toras de eucalipto, com dois metros e
meio de comprimento e em média doze centimetros de diametro, para confecgcédo da
fundacédo da gridshell. Essa espécie apresenta naturalmente uma boa resisténcia ao
apodrecimento e fica ainda mais duravel com o tratamento em autoclave com
aplicacdo de solucdo de CCA (Cobre, Cromo e Arsénio). Isso confere a madeira
protecdo contra os ataques de cupins, fungos de apodrecimento, brocas e insetos
(EUCATRATUS, [200 -7?]).

O cerne é mais dificil de ser tratado, entretanto, o alburno € mais permeavel
(IPT, 2009). Ela ainda apresenta camadas de crescimento pouco distintas e boa
trabalhabilidade, porém requer o uso de técnicas para minimizar os efeitos das
tensdes e 0 consequente aparecimento de trincas. A secagem ¢é dificil e as madeiras
de espécies de eucalipto costumam apresentar rachaduras e empenamentos quando

nao tratadas adequadamente.

Em relagdo as propriedades mecénicas, quando o assunto é a resisténcia a
flexdo da madeira verde, a espécie Eucalyptus Citriodora (atualmente denominada
Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill e L.A.S. Johnson, Myrtaceae) apresenta um
modulo de elasticidade em torno 13.337 MPa. J4 a espécie Eucalipto Grandis
(Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden., Myrtaceae), apresenta um moddulo de
elasticidade, nas mesmas condi¢des, de 9.689 MPa. Assim, ambas as espécies
exibem valores para modulo de elasticidade mais altos do que o do pinus. Portanto,
pode-se dizer que essas madeiras sdo menos dobraveis do que o pinus (IPT, 2009).
Os usos da Corymbia citriodora na construcao civil vao desde vigas e caibros nos
ambientes internos até a fabricacdo de postes, dormentes e mourdes, usados em
ambientes externos. Essas caracteristicas chancelam o uso do eucalipto nas

estruturas de fundagdes propostas para a gridshell.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) também apresenta valores medios das
propriedades de rigidez e resisténcia para algumas madeiras nativas e de
florestamento de varias espécies de eucalipto que devem ser considerados para o
dimensionamento de projetos de estruturas de madeira com uso dessas espécies,

como as mostradas na Quadro 6.2.
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Quadro 6.2 — Valores médios de madeiras dicotiledéneas nativas e de florestamento.

Pap

Nome comum Nome y | feo? | fo? | fwo® | £¥ | E® | 7
(dicotiled6éneas) | cientifico Iilél/r)nS MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | n
E. Alba Euc;lg/;)tus 705 | 473 | 694 | 46 | 95 |13409| 24
E. Eucalyptus | g99 | 480 | 781 | 46 | 90 |13286| 18
Camaldulensis | camaldulensis
E. Citriodora* Eucalyptus 099 | 62,0 |1236| 3,9 | 10,7 | 18421 | 68
citriodora*
E. Cloeziana Eucalyptus 822 | 518 | 908 | 40 | 10,5 | 13963 | 21
cloeziana
E. Dunnii E“gjm’ifus 690 | 489 [1392| 69 | 98 |18029]| 15
E. Grandis Eucalyptus 640 | 403 | 702 | 26 | 7,0 |12813|103
grandis
E. Maculata Eucalyptus 931 | 635 |1156| 4,1 | 10,6 | 18099 | 53
maculata
E. Maidene Eucalyptus 024 | 483 | 83,7 | 48 | 10,3 | 14431 | 10
maidene
E. Microcorys | Eucalyptus 929 | 54,9 | 118,6| 4,5 | 10,3 | 16782 | 31
microcorys
E. Paniculata Eucalyptus 1087 | 72,7 | 1474 | 47 | 12.4 | 19881 | 29
paniculata
E. Propingua Eucalyptus 952 | 51,6 | 89,1 | 47 | 9,7 | 15561 | 63
propingua
E. Punctata Eucalyptus 048 | 785 | 1256 | 6,0 | 12,9 | 19360 | 70
punctata

1) pap a2%) € @ Massa especifica aparente a 12% de umidade.

2) fco€ aresisténcia a compressao paralela as fibras.

3) fiwé aresisténcia a tracdo paralela as fibras.

4) fiwo € a resisténcia a tracdo normal as fibras.

5) f,é aresisténcia ao cisalhamento.

6) Eco€ o modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao
paralela as fibras.

7) n é o ndmero de corpos-de-prova ensaiados.

NOTAS

1 As propriedades de resisténcia e rigidez apresentadas neste anexo foram determinadas
pelos ensaios realizados no Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeiras (LaMEM)
da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de S&ao Paulo.
2 Coeficiente de variagao para resisténcia a solicitagdes normais 6 = 18%.
3 Coeficiente de variagado para resisténcia a solicitagcoes tangenciais 6 = 28%.

*Atualmente Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill e L.A.S. Johnson, Myrtaceae.

Fonte: Adaptada da NBR 7190 (ABNT, 1997).

Embora exista uma incerteza acerca da exata espécie de eucalipto

comercializada no mercado local,

as caracteristicas ndo diferem de maneira

significativa de uma para outra. Dessa forma, as analises feitas foram essenciais na

escolha do eucalipto para as fundacoes.
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6.2 Encurvamento da malha

A curvatura da malha foi realizada com base na modelagem digital, associada
a elaboracdo de maquetes, o que facilitou a compreensdo de quais seriam 0s

possiveis arcos mais exigidos durante a flexdo da grade (Figura 6.1).

Figura 6.1 — Maquete da malha projetada (a) e estimativa de curvatura da gridshell feita no
3ds Max® (2018) (b).

Distancia entre os apoios

altura maxima 11,70 cm 11,85 cm 12,00 cm
== — = =039 F2=—"—""—=030 AB=—"—=
dist.entre apoios 30,00 cm 40,00 cm 47,00 cm

Fonte: Elaborado pela autora e contribuicdo dos arquitetos Lobédo e Silva (2018).

Primeiramente foram avaliadas todas as alturas maximas dos arcos da
maquete em relacdo aos seus apoios. Em outras palavras, foi mensurado o

deslocamento perpendicular de cada se¢do da grade construida. Em seguida,
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verificou-se as distancias entre as extremidades (ou apoios) de cada arco, de forma
perpendicular as alturas (Figura 6.1a). A razdo entre esses valores para cada arco
gerou um fator de comparagcédo. Esse fator demonstrou que quanto maior for a
distancia entre as extremidades do arco em relagdo a sua altura maxima, menor sera

a forca de flexdo a que o conjunto estara submetido.

Exemplificando tal afirmacdo com valores obtidos na analise de trés arcos da
maquete (conforme a Figura 6.1a), é possivel afirmar que quanto maior o fator (F1, F2
ou F3), mais o arco foi fletido para se atingir a curvatura desejada para o conjunto.
Com base nas andlises feitas, o arco da extremidade (arco 1 na Figura 6.1a) obteve
o maior fator (F1=0,39), quando comparado com 0s arcos seguintes da malha (arcos
2 e 3 na Figura 6.1a). Fato semelhante foi constatado nas medi¢des realizadas em
projecéo de curvatura feita no 3ds Max® (2018) (Figura 6.1b). Vale destacar que as
propor¢cdes entre a maquete e a projecdo em software sdo as mesmas, embora as
medidas sejam em escalas distintas e os valores dos arcos um pouco discrepantes.
Portanto, foi possivel inferir que os conjuntos de ripas mais exigidos estruturalmente
para suportar esfor¢os de flexdo seriam 0s mais externos, posicionados nas bordas

da grade, como destaca a Figura 6.2.

Figura 6.2 — Conjuntos a serem mais fletidos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Cabe ressaltar que o software 3ds Max® (2018) ndo é uma ferramenta que
analisa a estrutura mostrando as tensfes atuantes nas pecas. Porém, as inferéncias
feitas séo hipoéteses tedricas que partiram das analises feitas em um modelo fisico da
malha em escala reduzida, e essas podem ser testadas em futuros trabalhos voltados

aos calculos estruturais da grade aqui concebida.

6.2.1 Passo a passo do primeiro ensaio

Passo 1: Idealizacdo do ensaio — Com 0 objetivo de prever o comportamento dos
conjuntos de pecgas a serem mais solicitados do ponto de vista estrutural, ensaios
foram idealizados e realizados. Para tal, uma metodologia descrita por Barroso (2016)
foi analisada e adaptada a estrutura ja projetada. Dessa maneira, foi criado um
conjunto de pecas em tamanho real, representando da forma mais fiel possivel o
posicionamento dos elementos na grade. Para tal, as dimensbes das pecas
obedeceram as j& escolhidas para a grid final, com ripas de 5,00 cm de largura e 2,20
cm de espessura. O conjunto foi composto por 28 pequenos quadrados (5,00 cm X
5,00 cm x 2,20 cm — largura x comprimento X espessura), simulando as ripas que
cruzam perpendicularmente o arco, 4 pecas com 1,47 m de comprimento e 2 com 2,20

m, como mostra a Figura 6.3.

Figura 6.3 — Conjunto projetado para teste de flexao.

Fonte: Contribuicdo dos arquitetos Lobao e Silva (2018).
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Passo 2: Corte e furacao das pecas — A madeira pinus foi escolhida para confecgao
do conjunto do ensaio e as pecas foram cortadas e furadas conforme a previséo
(Figura 6.4).

Figura 6.4 — Projeto de cada peca do conjunto a ser ensaiado (peca roxa — quadrado com
5,00 cm de lado criado apenas para o teste (a), peca laranja com 2,20 m de comprimento (b)
e peca verde com 1,47 m de comprimento (c)) e pecas ja confeccionadas (d).

Fonte: Contribuicdo dos arquitetos Lob&o e Silva (2018) e acervo pessoal.

Passo 3: Montagem do arco — O conjunto foi montado e fixado utilizando-se parafusos
de 6,00 mm de diametro (Figura 6.5a). Nas ligagfes das extremidades foram usadas
porcas do tipo olhal a fim de permitir a passagem e a fixacdo de cordas para fletir o
arco. Nos mesmos pontos foram usados parafusos de 8,00 mm. ApoOs esse
procedimento, o conjunto foi umedecido para facilitar o processo de encurvamento da

madeira (Figura 6.5b).
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Figura 6.5 — Conjunto sendo montado para o ensaio (a) e umedecimento das pegas (b).

e DR
.

Fonte: Acervo pessoal.

Passo 4: Flexdo do arco — Com o conjunto fixado em uma parede, deu-se inicio ao
processo de encurvamento, atraveés da tracdo de cintas de nylon, acopladas a uma
catraca manual. Vérios ciclos de umedecimento do arco, tracionamento do cabo e
medicdo da altura maxima foram empregados para avaliar o desempenho da madeira.

Com o rompimento de elementos, o processo foi interrompido.

A presenca de nés e de falhas de corte das pecas promoveu a descontinuidade
das fibras da madeira e seu consequente rompimento. Ainda se destaca que a
pressao exercida pelos parafusos também foi um fator negativo nesse ensaio, pois 0s
pontos de conexao entre pecas deveriam estar mais livres, permitindo assim que as
ripas deslizassem suavemente umas sobre as outras, buscando acomodacao durante

0 encurvamento. Esse procedimento foi (til e adotado na etapa de construcao da grid.

O conjunto tinha um comprimento aproximado de 4,73 metros e 0s primeiros
sinais de fissuras entre as camadas de fibras da madeira ocorreram quando as cintas
foram tracionadas 0,31 m, fazendo com que a medida entre as extremidades
chegasse a 4,42 m (Figura 6.6¢). A ripa inferior da parte central foi a primeira a romper

e até a medida de 3,90 m (de ponta a ponta), a camada superior do conjunto suportou
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o esforco de flexdo exercido sobre esse (Figura 6.6d), e com 3,80 m ocorreu o colapso
da ripa superior e, consequentemente, a perda da capacidade de suporte do conjunto

(Figura 6.6e, f, g).

Figura 6.6 — Arco no processo de curvatura, passo a passo do primeiro ensaio. Arco
posicionado para inicio do ensaio (a); Umedecimento do conjunto (b); Inicio do
encurvamento (c); Pecas centrais apresentando primeiros sinais de rompimento (d); Ripas
centrais bastante comprometidas, prestes a romper (e); Ripas centrais ja rompidas (f); Ponto
da quebra, fibras da madeira rompidas (g); Vista superior do ponto de rompimento apés
retirada do carregamento (h); Vista lateral do ponto de rotura apés relaxamento das tensdes

0.

Fonte: Acervo pessoal.

6.2.2 Segundo ensaio

Para o segundo ensaio foram confeccionadas mais quatro pegas (cor laranja)
para substituicdo das danificadas no ensaio ja realizado, com 2,20 m de comprimento.
Os furos alongados, com 2,66 cm anteriormente, foram uniformizados ficando todos
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com 4,00 cm de comprimento e 6,00 mm de didmetro (Figura 6.7). Essa alteracédo teve
0 objetivo de facilitar a confeccdo das pecas e permitir também um maior
deslocamento das ripas umas sobre as outras, facilitando o processo de envergadura
do arco.

Figura 6.7 — Pecas com furos alongados uniformizados com 4,00 cm. Peca laranja com 2,20
m de comprimento (a) e peca verde com 1,42 m de comprimento (b).

Fonte: Acervo pessoal.

As pecas foram selecionadas antes do aparelhamento e furacdo. Assim,
barrotes (Figura 6.8) sem a presenca de rachaduras ou nés mortos (ou soltos) foram
adquiridos, serrados e aparelhados para a obtencao de boas ripas com as dimensdes

de 5,00 cm x 2,20 cm x 220 cm (largura x espessura X comprimento).

Figura 6.8 — Um dos barrotes selecionados.

Fonte: Acervo pessoal.
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O trabalho de furacéo realizado por tupia manual durou aproximadamente trés
horas e compreendeu a marcacdo das medidas e execucdo dos 40 furos alongados
com 40,00 mm de comprimento e 6,00 mm de diametro, sendo 10 furos em cada ripa
(Figura 6.9).

Figura 6.9 — Abertura dos rasgos nas ripas de pinus. Uso de tupia manual e manuseio da
maquina em paletes sobre bancada (a); Revezamento do trabalho para prevencao de
acidentes (b).

Fonte: Acervo pessoal.

Apés a furacdo nova selecdo visual foi realizada para concretizacdo do
segundo ensaio de flexado dos arcos analisados como os mais solicitados. Em seguida,
um cabo de aco (com diametro de 4,50 mm) acoplado a um guincho manual do tipo
tifor, de aco galvanizado com catraca esticadora, foi conectado a uma porca olhal em
uma das extremidades, e na outra uma corda de 3,00 mm (com alma) foi presa. O uso
desses equipamentos mais robustos permitiu que a tracdo exercida fosse mais

uniforme e continua.

Foi repetido o mesmo processo de tracionamento anterior (Figura 6.10a, b).
Quando percebido o surgimento de trincas, procedia-se a colocacdo de uma ripa de
angelim de cerca de 1,00 cm de espessura na parte superior do arco, como se observa
na Figura 6.10, para evitar o rompimento da peca. Assim como da primeira vez, nao
foi possivel atingir a curvatura esperada e as duas pecgas centrais romperam com

cerca de 80,00 cm de tracdo nas cordas.
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Figura 6.10 — Segundo ensaio. Ponto considerado fragil pela equipe (a); Conjunto ja
bastante tensionado (b); Ponto de quebra do arco ensaiado, vista frontal e inferior (c);
Posicdo da rotura em relagéo ao conjunto (d); Vista posterior e superior da rotura (e);

Andlise da rotura pelos participantes, observando que as pecas romperam proximo ao ponto
de conexao entre modulos (f).

EEEEE EEEEEE Iauas saaw
I3 IEIED EEEEN naEEEEEIEEE

Fonte: Acervo pessoal.

A presenca de nos e trincas esta associada ao rompimento das pecas (Figura
6.10a). Esses nds afetam a qualidade e o desempenho da madeira, e

consequentemente sua flexibilidade, deixando-a mais suscetivel a rachaduras e
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roturas. Desse modo, tais defeitos limitam o uso das madeiras nas quais eles estao
presentes, sendo indesejaveis em elementos estruturais. Como observado na Figura
6.11, a madeira rompeu justamente no ponto em que as fibras mudaram de dire¢cao

em virtude da presenca de um no.

Figura 6.11 — Ponto de rotura do arco, proximo ao ponto de ligacdo entre as pecas.

Fonte: Acervo pessoal.

Silva (2002), em matéria publicada na Revista da Madeira, cita que o né nada
mais € do que a base de galho ou ramo que se apoia no tronco ou em um galho maior
de uma arvore. Seu inicio se da na medula (centro) para a camada mais externa, o
gque provoca em seu entorno varios desvios ou descontinuidades dos tecidos

lenhosos.

6.2.3 Terceiro ensaio

Erros cometidos durante os dois primeiros ensaios foram corrigidos para a
montagem do terceiro conjunto de pecas a ser testado (Figura 6.12a). A preparacao
consistiu nos mesmos passos dos anteriores e antes da flexdo as pecas foram

umedecidas (Figura 6.12b).
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Figura 6.12 — Ultimo conjunto preparado para ensaio de flexdo (a); Umedecimento das
pecas (b).

Fonte: Acervo pessoal.

No terceiro ensaio houve a instalagéo de ripas de angelim (5,00 cm de largura
x 1,00 cm de espessura) em todo o comprimento do conjunto, com uso de arame
galvanizado de 1,00 mm de diametro e grampo de fixagao tipo C, para oferecer mais
resisténcia e facilitar a distribuicdo das tensdes dos elementos (Figura 6.13a). E,
conforme o esperado, o arco foi fletido atingindo cerca de 1,12 m de flecha (Figura
6.13e, f).

Esse resultado atendeu aos requisitos estéticos do projeto. Todo o0 processo de
encurvamento da peca durou cerca de 1 hora e 30 minutos, e foram feitos ciclos de
umedecimento intercalados com tracionamento das cordas e cabos de ago, até atingir

a altura requerida para o arco (Figura 6.13).
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Figura 6.13 — Terceiro ensaio de flexdo. Inicio do tensionamento do conjunto com
umedecimento constante (a); Medi¢ao da flecha maxima no processo de flexao (b); Pausa
para acomodacao das fibras da madeira e andlise da constancia na curvatura (c);
Continuacgdo do processo de encurvamento do arco (d); Aplicacdo de mais tensdo com o
movimento do brago de alavanca da catraca de carga (e); Posicéo final do arco, com flexado

pretendida alcangada (f).

—
o

Fonte: Acervo pessoal.

E importante destacar que apenas as pecas centrais foram substituidas ao
longo de todos os testes e que as Ultimas ensaiadas foram as mais isentas de nos e

trincas (Figura 6.14).
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Figura 6.14 — Pecas de madeira selecionadas visualmente que obtiveram o melhor
desempenho.

Fonte: Acervo pessoal.

Também cabe dizer que as ripas possuiam as fibras bastante organizadas
horizontalmente ao longo de seu comprimento, como mostra a Figura 6.14. A
disposicéo dessas fibras influenciou positivamente o comportamento das pecas, uma
vez que a madeira € um material anisotropico e suas propriedades mecanicas
dependem da disposi¢céo de suas fibras. Ou seja, as fibras ao longo dos elementos
permitiram o encurvamento gradual sem ocorréncia de trincas, que significa a mera
separacao entre essas. Tais observacfes sao indicios de que as pecas a serem

colocadas em pontos de maior flexao precisariam passar por uma classificagcéo visual.

6.3 Defeitos das madeiras

Os defeitos das madeiras podem ser classificados de maneira generalista em
cinco categorias, sendo elas: (i) Defeitos de crescimento e desenvolvimento da
anatomia interna da arvore (exemplos: presenca de nés, gré irregular e irregularidades
dos anéis de crescimento); (ii) Defeitos externos na forma do tronco (exemplos:
tortuosidades e bifurcacdes); (iii) Defeitos de secagem (exemplos: rachaduras,

fendilhamento e empenamento); (iv) Defeitos de processamento inadequado
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(exemplos: cortes com presenca de casca, alburno ou medula); e (v) Defeitos de
alteracéo provocados por agentes fisicos e bidticos (exemplos: descoloracédo de tecido
em condic¢des climaticas adversas, apodrecimento por fungos e bactérias e destruicéo
por insetos).

Os nos (defeitos da madeira) podem ser considerados vivos ou mortos. Os nés
vivos sao formados quando os galhos considerados ativos fisiologicamente na arvore
apresentam continuidade de seus tecidos com os tecidos lenhosos do tronco. J& os
nds mortos séo oriundos de galhos que morreram, secaram e deixaram de participar
do desenvolvimento do tronco, estando fixados apenas pela compressao periférica

gerada pelo crescimento diametral do fuste (SILVA, 2002).

Considerando a possibilidade da presenca de defeitos nas madeiras das
espécies escolhidas, foram determinados critérios de rejeicdo ou aceitacdo de pecas
para uso na malha estrutural elastica projetada. Nesse sentido, foi estabelecido a
impossibilidade de uso em caso de presenca de: nds mortos (soltos), podridao,
perfuracdes e rachaduras que comprometessem a se¢ao da peca. Com base nas
experiéncias adquiridas, durante os ensaios de flexao feitos, também foi estipulado
gue as madeiras classificadas como de boa qualidade fossem destinadas aos pontos
mais propensos as cargas de flexdo. Por fim, tentou-se evitar grandes defeitos nas

pecas que fizeram parte da estrutura gridshell construida.
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CAPITULO 7

Construcao da gridshell
7.1 Corte das pecas

Para essa etapa foi elaborado uma guia de fabricacéo, o qual compreendia um
plano de corte das pecas que consistiu em uma tabela com as dimensodes, cores,

guantidades e comprimento total de madeira (Tabela 7.1).

Tabela 7.1 — Medidas e quantidades de cada tipologia das pegas.

Peca Medida Cor dapeca Quantidade Comp. total
(metros) (metros)

P1 2,20 Laranja 72 158,40
P2 2,13 Azul 112 238,93
P3 1,80 Goiaba 16 28,80
P4 1,47 Verde 16 23,52
P5 1,27 Vermelho 8 10,16
P6 0,40 Ciano 220 88,00
P7 0,30 Amarelo 172 51,60
P8 0,20 Rosa 96 19,20

Total 712 618,61

Fonte: Elaborado pela autora.

A tabela foi complementada com desenhos apresentando as dimensfes de
cada componente e a indicagcdo de localizacdo dos furos alongados de quatro
centimetros com seis milimetros de didmetro ou furos pontuais de mesmo diametro
(Figura 7.1).
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Figura 7.1 — Componentes da malha diferenciados por cores, tamanhos e modelos de
furagcbes. P1 — peca laranja (a); P2 — peca azul (b); P3 — peca goiaba (c); P4 — peca verde
(d); P5 — peca vermelha (e); P6 — peca ciano (f); P7 — peca amarela (g); P8 — pega rosa (h).

.
e
<30

Fonte: Acervo pessoal.

O trabalho de corte foi realizado por um carpinteiro e um ajudante em cinco
dias. Réguas de 15,00 cm de largura, 2,20 cm de espessura e 3,00 m de comprimento
foram cortadas para a producéo de todas as oito tipologias (Figura 7.2a). Em seguida,
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foram transportadas para outro local e foi iniciado o processo de separacdo, marcagao

e furacdo dos elementos (Figura 7.2c).

Figura 7.2 — Corte das pecas e separagao delas por tamanho. Corte de todas as tabuas de
15,00 cm de largura em ripas de 5,00 cm (a); Organizagéo, separacao e pintura das pontas
das pecas (b); Ripas aguardando separacao e analise de integridade (c); Separacéo e
pintura das demais pegas, com a contagem e inclusdo de mais ripas para serem cortadas
conforme necessidade (d); Pecas menores separadas, algumas receberiam furos centrais e
outras n&o seriam furadas (e).

Fonte: Acervo pessoal.

As pecas foram separadas por lotes de acordo com seu comprimento, e suas
pontas foram pintadas com as cores definidas em projeto (Figura 7.2b, d, e).

7.2 Descarte de pecas com grandes defeitos

Para efeito de classificagdo visual das tdbuas a serem usadas, foram

considerados como grandes defeitos: (i) a presenca acentuada de ndés ativos ou
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mortos nas pecas de pinus; (ii) podridao; (iii) perfuracdes, vazios e rachaduras que

afetassem a secdo da peca e, consequentemente, seu desempenho.

Ainda durante a fase de fabricacdo das pecas, foram identificados e
descartados, por meio de uma analise visual, itens que apresentaram falhas, como
rachaduras e vazios oriundos de nés soltos que foram serrados (Figura 7.3a) e ainda

elementos com a presenca de nds mortos na maior parte de sua secao (Figura 7.3c).

Figura 7.3 — Pecas descartadas antes da furacdo em virtude da presenca de nés mortos ou
soltos. Peca com secdo com capacidade de suporte comprometida por presenca de vazio
(a); Um dos conjuntos descartados (b); Pedaco solto de galho morto (n6 solto) (c).

Fonte: Acervo pessoal.

As pecas dispensadas foram substituidas por outras integras e isentas de
grandes defeitos. Itens extras também foram produzidos com a intencao de trocas

durante a montagem em caso da ocorréncia de danos (roturas, por exemplo).

7.3 Marcacdao e furacdo das pecas

Nesta etapa foram marcados e confeccionados os furos das pecas matrizes de
todos os oito tipos existentes (Figura 7.4a, d, e, f, h). Os modelos, entdo, foram
utilizados para marcar as demais pec¢as de cada tipologia com auxilio de sargentos e
esquadros. Para agilizar e facilitar o trabalho, duas pecas foram marcadas por vez
(Figura 7.4a).
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Figura 7.4 — Marcacdo, corte e furagdo das pecas. Marcagéo de duas pecas
simultaneamente com uso de esquadro (a); Furacao feita seguindo as marcagdes através de
tupia de coluna (b); Serra tico-tico usada no corte de pecas (c); Posicionamento de pecas
para marcacgao alinhadas com a pega matriz (d); Marcacgdo da parte que seria fresada com a
tupia para acelerar o processo (e); Sargentos usados para prender as pecas a bancada e
alinha-las com a peca matriz (f); Furadeira de coluna usada para perfuragédo das pecas que
receberam apenas furo central (g); Pecas no processo de marcacao e ao fundo as ripas a
serem marcadas (h); Furadeira de coluna sendo usada para facilitar o trabalho da tupia,
fazendo furos nas duas extremidades das marcagoes (i).

i.’ n =N

Fonte: Acervo pessoal.

Apbs essa etapa de marcacao, iniciou-se a furagdo usando serra de méo tico-
tico (Figura 7.4c), tupia de coluna (Figura 7.4b) e furadeira de bancada (Figura 7.49).
Para as pecas menores (dois tipos, cores rosa e amarela), foi usada a furadeira de
bancada para feitura de furo central, com uso de broca para madeira de diametro de
6,00 mm (Figura 7.4g). A peca na cor ciano de 40,00 cm foi a Unica que nao recebeu
furos, uma vez que néao foi possivel prever onde seriam necessarios, ja que esta seria

usada para travar a grid na curvatura final.
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Algumas diferentes estratégias foram testadas para minimizar esforcos
empregados durante a furacdo. Uma delas foi a confeccéo de furos nas extremidades
dos rasgos a serem feitos com uso da tupia, o que permitiu mais agilidade e preciséo
a cada furo alongado (Figura 7.5d).

Figura 7.5 — Pecgas prontas (a, b) e rasgos (furos alongados) feitos com uso de tupia de
coluna (c) e furadeira de bancada sendo usada (d).
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Fonte: Acervo pessoal.

Para manter o alinhamento e a centralizacéo dos furos, as ferramentas foram
calibradas de acordo com a largura das pecas e guias foram feitas para manter o
padrédo de cada modelo. Além disso, as pecas foram presas a bancada com o uso de
sargentos e alicates de presséao (Figura 7.5c, d). Esse processo foi realizado em seis
dias e por 1 carpinteiro e 3 ajudantes.
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7.4 Preparativos que antecederam a construcao

A etapa de montagem envolveu uma série de a¢des que abriram caminho para
a execucdao propriamente dita da estrutura. Nessa fase, foi organizado um Workshop
gue ocorreu em diferentes momentos, evento no qual os participantes voluntarios
receberam instrugdes e auxiliaram na construcdo da gridshell projetada. A primeira
atividade teve o objetivo de instruir os integrantes das equipes de montagem sobre os
detalhes construtivos, e antes do evento principal, houve uma palestra, na qual foram
mostrados e manuseados parte das ferramentas, dos equipamentos e dos materiais

a serem usados durante o processo de elevagéo (Figura 7.6).

Figura 7.6 — Alguns dos equipamentos, ferramentas e materiais a serem usados durante a
montagem da grid. Martelo, cinta esticadora, arruelas, chave de boca e cordas (a); Roldana
e cordas (b); Catracas manuais (guincho tipo tifor) (c); Serra circular e discos de corte (d);
Capacetes de protecéo (e); Luvas (EPI) (f); Parafusos separados (g); Parafuso, porca e
arruelas (h).

T .

Fonte: Acervo pessoal.

Tendo como base o projeto, observacdes e analises do processo até esta
etapa, em consonancia com a literatura consultada, foi elaborado um manual
descritivo da cobertura a ser montada. O manual foi apresentado a equipe de
montagem, como preparativo para a execugdo do trabalho, considerando a nao

familiaridade com a atividade (Figura 7.7).
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Figura 7.7 — Imagens de parte do conteido do Manual de Constru¢do da Gridshell. Manuais
prontos (a); Capa e ficha técnica (b); Descri¢cdo das pec¢as dos médulos A e da montagem

do mddulo B1(c); Indicacao de unido dos mdadulos e posi¢ao dos travamentos (d).
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Fonte: Acervo pessoal.

No manual as diferentes pecas foram identificadas com as cores predefinidas

na fase de projeto e os modulos receberam uma nomenclatura mais especifica,
ficando, portanto, 2 médulos do tipo Al, 2 x A2, 2 xB1, 2 x B2 e 1 x C (Figura 7.7d).
Isso ocorreu porque os trechos do tipo A possuiam o mesmo numero de pecas, mas

a ordem de montagem de suas camadas era distinta. O guia de bolso, como também

foi chamado, recebeu ainda tabelas mostrando as quantidades e tipologias das pec¢as

gue formavam cada modulo e o respectivo niumero de parafusos a serem usados

(Figura 7.7c). Ele contou também com desenhos mostrando cada camada de ripas

separadamente, 0 que ajudou bastante no momento da unido dos elementos (Figura

7.7¢).

7.5 Montagem da Dunas Gridshell

O local escolhido para a montagem dos moéddulos precisava oferecer um

pavimento resistente e ao mesmo tempo capaz de escoar a égua a ser usada no
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umedecimento da madeira. Por esse motivo, foi selecionado um estacionamento
pavimentado com paralelepipedos no interior do Campus Central da UFRN, o que
facilitou o manuseio de pequenos materiais, o transito dos carros de apoio e do

caminhdo munck e ofereceu suporte aos andaimes usados para erguer a grid.

7.5.1 Primeiro dia

Para dar inicio & montagem, os patrticipantes do Workshop, alunos da UFRN
(pbés-graduacao do PEC e de graduacao do curso de arquitetura), foram separados
em dois grupos de cinco pessoas, e o restante do pessoal ficou na fungéo de volantes
(mais cinco pessoas). Desse modo, os integrantes das equipes foram responséaveis
pela montagem dos moddulos, enquanto os volantes ficaram incumbidos da

distribuicdo dos insumos, tais como: parafusos, porcas, arruelas, pecas e ferramentas.

As pecas de madeira mais integras, com as fibras/grd paralelas, foram
direcionadas para pontos que exigiriam maior flexibilidade, enquanto os trechos com
a estimativa de menor solicitacdo de esforcos de flexdo receberam pecas com
pequenos defeitos, como a presenca de nos ativos. Como pode ser observado na
Figura 7.8, todos os grupos chamados de A (Al ou A2) receberam pecas feitas com
madeira de qualidade superior, visto que seriam as mais solicitadas por esforgcos de
flexdo (de acordo com estimativas), assim como as bordas externas dos trechos B (B1
e B2).

Figura 7.8 — Modulos que receberam as pecas de madeira selecionadas como melhores.
Maodulos do tipo A (a) e médulos do tipo B (destaque das pecgas a serem mais solicitadas
nos trechos de acordo com as analises) (b).
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Fonte: Acervo pessoal.
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Ainda se destaca que a selecao das ripas ocorreu com o objetivo de otimizar o
custo com a matéria-prima. Ou seja, mesmo pecas com presenca de nés foram
utilizadas, desde que esses ndo estivessem em grande numero ou fossem soltos. Isso
correu em virtude de a espécie de pinus usada resultar na producdo de madeira com

uma consideravel concentracédo de nos.

Seqguindo as diretrizes do manual, os voluntarios receberam as pecas
destinadas a confeccéo de cada modulo separadamente (Figura 7.9c) e conseguiram
unir rapidamente os elementos entregues (Figura 7.9d).

Figura 7.9 — Separagéo das pecas por cor e tamanho (a, b); Separacdo das pecgas por
modulo (c); Montagem do modulo C (d).

Fonte: Acervo pessoal.

Os nove trechos foram montados em duas horas (Figura 7.10e). Na montagem
foram usados 312 parafusos de 12,00 ou 15,00 cm de comprimento (dependendo do
namero de pecas conectadas) e 6,00 mm de diametro, 624 arruelas e 312 porcas para

conectar as duas camadas em todos os modulos.

Em seguida, os trechos foram organizados em conjuntos de trés (como
mostrado na Figura 7.10b, e, f), e as conexdes entre as tipologias foram feitas com
um par de parafusos em cada linha que se encontrava, unindo as camadas

intermodulos.
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Figura 7.10 — Mddulo C sendo inspecionado e seus parafusos, arruelas e porcas sendo
instalados (a); Conjunto com trés médulos (2,00 x 2,00 metros cada) sendo posicionado
antes da conexao (b); Grade em evolucéo (c); Ultimo moédulo sendo construido e
posicionado na grade (d); Todos os mdédulos prontos posicionados lado a lado (e); Os trés

conjuntos com trés médulos prontos sendo posicionados para a unido final.
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Fonte: Acervo pessoal.

As trés fileiras, quando terminadas, foram postas lado a lado e foi iniciado o
encaixe das camadas entre os conjuntos, de forma que a grade final ficasse plana e

completamente conectada (Figura 7.11a, b).

Figura 7.11 — Conjuntos de modulos sendo unidos (a, b); Pecas com furos alongados em
niveis diferentes mostrando encaixe como projetado (c); Conjunto de ligacdes de parafusos
em par ja concluidas (d); Ligacdes de continuidade sendo feitas entre os outros modulos (e);
Vista lateral de ligacao de continuidade concluida (f).
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Fonte: Acervo pessoal.
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A montagem dos maodulos (trechos) seguiu a metodologia desenvolvida e
usada para a confeccdo da maquete, ou seja, apesar de o tamanho das pecas ser
maior, foi possivel organizar suas conexfes uma a uma de maneira facilitada, gragas
ao teste executado com a estrutura diminuida. Essas ligagbes entre os modulos
ocorreram de maneira lenta, e com duas horas e meia de trabalho foi possivel
visualizar a grade pronta (Figura 7.11d, e). O namero total de ligacdes de continuidade
feitas em par para unir os elementos foi de 144. Essas foram compostas por 144
parafusos de 120,00 mm de comprimento e 6,00 mm de diametro, 288 arruelas e 144
porcas (Figura 7.11f). Todas as conexdes foram feitas com parafusos passando por
furos alongados, permitindo o deslizamento de uma camada sobre a outra e

promovendo encaixes entre as partes.

A unido entre modulos foi realizada intercalando-se as camadas, de modo que
a grade ficou completamente plana ao final (Figura 7.12a). Observou-se que cerca de
cinco parafusos precisaram ser trocados, pois o atrito deles com o pavimento, durante
o trabalho de encaixe, provocou danos as roscas, dificultando a entrada e o aperto
das porcas (Figura 7.12b).

Figura 7.12 — Detalhe das ligacdes de continuidade com pecas intercaladas em dupla
camada (a); Parafusos afetados pelo atrito com o pavimento (b); Encaixe das arruelas e
porcas nos parafusos (c).

Fonte: Acervo pessoal.

Finalizada a montagem da malha plana, procedeu-se o processo de

encurvamento (Figura 7.13).
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Figura 7.13 — Grade pronta ao final do primeiro dia de Workshop. Vista de um dos apoios da
grade (a); Grande completa com calgos em sua parte central (b); Vista lateral da malha onde
se percebe leve curvatura (c).

Fonte: Acervo pessoal.

Apos o umedecimento foram colocados calgos sob a parte central da malha

para a flexdo (Figura 7.13).

7.5.2 Segundo dia

Apés o umedecimento, foram posicionados barrotes no centro da estrutura por
onde foram enlacadas as cintas do guincho. O processo foi realizado de forma lenta,
sendo a malha erguida e apoiada com pequenos calgos. Quando as pecas
apresentavam rachaduras que indicavam iminéncia de quebra ou rompimentos, 0
processo era interrompido, para que estas fossem substituidas. Trés pecas de 2,20 m
foram substituidas no modulo central, chamado de C (Figura 7.14c, d, e). Observou-
se que os rompimentos ocorreram em virtude da acentuada presenca de nés nessas
pecas, 0 que durante a fabricacdo ndo pdde ser evitado. Apesar das rupturas, a grade
continuou unida, isso porque ela foi composta por duas camadas, ndo ocorrendo
guebras duplas em nenhum ponto. Ou seja, embora a camada inferior tenha sofrido
rupturas, a superior péde suportar a trama e as ripas avariadas foram substituidas.
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Figura 7.14 — Parafusos sendo folgados para retirada de pecas avariadas (a); Substituicdo
de peca no modulo B2 inferior (b); Parte de peca quebrada (c); Peca com né morto e secéo
fragilizada (d); Pecga que sofreu rotura em ponto de rasgo alongado onde se tinha presenca
de no (e); Substituicdo de peca danificada no madulo C (central) (f).

Fonte: Acervo pessoal.

Destaca-se ainda que as pecas com mais falhas foram direcionadas para a
confec¢cdo do modulo C. Isso ocorreu principalmente em virtude da facilidade de
substitui-las, dado que esse era o trecho mais simples e com menor nimero de
elementos; e também, em decorréncia da menor acédo dos esforcos de flexdo nesse
ponto, como indicaram as analises prévias da maquete e dos desenhos

computacionais.

Uma quarta peca com 2,20 m ainda precisou ser substituida na camada inferior
em um dos médulos B2 (Figura 7.14a, b), o que também ocorreu com facilidade, pois
a rotura foi detectada enquanto a grade ainda estava com pouca curvatura. As pecas
substituidas estéo indicadas na vista superior da grade na Figura 7.15.
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Figura 7.15 — Pecas substituidas em virtude de avarias indicadas por setas vermelhas.
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Fonte: Acervo pessoal.

Apoés a troca das pegas, a estrutura continuou a ser icada com auxilio do
guincho (Figura 7.16a). Atingida a altura de cerca de um metro, a grid foi apoiada
sobre andaimes colocados por baixo de sua parte central (Figura 7.16b). A casca
ainda em formacao continuou sendo molhada para que a madeira pudesse ceder e se
estabilizar lentamente. Em seguida, pontaletes de madeira foram posicionadas nas
laterais da grade para conduzirem a curvatura nos pontos pré-programados (Figura
7.16c¢).

Figura 7.16 — Inicio do encurvamento com uso do guincho (a); Instalacdo dos andaimes (b)
e pontaletes de madeira (c).

Fonte: Acervo pessoal.
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ApOs ser observado que o apoio dos pontaletes estava exercendo pressao
pontual em alguns elementos da malha, estes foram substituidos por andaimes para

evitar danos (Figura 7.17a).

Figura 7.17 — Substituicdo do sistema de apoio (a); Alcas de icamento sendo retiradas e
caminh&o munck sendo liberado (b); Substituicdo concluida (c).

Fonte: Acervo pessoal.

Os andaimes proporcionaram melhor apoio a estrutura, evitando novos
rompimentos (Figura 7.17b). Os andaimes centrais também foram substituidos por
outros, que forneceram mais uniformidade a curvatura (Figura 7.17b, c). Os dois
primeiros dias determinaram a metodologia a ser usada nos dias subsequentes, a
partir de grade plana, foi obtida uma geometria curva, flexionando-se as ripas de
madeira, dando origem a gridshell “pés-formada”. Para minimizar os esforcos verticais
pontuais, sofridos pelas pecas de madeira nos pontos de icamento, barrotes foram
posicionados no centro da grade para distribuir as cargas aplicadas pelas fitas do

guindaste.

7.5.3 Do terceiro dia até a curvatura prevista e seu travamento

No terceiro dia de montagem a gridshell comecou a tomar a forma
preestabelecida e suas extremidades comecaram a envergar (Figura 7.18b). Cabe
apontar que o uso de guindaste para icamento é préprio da metodologia denominada
Pull Up. Nesse caso, também ocorreu apoio por meio de estacas ou andaimes, e uso
de cordas, cabos de aco e catracas manuais que foram instalados nas duas diagonais

da grelha (formando um “X”) (Figura 7.18a). A medida que os cabos e cordas foram
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sendo tracionados, a grade foi curvando e assumindo a forma de casca (Figura 7.18c,
d, e, f).

Figura 7.18 — Tracionamento das cordas por meio de catraca de cargas (a); Terceiro dia de
montagem (b); Encurvamento da estrutura ao longo dos dias (c, d, e, f).

s

Fonte: Acervo pessoal.

Esse método de elevagédo conhecido como Pull Up tem o beneficio da maior
velocidade de movimentacdo da estrutura, no entanto, apresenta algumas
desvantagens. Os cabos, mesmo quando ramificados em diferentes pontos de
fixagdo, aplicam grandes cargas pontuais, concentrando tensdes na estrutura. No
caso descrito, as fitas aplicadas em quatro pontos diferentes distribuem melhor as
cargas verticais aplicadas, porém elas introduzem forgcas compressivas que
aumentam o risco de flambagem das ripas. Além disso, o0 método sé aplica forcas na
direcdo vertical, no entanto, a falta de restricdo horizontal das pecas de madeira é
benéfica, pois a distorcdo das camadas da grade € necessaria durante a montagem.
Normalmente, a elevacao por guindaste requer um tempo maior, sendo aplicada mais

para construcdo de pequenas conchas.

Pode-se dizer ainda que, durante a construcdo dessa gridshell p6s-formada de
pinus, um método de elevacao foi desenvolvido a partir da combinacédo do Pull Up
com o Ease Down descritos por Fernandes, Kirkegaard e Branco (2016). Isso porque
foram posicionados andaimes proximos as extremidades da grid e uma torre de

andaimes de trés metros em sua parte central (Figura 7.18b). Uma corda presa a torre
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ainda foi colocada no centro da grid para manté-lo sempre erguido, facilitando o
processo de encurvamento que também foi ajudado pela acdo da gravidade, em

virtude do peso proprio da estrutura (Figura 7.18f).

Ao longo do processo de arqueamento da grid, foi necessério folgar todos os
parafusos para que as ripas ndo sofressem flexdo excessiva em seus pontos de
ligacdo com outro modulo e rompessem (Figura 7.19b). Essa decisao foi tomada a
partir da analise de outros projetos, do estudo dos rompimentos ocorridos na maquete
e quebras ocorridas no inicio da montagem da gridshell (Figura 7.19c).

Vérias trocas de catracas foram feitas durante o arqueamento. Quando a
capacidade delas de acumular cabos era atingida, uma catraca auxiliar era instalada
enquanto os cabos eram desenrolados, diminuidos e reposicionados para se dar
continuidade ao tensionamento (Figura 7.19a).

Figura 7.19 — Troca da catraca ap0s atingir limite de tracionamento (a); Folga de parafusos
(b); Parte de elemento quebrado ao longo do tracionamento (c).

Fonte: Acervo pessoal.

O trabalho de encurvamento da grade foi executado lentamente e com
umedecimento. Como discorrem Glass e Zelinka (2010), a madeira € um material
higroscopico, ou seja, absorve a umidade do meio em que esta inserida. Essa troca
com o ambiente tem efeito direto sobre suas propriedades fisico-mecéanicas e,
consequentemente, sobre seu desempenho, pois quanto maior o teor de umidade,
menor sera o modulo de elasticidade (LIMA et al., 1986). Portanto, o umedecimento
contribuiu para que durante o0 processo de encurvamento houvesse menos

rompimentos.
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Inicialmente, a estrutura foi apoiada por andaimes de um metro de altura, porém
rapidamente as extremidades da grid tocaram o chéo, impossibilitando a continuacao
do processo de arqueamento. Por esse motivo, a grid foi novamente icada pelo
guincho (caminhdo munck) e a estrutura de andaimes foi remontada com a altura de
dois metros em cada apoio (Figura 7.20a, b, c). Para esse procedimento foi realizada
a liberacdo das cordas dos andaimes anteriormente, para que a grade pudesse
continuar flexionada por suas diagonais no momento da elevacdo, mantendo sua

forma.

Para manter o centro da grid um pouco mais elevado em relacdo aos apoios
intermediéarios, foi necessaria a adicdo de paralelepipedos de meio fio apoiando o

conjunto central (Figura 7.20c).

Figura 7.20 — Grade icada e apoios sendo retirados (a); Malha sem apoios e suspensa pelo
guincho (b); Aumento dos apoios com adi¢do de um nivel a mais de andaimes (c); Guincho
liberado e estrutura apoiada apenas pelos andaimes (d).

Fonte: Acervo pessoal.

Apbés duas semanas de tracionamentos espacados, com uso de constantes
ciclos de molhagens, a curvatura final foi atingida (Figura 7.21). A estrutura ficou com
aproximadamente 1,10 cm de altura nos arcos de entrada, porém cada lado
apresentou uma pequena discrepancia em relacao aos outros. Um dos motivos para
isso foi o desnivelamento do local onde foi montada a grid, sendo, portanto,
recomendado que o local de montagem escolhido seja nivelado para garantir a

simetria do encurvamento da casca.
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Figura 7.21 — Acentuacao da curvatura ao longo dos ultimos dias de tracionamento.
Estrutura molhada e sendo curvada (a); Finalizacéo de dia de trabalho ja no periodo da noite
(b); Posicgéo final (c).

Fonte: Acervo pessoal.

Dando continuidade ao processo, o travamento da Gridshell foi realizado com
a colocacédo das pecas chamadas de P6 (detalhe da Figura 7.22), representadas em
projeto na cor ciano e possuindo 40,00 cm de comprimento. Foram utilizadas 220
pecas distribuidas conforme mostrado na Figura 7.22.

Figura 7.22 — Modelo explicativo para alocagdo das pegas de travamento.

S P Perspectiva da estrutura
b S S e
e e completamente montada

Fonte: Acervo pessoal.

Embora as extremidades da grid tenham sido apoiadas em pontos
equivalentes, também ocorreu uma defasagem nos tracionamentos das cordas em
diagonal, além do desnivelamento do solo j& comentado. Esses fatores combinados
ocasionaram essa diferenca de alguns centimetros na curvatura dos arcos. Porém,
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esses detalhes construtivos ndo prejudicaram sua aparéncia final (Figura 7.23c) e

foram considerados minimos.

Figura 7.23 — Pecas de travamento da grade sendo instaladas (a); Travamento de um dos
lados concluido (b); Configuracéo final da malha apds travamento (c).

Fonte: Acervo pessoal.

Apés essa fase, as medidas finais das diagonais da gridshell em cada ponto de

apoio foram mensuradas para dar inicio a sua fundacéo.

7.6 Execucéo da fundacéo

A fundacao de apoio da gridshell foi executada com o uso de doze toras de
eucalipto rolicas de 2,50 m de comprimento e diametro médio de 0,12 m, tratadas com
CCA em autoclave. Como descreve Silva (2006), o CCA € um preservativo
hidrossoluvel feito a base de cobre, cromo e arsénio, que desempenham as funcdes
de inseticida e fungicida com exceléncia. O elemento cromo € o responsavel pela
fixacdo do arsénio (inseticida) e do cobre (fungicida), que aderem a parede celular da
madeira, agindo contra a acdo dos cupins, dos fungos e das bactérias, além da

umidade, da exposi¢cao ao sol, bem como de outros agentes naturais.

Foram empregadas trés estacas em cada apoio, com base na disposi¢ao dos
elementos da grid e a semelhanca da malha ja executada. Esse tipo de fundacéo foi
escolhido em virtude da forma de apoio da malha e com base em estudos feitos sobre
0os pontos de apoio de outras gridshells, como, por exemplo, a executada em

Itapeva/SP. Para dar inicio a execuc¢ao da fundacao, foi feito um croqui mostrando
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seus detalhes construtivos e seu gabarito foi marcado conforme mostrado na Figura
7.24.

Fonte: Acervo pessoal.

Posteriormente, foram escavados no solo quatro retangulos de 1,70 metros de
comprimento, por 0,70 metros de largura e 1,20 metros de profundidade (Figura
7.25a). Cada base escavada recebeu trés estacas de eucalipto que ganharam
adicionalmente uma pintura com 6leo queimado para assegurar maior durabilidade a
fundacédo contra a acéo de xil6fagos (Figura 7.25b).

Nas valas escavadas foi langado concreto com traco 1:2:3, formando assim
blocos de fundacdo de 1,50 m x 0,40 m x 0,50 metros (comprimento x largura X
profundidade), que fixaram as toras nos locais com 1,20 metros sob o solo e 1,30
metros acima do solo (Figura 7.25c).
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Figura 7.25 — Escavacao das valas para execucéo dos blocos de concreto (a); Conjunto de
estacas sendo unidas (contraventadas nas diagonais) (b); Centralizacdo dos pilares no local
escavado (c).

Fonte: Acervo pessoal.

Os quatro conjuntos de toras de eucaliptos receberam dois contraventamentos
gue foram feitos por meio de ripas de pinus pré-fixadas em “X” (diagonal) (Figura
7.26b). De modo a assegurar rigidez lateral, também foram colocados elementos de
travamento no plano perpendicular as toras, sendo usadas para tal ripas com 35 cm

de comprimento (Figura 7.26a).

Figura 7.26 — (a) Croqui das pecas de travamento perpendiculares as toras; (b) Croqui dos
contraventamentos.

Fonte: Acervo pessoal.

Apoés a concretagem do bloco (Figura 7.27c, d), e do tempo de secagem, a
férma foi retirada e ripas de 0,025 m X 0,09 m X 0,35 m (espessura x largura x
comprimento) foram colocadas sobre o concreto, perpendicular as toras (Figura
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7.27e). Essas pecas foram parafusadas nas toras com o objetivo de promover mais
atrito e dificultar uma possivel acdo de arrancamento das estacas de eucalipto. Isso
poderia ocorrer em razao de a estrutura ser muito leve em relacdo a sua area. Dessa
forma, quando o vento bate sdo gerados esfor¢os de arrancamento nos pilares (toras
de madeira), que devem ser transmitidos aos elementos da fundacdo (bloco de
concreto e estacas) e ao solo. Por isso, € essencial que as toras possam suportar
esforgos de tragdo, que possam ocorrer, sem tender a sair do solo. Ja em edificios
pesados, como prédios residenciais, as fundacbes devem ser dimensionadas para
suportar esforcos de compressédo, pois uma carga normal muito grande € lancada

sobre a base em virtude do peso da estrutura.

Figura 7.27 — Processo de execucdo da fundacédo. Colocacao da férma nivelada no buraco
escavado (a); Colocacgéo das toras de eucalipto contraventadas dentro da férma (b);
Concretagem das toras ja niveladas (c); Umedecimento do concreto para melhorar o
processo de cura (d); Retirada da férma (e); Colocagéo de elementos de travamento

perpendicular as toras (f); Solo sendo compactado sobre o bloco de fundacgéo (g); Uso de

constante molhagem na compactacao (h).
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Para finalizar, cada bloco de fundacéo, ja seco, foi coberto por solo, e com
auxilio de uma mangueira as camadas de areia foram sendo molhadas e compactadas
(Figura 7.27f, g). Barrotes foram usados para auxiliar a apiloar a areia langada. Ao
final dessa etapa, 0s quatro conjuntos de pilares estavam fixados, sendo removidas

as escoras.

ApoOs essa fase, procedeu-se o nivelamento de cada pilar de eucalipto. As
dimensdes excedentes foram retiradas com uso de serra circular elétrica (Figura
7.28a).

Figura 7.28 — (a) Nivelamento dos pilares de madeira; (b) Lixamento dos topos e nova
pintura.

= 5

Fonte: Acervo pessoal.

Em seguida, os topos foram lixados por meio de lixadeira angular elétrica, para
regularizacao de sua superficie, recebendo novo pincelamento com 6leo queimado
(Figura 7.28b).

7.7 Confeccao das conexdes metélicas

A unido entre a gridshell e a fundagdo de eucalipto foi realizada com um
conector metdlico capaz de suportar as cargas geradas pelo peso préprio da estrutura
e as movimentacdes as quais a grade estara sujeita durante sua vida util devido a
acao do vento.

Para a confecgdo desse elemento de ligagéo, foram realizados dois protétipos
para analise de viabilidade técnica. O primeiro foi feito em papeldo, com uso de
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parafuso de metal (Figura 7.29a), e depois de algumas modificacdes para facilitar a
producdo, um segundo modelo em escala real foi produzido em chapa metéalica em

serralheria (Figura 7.29b, c, d).

Figura 7.29 — Modelos iniciais das conexdes em papeldo (a) e metal (latdo) (a, b, c).

Fonte: Acervo pessoal.

Apbs alteracdes, um terceiro modelo foi produzido e testado ja nos pilares
prontos (Figura 7.30). Depois de andlises, optou-se por modificar mais alguns detalhes
como largura da base, tamanho das hastes que seriam presas a grid, o diametro dos

parafusos usados e a largura da chapa de aco.

Figura 7.30 — Terceiro modelo de conexdo sendo testado. Vista do encaixe projetado para
fixac@o das toras (a); Unido das pecas por meio de parafuso, permitindo rotacéo (b); Peca
encaixada em pilar de eucalipto (c, d).

Fonte: Acervo pessoal.
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ApOs essas alteracdes, doze pecas foram produzidas conforme mostrado na
Figura 7.31.

Figura 7.31 — Conexdes metalicas em fabricacdo (a); Parafuso de 12,00 mm usado para
conectar a malha as hastes de metal (b); Parafuso de 8,00 mm conectando as duas partes
da peca fabricada (c).

Fonte: Acervo pessoal.

Para fabricacdo das pecas finais, foi usada chapa metélica tipo xadrez de 2,50
mm de espessura, parafusos de 12,00 mm de diametro na parte superior (Figura
7.31a) e parafusos de 8,00 mm para a inferior, conectando os dois elementos da peca

e permitindo rotagéo (Figura 7.31b).

7.8 Acomodacao da gridshell sobre os pilares

O processo de locomocao da gridshell foi iniciado com seu umedecimento
completo, evitando assim danos a estrutura (Figura 7.32a). ApGs ser erguida com o
auxilio do guincho, os andaimes foram removidos (Figura 7.32c). A grade, entéo
curvada, foi deslocada cerca de 10,00 metros e ficou icada pelo guindaste durante
todo o tempo de fixagdo com o travamento dos cabos em catraca (Figura 7.32h, i, j, k,

).
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Figura 7.32 — Processo de fixag&o da grid nos pilares. Umedecimento e colocagéo das fitas
de icamento na malha (a); Icamento iniciado e retirada dos andaimes de apoio (d); Estrutura
no inicio da movimentacao (c, d, e, f); Estrutura ainda elevada sendo aproximada dos pilares
de fundacéo (g, h, i, j); Estrutura sobre os pilares de fundagéo comecgando a ser fixada (k,l).

Fonte: Acervo pessoal.

No decurso do deslocamento, a grelha se manteve na posi¢ao alcangada com
0 tracionamento, pois cordas instaladas nas diagonais e as pecas de travamento
ofereceram resisténcia, impedindo a malha de voltar & posicao inicial. Para permitir o
parafusamento das hastes de cada conexdo de metal nas extremidades da grid, foi
necessario transferir as cordas de lugar, pois alguns barrotes, usados para uniformizar
a forca de tracdo aplicada, precisaram ser removidos (Figura 7.32k). Com as pontas
de apoio da gridshell liberadas, cada uma das doze recebeu uma conexdao metélica
que foi parafusada (Figura 7.33a, b), e em seguida o guincho auxiliou a equipe a
aproxima-las dos pilares (Figura 7.33c).
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Figura 7.33 — Encaixe e fixacdo das conexdes com parafusos de 8,00 mm. Parafusamento
da conexao no pilar de eucalipto (a); Furacéo de tora para facilitar parafusamento (b);
Aproximacéo forcada da grid ao elemento de fundacéo (c); Conexdo de um dos apoios

concluida (d); Barrotes e cordas auxiliando no processo de aproximagédo das pecas (e).

-
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Fonte: Acervo pessoal.

O servico requereu esfor¢o da equipe e desenvolvimento de técnicas para sua
execucao (Figura 7.33c). Para conectar a grid aos pilares de eucalipto, foram usados
parafusos galvanizados de 6,00 mm de diametro e 70,00 mm de comprimento, com
rosca soberba e cabeca sextavada.

A operacao durou cerca de oito horas e oito pessoas participaram da atividade.

A estrutura foi molhada constantemente até a conclusdo do processo (Figura 7.34b).
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Figura 7.34 — Encaixe e fixacdo das Ultimas conexdes (a); Umedecimento da grade (b);
Remocéao das cintas do guincho (c).

¥
;
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Fonte: Acervo pessoal.

Apébs o término da ancoragem da gridshell sobre os doze pilares, as cordas e
cintas puderam ser removidas e a forma final da Dunas Gridshell péde fazer jus ao

nome escolhido (Figura 7.35).

Figura 7.35 — Gridshell finalizada em diferentes &ngulos.

Fonte: Acervo pessoal.

A cor amarelo-claro do pinus utilizado e os contornos curvos da grade
remeteram ao formato de uma duna de areia criada pelo vento, fato que foi percebido
durante sua construcao, dando origem a seu nome. O nome Dunas Gridshell também
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remete ao relevo da regido costeira de Natal, onde predominam as formacdes

denominadas de Dunas Costeiras e Tabuleiro Litoraneo.

7.9 Medicéo dos arcos finais e pintura da grid

Ainda que plano, o local de montagem nao era nivelado, afetando a simetria da
grid. A altura de cada arco foi um pouco diferente em relacdo aos demais (como
mostra a Figura 7.36), porém essa diferenca foi considerada pequena, nao sendo
perceptivel a olho nu. O menor arco obteve 1,11 m de flecha e o maior 1,19 m, estando
ambos dentro da margem estabelecida para a envergadura final requerida. Para
medicdo dos arcos um barbante de nylon foi usado na parte inferior da estrutura,
fazendo uma linha reta entre as extremidades. As medidas estéo indicadas a seguir

na Figura 7.36.

Figura 7.36 — Medicdo dos arcos de entrada da Dunas Gridshell. Processo de medicao (a);
Flecha e distancia entre apoios do arco da entrada 1 (b); Medidas dos arcos das entradas 2
e 3 (c); Medidas do arco 4 (d).

Fonte: Elaborado pela autora.
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A pintura da estrutura foi executada com Osmocolor Stain preservativo
transparente, pois esse produto tem a funcéo de preservar as madeiras e suas cores

naturais (Figura 7.37). Foram usados pincéis e pistola pulverizadora para a aplicagéo.

Figura 7.37 — Pintura da Dunas Gridshell. Processo de pintura com pistola pulverizadora e
compressor (a); Pintura manual com pincel (b); Processo em andamento (c).

Fonte: Acervo pessoal.

Esse trabalho de pintura foi feito com o objetivo de proteger as madeiras contra
as intempéries naturais como sol e chuva, pois o Stain preservativo é hidro-repelente

e contém protecao ultravioleta.

7.10 Estimativa de peso da gridshell

A metodologia usada para mensuracéo do peso total da estrutura consistiu em:
() calcular o peso aproximado de 1,00 metro linear da madeira em ripa (1,00 m de
comprimento x 2,20 cm de espessura x 5,00 cm de largura); (ii) subtrair as perdas em
virtude dos furos de cada tipologia (pecas P1 a P8); (iii) excluir as pecas usadas
somente durante a construcdo (peca P5); e (iv) contabilizar também o peso dos
parafusos usados para a montagem. Os valores obtidos ao final desses
levantamentos estéo descritos no Quadro 7.1.
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Quadro 7.1 — Estimativa de peso da malha.

Insumos da grade Peso estipulado

Madeira 337,11 kg

Parafusos grandes, arruelas e porcas | 27,36 kg

Parafusos pequenos 1,07 kg

Peso total 365,54 kg

Fonte: Elaborado pela autora.

O peso total obtido foi de 365,54 kg, dos quais: (i) 337,11 kg s&o apenas da
madeira usada; (i) 27,36 kg correspondem aos 456 parafusos grandes (12,00 e 15,00
cm), as 912 arruelas e as 456 porcas, utilizados nas ligacdes entre as camadas; e (iii)
1,07 kg dos parafusos pequenos (40,00 mm) usados para travamento da grade na
posicao curva. Cabe destacar que o peso das conexdes metélicas entre a grade e a
base nédo foi contabilizado, assim como o peso das toras de eucaliptos e outros

componentes da fundacéo.

7.11 Tempo de execucdao da grid

O periodo compreendido desde a fase de concepcao do projeto até a sua
finalizacdo completa foi de um ano. Porém, todas as etapas ocorreram de forma
espacada. O tempo necessario apenas para a constru¢cdo da Dunas Gridshell foi
mensurado por etapas e esta descrito no Quadro 7.2. A contabilizacdo do tempo
trabalhado foi feita em dias e as fases vao desde a preparacdo das pecas até a

conclusao da obra.



Quadro 7.2 — Tempos mensurados durante todas as fases de construcéo.

Fase da construgéo / Descrigcdo Tempo Profissionais Quantidade de
do servico em dias envolvidos profissionais
Corte das tabulas de 15,00 cm em Ad Carpinteiro 1
. ias
ripas 5,00 cm Ajudante 1
Corte das ripas nos comprimentos Lt Carpinteiro 1
ias
das pecas Ajudante 1
Separacéo, pintura das pontas e Ldi Carpinteiro 1
ia
analise de integridade das ripas Ajudante 1
) Carpinteiro 1
Marcacéo das pecas para furacéo 3 dias :
Ajudante 3
. Carpinteiro 1
Furacdo dos elementos 6 dias
Ajudante 3
. ] Carpinteiro 1
Montagem e unido dos médulos? 1dia i
Ajudante 14
Carpinteiro 1
Elevacéo e encurvamento ] Operador de
10 dias ] 1
gradual da malhat guincho*
Ajudante 1
) ) Carpinteiro 1
Travamento da grid? 1 dia :
Ajudante 3
Carpinteiro 1
Execucéo da fundacédo 10 dias Pedreiro 1
Ajudante 3
Confeccgédo das pecas metdlicas de - Serralheiro 1
ias
unido da grade com fundacéo Ajudante 1
Carpinteiro 1
Acomodacéo da grid sobre os ) Operador de
. 1dia . 1
pilares guincho
Ajudante 6
Pintura 6 dias Ajudante 3
Tempo total 50 dias

Nota:

*O operador de guincho sé participou da elevacdo da malha durante dois dias.

1 — Fases que compreenderam a constru¢ao da malha.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Vale frisar que a contabilizacdo do tempo em dias trabalhados néo levou em
consideracao dias perdidos por motivos excepcionais, entre as etapas ou durante as
fases da construcao. Isso porque os profissionais envolvidos na execucdo da malha
elastica aqui projetada foram em sua maioria voluntarios. Também néao foram
contabilizados os dias gastos com transporte e compra de materiais durante as etapas
da obra. A fase que mais envolveu pessoal foi a “Montagem e unido dos médulos”,
gue contou com a participacao de 15 pessoas. No Quadro 7.3 estdo apresentadas as
Horas Homem Trabalhadas (HHT) durante os 50 dias de execucdo necessarios para

a concluséo da gridshell.

Quadro 7.3 — Resumo das Horas Homem Trabalhadas (HHT) por profissional.

Tempo em horas (8h/dia)

Profissionais envolvidos

Horas Homem
Trabalhadas (HHT)

Carpinteiro 304 horas
Serralheiro 48 horas
Pedreiro 80 horas
Operador de guincho 24 horas
Ajudante 960 horas

Fonte: Elaborado pela autora.

Os colaboradores mais requisitados durante a construcao foram os ajudantes,
também denominados serventes na construcao civil, sendo requeridas 960 horas ao
todo dessa mao de obra. Portanto, foram necessarios trés vezes mais ajudantes do
gue carpinteiros, mostrando que o servigo ndo exige altas porcentagens de mao de
obra especializada nas tarefas. E importante destacar que os estudantes de
graduacédo e poés-graduacdo, que participaram como voluntarios durante muitas

etapas, foram contabilizados como ajudantes.
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7.12 Estimativa de custos da montagem da gridshell

A Dunas Gridshell foi executada no ambito desta dissertacdo de mestrado e
ndo obteve verba publica para sua construgdo. Assim, o projeto experimental foi
desenvolvido com recursos doados. A méo de obra necesséria durante a construcao
foi composta por alunos de pos-graduacéo e graduacéo, professores e servidores da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), além de profissionais
voluntarios da area, como arquitetos, carpinteiros, pedreiros, ajudantes de carpintaria,

entre outros ja citados.

Entretanto, para demonstrar os possiveis gastos com méo de obra, caso essa
ndo fosse voluntaria, foi feita uma estimativa de custos dos colaboradores envolvidos
apenas na montagem da malha, sua elevacéo e travamento. O Quadro 7.4 traz esses
custos com base nos valores a serem pagos por Horas Homem Trabalhadas (HHT)
de acordo com as tabelas de referéncia de insumos e composi¢cdes do SINAPI
(Sistema Nacional de Precos e indices para a Construcéo Civil), para o més de abril
de 2019 (valores néo desonerados para o estado do Rio Grande do Norte).

Quadro 7.4 — Custos estimados da méo de obra para montagem, elevagéo e travamento da
malha baseados nas HHT.

Tempo em horas

Profissionais envolvidos (8h/dia) Custo total
HHT * Custo da hora
CARPINTEIRO COM ENCARGOS 96 horas * R$ 17,11 R$ 1.642,56
COMPLEMENTARES
MOTORISTA OPERADOR DE MUNCK | 16 horas * R$ 17,57 R$ 281,12

COM ENCARGOS COMPLEMENTARES
AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM 216 horas * R$ 14,24 R$ 3.075,84
ENCARGOS COMPLEMENTARES
Total R$ 4.999,52

Nota: Custos SINAPI, més de abril de 2019 (valores ndo desonerados para o RN).

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nas mensuracdes e célculos, chegou-se a um custo total de méo de

obra em torno de R$ 4.999,52 (quatro mil, novecentos e noventa e nove reais e



164

cinquenta e dois centavos). Esse valor engloba apenas os profissionais que

trabalharam na fase de construcdo da gridshell, que compreendeu 12 dias.

A Tabela 7.2 traz os valores obtidos para a construcdo que, somados,
representam o custo total, estimado em aproximadamente R$ 7.605,94 (sete mil,
seiscentos e cinco reais e noventa e quatro centavos). Vale destacar que essa
estimativa de custos se baseou nos precos dos insumos do SINAPI, referentes a abril
de 2019, para precos praticados no estado do Rio Grande do Norte, e nas planilhas

de insumos adquiridos durante a construgéo.

Tabela 7.2 — Planilha orgamentéria da construcao.

QUANTIDADE *

ITEM DESCRIGAO PRECO UNITARIO PREGCO
1 MAO DE OBRA - R$ 4.999 52
2 INSUMOS - R$ 2.606,42
2.1 MADEIRA 618,61 m* R$ 3,58 R$2.214,62
2.2 PARAFUSOS 12 e 15 cm COM PORCAS 456 un*R$ 0,70  R$ 319,20
2.3 PARAFUSOS 40 mm 1 cx (450 un) R$ 27.00
2.4 ARRUELAS 912un*R$ 0,05 R$ 45,60
VALOR TOTAL R$ 7.605,94

Fonte: Elaborado pela autora.

Embora os servigos envolvidos tenham sido executados majoritariamente por
voluntarios, os custos com méo de obra foram avaliados em torno de R$ 5.000,00
(cinco mil reais), o que corresponde aproximadamente a 66% do montante estimado
(Tabela 7.2).

7.13 Fechamento do capitulo

E importante perceber que os equipamentos, ferramentas e materiais usados
demonstram que a construcédo de uma malha estrutural de madeira ndo requer o uso
de alta tecnologia, sendo a Dunas Gridshell executada com emprego de recursos
encontrados com facilidade na regido. Além disso, destaca-se a necessidade da

escolha de um terreno nivelado para a elevacdo e conformacdo da grade na forma
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curvada, do contrario ocorrerdo pequenas diferencas entre as alturas dos arcos da

malha.

Apesar da presenca acentuada de nds nas madeiras oriundas de espécies do
género Pinus, aqui usadas, o sistema estrutural das gridshells com uso de dupla
camada de ripas foi capaz de distribuir o carregamento de maneira eficaz, nao
sobrecarregando os elementos lamelares que compuseram a casca e oferecendo
estabilidade a estrutura. Salienta-se também que a facilidade de substituicdo de pecas
avariadas enquanto a estrutura estava em processo de curvatura foi um fator

primordial para a conclusdo da malha.

O umedecimento constante das pecas de madeira (material higroscépico) ao
longo do processo de flexdo € essencial, pois isso confere a elas uma maior
capacidade de fletir, uma vez que o aumento do teor de umidade gera a diminui¢ao
do médulo de elasticidade da madeira. A construgéo foi realizada entre os meses de
setembro e novembro de 2018, periodo de baixa precipitacdo pluviométrica e tempo
aberto com alta incidéncia de luz solar (sem nuvens). Porém, o consumo de agua
poderia ter sido menor se a obra tivesse sido executada entre os meses de marco e
abril, que séo caracterizados por tempo mais encoberto por nuvens e maior incidéncia
de chuvas. Por isso, destaca-se que a escolha do periodo, para a execucao de um
projeto semelhante, pode influenciar positivamente da diminuicdo do consumo de

agua durante a flexdo da malha.

Com um custo de construcao estimado em R$ 7.605,94 (sete mil, seiscentos e
cinco reais e noventa e quatro centavos), o que corresponde aproximadamente em
valores atuais a U$ 1.900,00 (mil e novecentos dodlares americanos), 0 projeto
desenvolvido utilizou apenas cerca de 0,69 m® de madeira, o que correspondeu a 29%
desse custo. Inicialmente a grade plana possuia uma area de aproximadamente 36
m? e apds ser encurvada passou a cobrir cerca de 16 m?. Assim sendo, menos de um
metro clUbico de madeira foi capaz de gerar uma sombra parcial para 16 m?, dando

origem a um ambiente de convivéncia agradavel mesmo sob sol forte.

Outro dado que merece destaque € a razéo entre o0 peso total da grid (estimado
em 365,54 Kg) e a sua area plana (36,00 m?), o que demonstra que cada metro
guadrado da gridshell em grade possui apenas 10,15 Kg, sendo essa, portanto,

considerada uma estrutura leve. Salienta-se ainda que a estrutura apresentou uma
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montagem rapida e facilitada, uma vez que foi necessario apenas um dia de trabalho
para a unidao de todos os elementos em grade. Sendo, dessa forma um pouco mais
demorado apenas o0 processo de encurvamento da estrutura, para o qual se estima

um tempo de execucéo real de uma semana.

Destaca-se ainda que a pouca experiéncia da equipe relacionada ao sistema
gridshell e as incertezas relativas a execucao do projeto foram fatores que dificultaram
a economia de tempo e recursos. Portanto, existe uma margem para reducdo dos
custos relativa ao treinamento da mao de obra e gerenciamento mais eficaz das

tarefas diante da bagagem adquirida com a primeira montagem.
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CAPITULO 8

Consideracoes finais

A dissertacdo aqui apresentada descreveu detalhadamente o processo de
elaboracdo do projeto e a execucdo de uma malha elastica de madeira na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil. A estrutura final foi denominada
Dunas Gridshell e foi instalada nas dependéncias do Laboratério de Estudos da
Madeira da UFRN (LABEM). O nome escolhido veio para homenagear as paisagens
da regido costeira do estado onde predominam as dunas, além de representar bem o
gue se entende ser a primeira gridshell da regido nordeste e uma das poucas

existentes no Brasil.

Neste trabalho, varios aspectos teoricos e préaticos a respeito do sistema
construtivo Gridshell foram levantados e elucidados conforme as etapas foram sendo
concluidas. Com base no exposto, foi possivel evidenciar que a gridshell construida
com madeira da espécie pinus demonstrou ser uma estrutura leve, de baixo custo e
segura do ponto de vista estrutural, pois ndo veio a colapsar apGs ser curvada. O
modelo aqui estudado ainda pode ser executado em pouco tempo e com a utilizacéao
de mao de obra pouco qualificada em boa parte de suas etapas construtivas. Além
disso, os insumos, as ferramentas e 0s equipamentos empregados sao de facil
acesso, 0 que torna a replicacdo da estrutura possivel e simpléria. Ainda pode-se
inferir que o consumo de madeiras (0,69 m?3) e de outros insumos foi considerado

baixo em relacéo a area da grade.

Enfatiza-se que o sistema estrutural das gridshells é relativamente complexo,
pois abrange conhecimentos de muitas areas da engenharia e da arquitetura,
exigindo, assim, a atuacdo de multiplos profissionais ao mesmo tempo. Acredita-se
gue o desenvolvimento da obra aqui descrita tenha gerado curiosidade na
comunidade dentro e fora da academia, provocando questionamentos a respeito da
concepcao do projeto e das técnicas usadas na construgcéo exposta no LABEM. Dessa
maneira, entende-se que o uso desse sistema estrutural e das madeiras esteja sendo

incentivado pela Dunas Gridshell. Além disso, observa-se outros pesquisadores da
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instituicdo interessados em investigacdes a respeito da analise estrutural das malhas
elasticas de madeira. Isso demonstra que as metas pretendidas com a execucao

dessa estrutura foram alcancgadas.

Salienta-se que a confec¢do do manual de montagem e a diferenciacao das
pecas por cores foram estratégias cruciais para a conclusao rapida da unido dos nove
modulos que compuseram a estrutura. Cabe dizer, ainda, que 0 método construtivo
definido para essa grade foi estudado e adaptado para a realidade local, diante dos
equipamentos e materiais disponiveis. Desse modo, a gridshell pés-formada de pinus
agui descrita fez uso do método de elevacédo Pull Up em consorcio (combinado) com
o intitulado Ease Down por Fernandes, Kirkegaard e Branco (2016). Por isso, pode-
se dizer que a construgao dessa estrutura foi uma tentativa experimental que logrou
éxito e a metodologia empregada para sua execucao foi desenvolvida no ambito deste

trabalho.

E importante frisar também que esta investigacdo possui limitacées do ponto
de vista da analise estrutural da malha, uma vez que esse néo foi o foco do trabalho.
Assim, existe a possibilidade de dar prosseguimento as analises de forma teérica e/ou

com uso de programas computacionais.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se para estudo da malha
e seu aprimoramento a utilizacdo do programa Rhinoceros e seus plug-ins
Grasshopper e Kangaroo. Prop8e-se ainda a realizacao da analise estrutural por meio
do software ANSYS, seguindo a metodologia semelhante a de Naicu, Harris e Williams
(2014) e de Caffarello (2016). Também se sugere o aprofundamento do mapeamento
sistematico da literatura, apresentado na metodologia, com a classificacao dos artigos
de acordo com os conteudos abordados em cada um deles, e a analise de outros
indicadores, como, por exemplo, o destaque dos autores que mais publicaram sobre

o tema em todo o mundo nos anos cobertos pela pesquisa.

Por ultimo, salienta-se que a escolha da madeira do pinus para a malha e do
eucalipto para a fundacéo (pilares) foi uma estratégia bastante acertada, uma vez que,
atualmente, no Brasil, o setor de base florestal & fomentado em grande escala por
florestas plantadas do género Pinus e Eucalyptus (ABRAF, 2012). Por esse motivo, a

construcéo de gridshells com uso dessas madeiras pode ser considerada ainda mais
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sustentavel, uma vez que ao longo de seu crescimento, as arvores aprisionarao COz2

e suas madeiras sdo bem aproveitadas com o uso desse sistema.



170

REFERENCIAS

ABRAF — Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas. Anuario
estatistico da ABRAF 2012: ano base 2011. ABRAF. Brasilia: 2012. 150p. ISSN:
1980-8550. Disponivel em: <https://www.ipef.br/estatisticas/relatorios/anuario-
ABRAF12-BR.pdf>. Acesso em: 22 nov. 2018.

ARSENYEV, Sergei. 1897: World's First Diagrid Shell by Vladimir Shukhov in
Vyksa. 2011. Son., color. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=iJ0hScrDgXQ>. Acesso em: 02 nov. 2017.

ARSENYEV, Sergei. 1897: World's First Gridshell by Vladimir Shukhov. 2011.
Son., color. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=5bsjFbkIInA>.
Acesso em: 02 de nov. 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 07190:
Projetos de Estruturas de Madeira. Rio de Janeiro, 1997.

AUTODESK. 3ds Max®. Versao 2018. Disponivel em:
<https://www.autodesk.com/education/free-software/3ds-max>. Acesso em: 08 fev.
2018.

AUTODESK. 3ds Max®: software de modelagem, animacao e renderizagao 3D.
2018. Disponivel em: <https://www.autodesk.com.br/products/3ds-max/overview>.
Acesso em: 08 dez. 2018.

AUTODESK. AutoCAD®. Versao 2016. Disponivel em:
<https://www.autodesk.com/education/free-software/autocad>. Acesso em: 01 fev.
2018.

BARROSO, Jodo Miguel Pinto. Concecdao, andlise e construcdo de malhas
estruturais em madeira. 2016. 192f. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Escola de Engenharia, Universidade do Minho, Minho, Portugal, 2016. Disponivel
em: <http://hdl.handle.net/1822/49079>. Acesso em: 03 mar. 2018.

BECKH, Matthias; BARTHEL, Rainer. The First Doubly Curved Gridshell Structure —
Shukhovs Building for the Plate Rolling Workshop in Vyksa. INTERNATIONAL
CONGRESS ON CONSTRUCTION HISTORY, 3., 2009, Vyksa. Proceedings of the
Third International Congress on Construction History, Cottbus, May

2009. Munich: 2009. p. 1-8. Disponivel em:
<http://www.bma.arch.unige.it/pdf/construction_history 2009/voll/beckh-
matthias_layouted.pdf>. Acesso em: 04 nov. 2017.

BOUHAYA, Lina. Optimisation structurelle des gridshells. 2010. 181f. Tese
(Doutorado em Estruturas e Materiais) — University of Paris-Est, 2010, Franca.
Disponivel em: <https://hal.archives-ouvertes.fr/tel-00583409/>. Acesso em: 04 nov.
2017.



171

CAFFARELLO, Flavio Meireles. Analise estrutural de cobertura em gridshell de
madeira. 2016. 158f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2016. Disponivel em:
<http://repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/320717/1/Caffarello_FlavioMeirell
es_M.pdf>. Acesso em: 03 nov. 2017.

CAFFARELLO, Flavio; OSTORERO, Carlo; MASCIA, Nilson T. Projeto estrutural
em grid shells de madeira. EBRAMEM — ENCONTRO BRASILEIRO EM
MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA, 14., 2014, Natal. p. 1-15.
Disponivel em: <https://www.academia.edu/10682874/EBRA14-EST-059 -
PROJETO_ESTRUTURAL_EM_GRID_SHELLS DE_MADEIRA_STRUCTURAL_DE
SIGN_IN_WOOD_GRIDSHELL>. Acesso em: 04 nov. 2017.

CARPENTER Oak & Woodland Limited. A timber frame gridshell for a historic
orangery. Disponivel em: <http://carpenteroakandwoodland.com/project/orangery-
gridshell/>. Acesso em: 03 nov. 2017.

CARVALHO, Diogo Filipe Pombo Alves. Gridshells em madeira: morfologia,
aplicabilidade, comportamento estrutural e projeto. 2015. 81f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Coimbra, Universidade de Coimbra, Coimbra, 2015. Disponivel em:
<https://estudogeral.sib.uc.pt/bitstream/10316/38598/1/Gridshells em madeira.pdf>.
Acesso em: 10 ago. 2017.

COLLINS, Matt; COSGROVE, Tom. A Review of the State of the Art of Timber
Gridshell Design and Construction. CIVIL ENGINEERING RESEARCH IN
IRELAND CONFERENCE, 1., 2016, Limerick. p. 1-6. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/profile/Matt_Collins2/publication/307546000_A_Revie
w_of the_State of the_ Art_of Timber_Gridshell Design_and_Construction/links/57
c7f5e108aec24de04313f1/A-Review-of-the-State-of-the-Art-of-Timber-Gridshell-
Design-and-Construction.pdf>. Acesso em: 10 out. 2017.

COLLINS, Matt; COSGROVE, Tom; MELLAD, Abdussalam. Characterisation of OSB
properties for application in gridshells. Materials And Structures, Berlim, p.1-11, 6
fev. 2017. Disponivel em: <https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-017-
1005-y>. Acesso em: 10 set. 2017.

D’AMICO; KERMANI; ZHANG. A finite-difference formulation of elastic rod for
the design of actively bent structures. Centre for Timber Engineering, School of
Engineering and the Built Environment, Edinburgh Napier University, Edinburgh, UK.
Engineering Structures 117 (2016) 518-527. Elsevier. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.engstruct.2016.03.034>. Acesso em: 06 jun. 2018.

DAVIS, Ray. 2014. Unreal Engine 4 Goes Free For Academic Use. Unreal Engine
Blog. 2014. Disponivel em: <https://www.unrealengine.com/en-US/blog/unreal-
engine-4-goes-free-for-academic-use>. Acesso em: 08 dez. 2018.

DINIZ, Carolina; APSAN, Debora. 6 boas ideias estruturais da Casa Cor Séo
Paulo. Fotos. Casa.com.br. 2015. Disponivel em:
<https://casa.abril.com.br/ambientes/6-boas-ideias-estruturais-da-casa-cor-sao-
paulo/>. Acesso em: 15 out. 2018.



172

EDEMSKAYA, Elizaveta; AGKATHIDIS, Asterios. Rethinking complexity: Vladimir
Shukhov’s steel lattice structures. Journal Of The International Association For
Shell And Spatial Structures: J. lass. [s.l.], p. 1-13. nov. 2016. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/profile/Asterios _Agkathidis/publication/301794628 Re
thinking_Complexity Vladimir_Shukhov's_Steel Lattice_Structures/links/57¢99a0a08
ae3ac722af8678/Rethinking-Complexity-Vladimir-Shukhovs-Steel-Lattice-
Structures.pdf>. Acesso em: 5 nov. 2017.

EPIC Games. Unreal Engine 4.20. Versao de 16 de jul. de 2018. Disponivel em:
<https://www.unrealengine.com/en-US/blog/unreal-engine-4-20-preview-1-now-
available>. Acesso em: 09 fev. 2018.

EUCATRATUS Eucalipto Tratado. Tratamento de eucalipto em autoclave. [200-7?]
Disponivel em: <http://www.eucatratus.com.br/autoclave>. Acesso em: 13 jan. 2019.

FERNANDES, Jorge G.; KIRKEGAARD, Poul H.; BRANCO, Jorge M. Tectonic
design of elastic timber gridshells. WORLD CONFERENCE ON TIMBER
ENGINEERING (WCTE), 2016., 2016, Viena, Austria. WCTE 2016 e-book. Viena,
Austria: Wcte, 2016. p. 3155-3164. Disponivel em:
<https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/44550/1/3187-3196.pdf>.
Acesso em: 09 fev. 2018.

GLASS, Samuel V.; ZELINKA, Samuel L. Moisture relations and physical properties
of wood. General Technical Report FPL — GTR - 190, 2010.Disponivel em:
<https://www.fpl.fs.fed.us/documnts/fplgtr/fplgtr190/chapter_04.pdf>. Acesso em: 13
jan. 2019.

GRIDSHELL EM BAMBU. Bambu Carbono Zero. Disponivel em:
<https://www.bambucarbonozero.com.br/gridshell-em-bambu/>. Acesso em: 20 maio
20109.

GRIDSHELL.IT. Gridshell-copertura della terrazza della Masseria Ospitale Lecce
—2010. 18/04/2012. Lecce: Cmmkm Architettura e Design With B. D'amico e F.
Nigro, 2010. Son., color. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=Loc83LkKIPc>. Acesso em: 02 nov. 2017.

GRIDSHELL.IT: Form resistant lightweight timber structures. TRIO GRIDSHELL.
18/04/2012. “Masseria Ospitale” restaurant coverage, Lecce — Italy (2010-2011).
Disponivel em: <http://www.gridshell.it/gridshell_lecce/>. Acesso em: 02 nov. 2017.

GRIDSHELL.IT: Form resistant lightweight timber structures. Weald & Downland
Open Air Museum by Buro Happold and Edward Cullinan architects, 2002.
Disponivel em: <http://www.gridshell.it/gridshell_postformata_in_legno/52170-
1250442338-0-I/>. Acesso em: 02 nov. 2017.

GRIDSHELL.IT: Form resistant lightweight timber structures. WOODOME 1.0.
18/04/2012. Pavillion in the courtyard of “Masseria Ospitale”. Lecce, Italia, 2009.
Disponivel em: <http://www.gridshell.it/gridshell_woodome_lecce/>. Acesso em: 03
nov. 2017.



173

GRIDSHELL_WOODOME: Gazebo nella corte della Masseria Ospitale Lecce —
2009. Producdo de Cmmkm Architettura e Design, Pia D'angelo, Felice Grasso.
Lecce, Italia: Cmmkm Architettura e Design, Pia D'angelo, Felice Grasso, 2009.
Son., color. WOODOME - “MASSERIA OSPITALE”. Constru¢do: Pia D'Angelo,
Felice Grasso, Bianca Parenti, Sergio Pone, Valeria Margheriti, Oronzo Trio, Ars
Mea. Consultor estrutural: Oreste Mammana. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=RZ2WSGEIP-w&t=289s>. Acesso em: 15 jan.
2018.

HELBIG, Thorsten; GIAMPELLEGRINI, Laurent; OPPE, Matthias. “Carioca Wave” —
A free-form steel-and-glass canopy in Rio de Janeiro, Brazil. Steel Construction 7,
n. 4, 2014. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/268452900 Carioca Wave - A free-
form_steel-and-glass_canopy_in_Rio_de_Janeiro_Brazil>. Acesso em: 5 jun. 2018.

HERNANDEZ, Elisa Lafuente et al. Topology optimisation of regular and irregular
elastic gridshells by means of a non-linear variational method. Advances in
Architectural Geometry 2012, [s.l.], p. 147-160, 2013. Springer Vienna. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1007/978-3-7091-1251-9 11>. Acesso em: 13 jan. 2018.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS (IPT). Madeira: uso sustentavel na
construcéo civil. 2. ed. Sdo Paulo: SVMA, 2009. Disponivel em:
<http://a3p.jbrj.gov.br/pdf/madeira.pdf>. Acesso em: 12 nov. 2018.

INTERNATIONAL DATABASE AND GALLERY OF STRUCTURES. Structures.
Vyksa Steel Production Hall. 2010. Disponivel em:
<https://structurae.net/structures/vyksa-steel-production-hall>. Acesso em: 02 nov.
2017.

JOHNSON, Steve. Gridshells and the construction process. 2000. Disponivel em:
<http://www.wealddown.co.uk/explore/buildings/further-reading/gridshells-
construction-process/?building=301>. Acesso em: 03 nov. 2017.

KELLY, Ollie et al. Construction of the Downland Gridshell. 2011. Disponivel em:
<https://5982011a.files.wordpress.com/2011/01/weald_and_downland_structures_pa
per_with_pics.pdf>. Acesso em: 03 nov. 2017.

KOLLER, Silvia, H.; DE PAULA COUTO, Maria Clara P.; HOHENDORFF, Jean Von
Hehendorff (Org.). Manual de producéao cientifica. Porto Alegre: Penso, 2014.

KUIJVENHOVEN, Maarten. A design method for timber grid shells. 2009. 79 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Tu Delft, Secdo de Mecanica
Estrutural, Delft University Of Technology, Delft, Holanda, 2009. Disponivel em:
<http://homepage.tudelft.nl/p3r3s/MSc_projects/reportKuijvenhoven.pdf>. Acesso
em: 10 out. 2017.

LANCIA, Daniele. “Masseria Ospitale” Restaurant Coverage. Timber Gridshell.
Lecce, Italia, 2010. Archilovers. Foto publicada em 2013. Disponivel em:
<http://www.archilovers.com/projects/87716/masseria-ospitale-restaurant-
coverage.html#images>. Acesso em: 03 nov. 2017.



174

LEFEVRE, Baptiste; DOUTHE, Cyril; BAVEREL, Olivier. Buckling of elastic
gridshells. Journal of the International Association for Shell and Spatial
Structures: J. lass, Madrid, Espanha, p. 153-171, set. 2015. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/282151602_Buckling_of_Elastic_gridshell
s>. Acesso em: 10 out. 2017.

LIMA, J. T.; DELLA LUCIA, R. M.; VITAL, B. R. Influéncia,do teor de umidade nas
propriedades mecanicas de Eucalyptus saligna. Revista Arvore, v. 10, n. 1, p. 27-
43, 1986.

LIUTI, Alessandro; COLABELLA, Sofia; PUGNALE, Alberto. The Airshell prototype: a
timber gridshell erected through a pneumatic formwork. In: IASS 2017: INTERFACES
— ARCHITECTURE. ENGINEERING. SCIENCE, 2017. Hamburgo. Proceedings of
the IASS Annual Symposium 2017 “Interfaces:

architecture.engineering.science”. Hamburgo, Alemanha: lass, 2017. p. 1-10.
Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/320195830_The_Airshell _prototype a tim
ber_gridshell_erected_through_a_pneumatic_formwork>. Acesso em: 08 fev. 2018.

LIUTI, Alessandro; PUGNALE, Alberto. Erection of post-formed gridshells by means
of inflatable membrane technology. In: CRAWFORD, R. H.; STEPHAN, A. (Ed.).
Living and learning: research for a better built environment: 49" International
Conference of the Architectural Science Association. Melbourne, Australia: The
Architectural Science Association, 2015. p. 678-687. Disponivel em:
<http://anzasca.net/wp-content/uploads/2015/12/065_Liuti_Pugnale_ ASA2015.pdf>.
Acesso em: 04 fev. 2018.

LOWENSTEIN, Oliver. Lothian gridshell. Building for a Future Winter 2002/03.

MALHAS espaciais em madeira/Timber Grid Shells. Produc¢éo de Historical and
Masonry Structures — UMinho Reseach Group. Minho, Portugal, 2016. Son., color. A
construcdo decorreu durante o Workshop: Malhas Espaciais em Madeira realizada
em 13-14 de junho de 2016, na Universidade do Minho —
www.facebook.com/MalhasMadeira. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=AlscunGwV0g>. Acesso em: 18 jan. 2018.

MELBOURNE SCHOOL OF DESIGN. Publicado em: 19 fev. 2017. Airshell:
Bending timber with air. Realizagcdo de Escola de Design de Melbourne.
Melbourne, Australia, 2017. Son., color. O projeto foi supervisionado pelo Dr. Alberto
Pugnale (http://www.albertopugnale.com/) e Dr. Toong-Khuan Chan. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=6fIPMmNxUVA&feature=youtu.be>. Acesso em:
08 mar. 2018.

MESNIL, Romain et al. Linear buckling of quadrangular and kagome gridshells: a
comparative assessment. Engineering Structures, Elsevier, 132, p. 337-348, 2017.
HAL Id: hal-01510047. Submitted on 18 Apr 2017. Disponivel em: <https://hal-
enpc.archives-ouvertes.fr/hal-01510047/file/Kagome_buckling.pdf>. Acesso em: 10
set. 2017.

MOVING GRIDSHELL. Mﬂsica: “the Journey / Ghana 74 (dusty Remix)” Por The
Boogoos (itunes). Graz, Austria: Projeto Arquitetdnico na Universidade de



175

Tecnologia de Graz, Veréo, 2014. Son., color. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=HmvpUb71JVQ&t=293s>. Acesso em: 13 jan.
2018.

MyZeil Shopping Center. Fotos. Disponivel em: <https://www.myzeil.de>. Acesso
em: 05 nov. 2017.

NAICU, Dragos; HARRIS, Richard; WILLIAMS, Chris. Timber gridshells: design
methods and their application to a temporary pavilion. WORLD CONFERENCE ON
TIMBER ENGINEERING (WCTE) 2014, Quebec, Canada, ago. 2014. Disponivel em:
<http://opus.bath.ac.uk/41279/1/\WCTE_2014 Timber_Gridshells_Design_methods_
and_their_application_to_a_temporary_pavilion_Naicu_Harris_Williams.pdf>. Acesso
em: 15 out. 2017.

PAOLI, Céline. Past and future of grid shell structures. 2007. 63f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), Massachusetts, EUA,
2007. Disponivel em: <http://hdl.handle.net/1721.1/39277>. Acesso em: 10 out.
2017.

PERFORMATIVE Wood GridShell Siracusa. Producéo de Giuliano Torrisi.
Coordenacéo de Prof. Arch. Luigi Alini. Musica: The Strokes — The Modern Age.
Siracusa, Italia: Material Design, 2013. Son., color. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=Pr3Alddaj70&t=11s>. Acesso em: 10 jan. 2018.

PINTO, Edna Moura; ALBUQUERQUE, Evelyne da Nobrega; SILVA, Rodrigo.
Retrospectiva do uso da madeira ao longo dos periodos histéricos. EBRAMEM —
ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA, 14.,
2014, Natal. Anais... Jodo Pessoa: Moura Ramos, 2014.

PONE, S. et al. Construction and form-finding of a post-formed timber grid-shell. In:
Cruz (Ed.). Structures and architecture: concepts, applications and challenges. 2013,
Guimaraes. Anais... Londres: Taylor & Francis Group, 2013. p. 245-253. ISBN 978-
0-415-66195-9. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/profile/Bernardino_DAmico/publication/235921308_C
onstruction_and_form-finding_of a_post-formed_timber_grid-
shell/links/0f317533c113ebf21c000000/Construction-and-form-finding-of-a-post-
formed-timber-grid-shell.pdf>. Acesso em: 03 nov. 2017.

QUINN, Gregory Charles; GENGNAGEL, Christoph. A review of elastic grid shells,
their erection methods and the potential use of pneumatic formwork. DOI:
10.2495/MAR140111. 4TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON MOBILE,
ADAPTABLE AND RAPIDLY ASSEMBLED STRUCTURES — MARAS2014, 4., 2014,
Ostend. Mobile and Rapidly Assembled Structures, IV. v. 136. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/264779291 A review_of elastic_grid_she
lls_their_erection_methods_and_the_potential_use_of pneumatic_formwork>.
Acesso em: 02 nov. 2018.

RADIO FUNDACAO (Portugal). UMinho tem a primeira malha estrutural de
madeira do pais. 2016. Disponivel em:



176

<http://www.radiofundacao.net/noticias_sociedade.php?a=24&id=828#sthash.3bTIR
Fch.ftZLYTCp.dpbs>. Acesso em: 20 fev. 2018.

SILVA, Edna Lucia da; MENEZES, Estera Muszkat. Metodologia da pesquisa e
elaboracéo de dissertacdo. 4. ed. rev. atual. Florianépolis: UFSC, 2005. 138p.

SILVA, José de Castro. 2002. N6s: nos na madeira. Revista da Madeira, n. 59, set.
2001. Disponivel em:
<http://www.remade.com.br/br/revistadamadeira_materia.php?num=17>. Acesso em:
10 dez. 2018.

SILVA, José de Castro. 2006. Preservacao: madeira preservada: os impactos
ambientais. Revista da Madeira, n. 100, nov. 2006. Disponivel em:
<http://www.remade.com.br/br/revistadamabdeira_materia.php?num=985&subject>.
Acesso em: 10 dez. 2018.

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES FLORESTAIS (SNIF). As florestas
plantadas. 2015. Servico Florestal Brasileiro. Recursos Florestais. Disponivel em:
<http://www.florestal.gov.br/snif/recursos-florestais/as-florestas-plantadas>. Acesso
em: 11 nov. 2017.

WEALD & Downland Living Museum. Downland Gridshell. Disponivel em:
<http://www.wealddown.co.uk/buildings/downland-gridshell/>. Acesso em: 03 nov.
2017.

WOOD ON THE PLAZA. Disponivel em: <http://woodontheplaza.info/>. Acesso em:
16 jan. 2018.

ZAMMUMULTIMEDIA (ltalia). Universidade de Catania (Comp.). NeT, la "gridshell"
degli studenti di Architettura. 5 jul. 2013 (Consorzio Plemmirio, Siracusa),
seminéario final do site educacional em que participaram os alunos do Laboratério do
Projeto Il. 2013. Siracusanews.it. Disponivel em: <http://www.agenda.unict.it/8328-
net-la-gridshell-degli-studenti-di-architettura.htm>. Acesso em: 25 fev. 2018.



