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REsSuUMO

Nas ultimas décadas, juntamente com o aumento do interesse na criagdo de formas livres em projetos
de arquitetura, cresceu também o interesse por estruturas de madeira geradas como um gridshell, um
tipo de estrutura reticular tridimensional formada por elementos de barras denominados lamelas,
que compdem uma malha losangular, possibilitando a cria¢ao de formas curvas complexas (elipticas,
hiperbolicas ou cilindricas). Além da busca pela estética através da geragao de formas complexas, o
interesse por tais estruturas também deve-se ao excelente desempenho estrutural desse sistema, pois
a principal forga atuante é a compressdo. Com os esfor¢os atuando de forma distribuida, as se¢des
das barras sdo constantes em toda a extensao das barras, facilitando a fabricacdo de tais pegas. Essas
caracteristicas fazem desse sistema estrutural, uma op¢do de arquitetura sustentavel para a cobertura
de médios a grandes vaos em edificios como galpdes, gindsios, estagdes ou aeroportos. Este trabalho
tem por finalidade apresentar a morfologia das estruturas em gridshells, recomendagdes geométricas,
assim como os detalhes técnicos referentes aos tipos de ligagoes e nds. Para esta finalidade foram anali-
sados diferentes sistemas de projeto e execu¢ao desse sistema construtivo. Concluiu-se que esse sistema
estrutural apresenta viabilidade técnica e econdmica para a construgio de coberturas para médios e
grandes vaos, assim como a possibilidade de execugdo de formas complexas de forma relativamente
facil, e que o seu uso em larga escala é raro pela falta de conhecimento de suas vantagens e pela com-
plexidade na fase de projeto, fazendo com que outros métodos mais convencionais sejam adotados.
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1 INTRODU(; AO diregdes. Depois de conectar as ripas nas interse-
¢oes usando um pino de ligagao, a grade pode ser
deformada por dobragem as ripas e deformando
a quadrangles do labirinto em formas rombicas.
Se a forma desejada ¢ alcangada, as ripas sdo fi-
xadass nas bordas e os nds sdo apertados. Para
uma maior facilidade na execugio, este método

O beneficio de gridshells em madeira torna-
se aparente em fase de construgdo. formas comple-
xas podem ser conseguidas facilmente (HARRIS;
KELLY, 2002). Isto ¢é conseguido pelo uso de uma
malha de ripas de madeira continuas em duas
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apenas pode ser usado com um material leve, que
possa ser dobrado sem demasiado esfor¢o e tem
capacidade suficiente para resistir as cargas apds
a construcdo. Aqui, as propriedades da madeira
sao aproveitadas, como a madeira é um material
leve e pode ser dobrado facilmente e possui resis-
téncia suficiente para resistir a cargas e momentos
de flexdo. Neste trabalho, pretende-se apresentar
o funcionamento desse sistema construtivo, assim
como os métodos de execugio, e entdo a verificar a
viabilidade técnica do mesmo ao analisar um pro-
jeto executado com essa estrutura.

o
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2 DEFINICAO

O sistema estrutural gridshell baseia-se na
utilizacdo de ripas continuas que sdo fixadas em
suas interseccdes. A partir de uma esteira plana
inicial de ripas, a estrutura é formada flexionan-
do-se as ripas e deformando a malha para a ob-
tengdo de superficies curvas (Figura 1). Apos a
forma desejada ser obtida, os noés sdo apertados e
a estrutura ¢ endurecida por ortese diagonal.
Este método de construcdo cria um sistema es-
trutural bastante complexo de ripas curvadas tra-
balhando em conjunto para resistir a cargas.

==

Figura 1: Uma malha plana de barras é deformada formando uma estrutura esférica pelo icamento do centro, causando um

encurvamento das barras.

Fonte: TOUSSAINT, MATTHIJS

Figura 2: Cupula e parabo

ide hiper()lico formados pela mesma malha de barras,diferciano—se pe forma de iqam—

to. Para a cupula a malha foi icada pelo centro e o paraboléide hiperbdlico foi icado para cima pelo centro de duas laterais
enquanto as laterais perpendiculares foram puxadas para baixo.

Trabalho de estudantes na disciplina de Morfologia da Ecole Nationale Supérieure d’Architecture de Nantes

Fonte: CHASSAGNOUX, ALAIN
3 FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA

A defini¢ao “gridshell” sugere que esse sis-
tema ¢é na verdade uma malha (shell). Mas esse
sistema estrutural apresenta um comportamento
diferente. Numa malha continua, uma carga dis-
tribuida resulta em esforgos de compressio e de
cisalhamento. Isso cria um sistema rigido em que
cada elemento dessa superficie continua é blo-

queado pelos esfor¢os internos e os transfere aos
elementos vizinhos.

No caso de um gridshell, seu comportamen-
to faz com que todos as cargas sejam transferidos
para as bordas externas. O resultado é um sistema
em que quatro barras unidas pelos nds, que podem
somente transmitir for¢as na direcio das mesmas.
Um esforco normal num elemento de uma malha
continua é transferido para as bordas também, re-
sultando em for¢as normais nas barras.
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Figura 5: Elementos de gridshell com amarragdo diagonal

Uma estrutura em gridshell pode ser visto
como uma série de arcos paralelos esbeltos, que
trabalham juntos para resistir as cargas aplica-
das. Ao vincular as ripas diagonalmente, a rigi-
dez ¢ introduzida em diagonal ao gridshell e as
forgas de cisalhamento podem ser transmitidos
para a borda da estrutura. Assim as ripas traba-
lham em conjunto e o gridshell funcionara como
uma malha continua. A rigidez diagonal pode ser
fornecida em varias formas:

juntas rigidas

Uso do sistema estrutural Gridshell...

A triangulagao do grid, seja aplicando traves-
sas ou contraventamentos é realizada facilmente.
Ao aplicar contraventamentos rigidos, o compor-
tamento estrutural da grade serda comparavel ao
de com uma malha continua. E também possi-
vel criar rigidez diagonal através da aplicagdo de
uma camada continua na parte superior das ripas
da estrutura. Isto proporcionaria rigidez estrutu-
ral e seviria como cobertura da estrutura ao mes-
mo tempo (BURKHARDT et al., 1978).

A rigidez diagonal provocada pelo uso de
juntas rigidas é mais dificil de executar. As cone-
x0es rigidas transferem as forgas de cisalhamento
através do momento fletor para os suportes. Isto
pode ser conseguido tanto com conectores quan-
to com colagem das juntas. Conectores de ma-
deira, tais como fechos tipo passador ou placas
do conector tém sempre uma certa capacidade
de rotagdo que diminui o momento resisténcia
e, portanto, a rigidez da estrutura. Nesse caso,
a colagem pode garantir uma boa ligacao, mas
complica o processo de construg¢ao ja que a cola-
gem exige condigdes otimizadas de temperatura
e umidade para garantir a qualidade da uniao.

4 JUNTAS

4.1 JUNTA DE NO COM ENCAIXE PELA
PARTE EXTERNA

Para a ligagdo entre as ripas um conector es-
pecial foi concebido. E composto por trés placas,
conectados com quatro parafusos (Figura 3). A
placa do meio tem um pino no centro, mantendo
a conexao no lugar. As camadas exteriores podem
deslizar livremente na sua dire¢do durante molda-
gem da estrutura. Dois dos quatro parafusos po-
dem ser usados para fixar a diagonalizagdo. O co-
nector provou ser muito eficiente e foi patenteado.

+ lacos em forma de cruz
¢ travamentos rigidos r— T,
¢ Uma camada continua servindo de cober-  Figura 6: Encaixe de n6 com fixagdo pela parte externa.
tura
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4.2 JUNTA DE NGO COM PARAFUSO INTERNO

As ripas sdo aparafusados nos nés. Para per-
mitir o deslizamento das camadas exteriores du-
rante o icamento, estas camadas tém furos ranhu-
rados. Apds montagem, ¢ necessaria resisténcia
ao corte, de modo que o parafusos sdo apertados
para fornecer atrito suficiente. Os testes indica-
ram que a tensdo nos parafusos iria diminuir com
o tempo, devido ao encolhimento da madeira.
Para evitar isso, arruelas de pressdo sdo aplicadas.

8 mm @ threaded bar

35 mm @ "Schnorr® disc springs

F=—

55 mm @ plainwash

_ z T lib—

(ks
\ NN e
N

1)
—_ ]|
_—ryi

50 x 50 mm lathes of Hemlock

0

Figura 7: Esquema de junta de n6 com parafuso interno
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Figura 8: junta de n6 com parafuso interno.

5 CONEXAO NAS BORDAS — PROJETO
EXEMPLO: WEALD & DOWNLAND

As bordas da gridshell estao ligados ao chao
da estrutura. As ripas sdo aparafusadas entre duas
camadas de madeira compensada e ligado ao piso
ou vigas. Os pisos e vigas sdo cortadas em forma
e a primeira camada de contraplacado liga-se as
vigas com engates antes do icamento da estrutu-
ra. Sdo feitos furos na estrutura que ficam alinha-
dos com os furos nos suportes. Apos a malha ser
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baixada, os blocos sao instalados neste local para
firmar o “sanduiche” da estrutura aos suportes
no interior. Também os espacos entre as cama-
das sdo preenchido com madeira, onde a malha
se sobrepde ao embarque para criar uma se¢io
solida com quatro vezes a espessura de uma ripa.
A segunda camada de compensado esta ligado e
as ripas de madeira e contraplacado camadas sao
aparafusados. Todo o ‘sanduiche’ é parafusado
nos suportes no interior para criar uma conexao
rigida na borda.

Figura 9: Piso é moldado no formato que a parte de baixo da
estrutura deve adquirir quando montada

Figura 10: Colocagdo dos suportes
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Figura 12: Conexdo de borda pronta

6 EXEMPLO DE MONTAGEM DE
UMA ESTRUTURA GRIDSHELL —
PROJETO WEALD & DOWNLAND

Em vez de empurrar ou levantar a grade con-
tra a gravidade, o Weald e Downland gridshell
foi reduzido na posi¢ao. A grade fixa de ripas foi
colocado para fora em um sistema de andaimes
especial ao nivel dos “vales” da forma. Este siste-
ma de andaimes utilizado possui conectores ajus-
taveis para alterar a altura para formar a forma da
gridshell.

A malha foi posicionada a uma altura de
7,00 m. Tal como se concluiu com as experién-
cias de fisica modelagem, a malha nao foi insta-
lada com 4ngulo de 90° entre as ripas, mas com
angulos de 96° e 84°, assim a malha resultante foi
de 47x25m (KELLY et al., 2001). O processo de
diminuir a malha foi cuidadosamente monitora-
do visualmente e com as informagdes fornecidas
pelo sistema de tomadas de andaimes. A linha
central longitudinal foi utilizada como uma linha
de referéncia, ja que esta linha nao seria movida
transversalmente. Os nds nesta linha foram pin-
tados de branco, para facilitar a verificagdo visual
se os n6s mantinham-se em linha reta. A tesoura
e de deslizamento das ripas foi influenciada com
correias em plano da grade. Por tensionamento
das correias na direc¢do desejada, a tesoura foi
estimulada. E as cintas de arranjo foram monito-
radas continuamente.

Uso do sistema estrutural Gridshell...

Figura 14: Inicio do rebaixamento das bordas

Apoés a montagem concluida, a silhueta pa-
recia estar como desejada. Porém, as cupulas pa-
reciam estar muito baixas. Além disso, os nédulos
de perimetro em torno das cupulas ficaram 300
mm abaixo do esperado. Ajustes foram feitos em-
purrando para cima os nds de perimetro usando
pequenos macacos. O processo de formagao foi
muito bem sucedido. A observacdo era a chave
do controle do processo de formagao. Problemas
potenciais poderiam ser isolados e tratados con-
tinuamente observando-se o comportamento da
estrutura.

Figura 15: Ajuste da altura nas escoras
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projeto. Outra possivel razdo pode ser que as difi-
culdades sdo encontradas na formagdo da forma-
to curvo duplo a partir de um tapete liso inicial
de ripas. Se as possibilidades e vantagens de um
gridshell sio desconhecidas, uma estrutura mais
convencional é escolhida.
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Figura 18: Estrutura pronta

7 CONCLUSAO

Com o uso de tecnologias modernas, o
gridshell tornou-se um tipo eficiente e ambien-
talmente sustentavel de estrutura. Apesar disso,
parece haver uma certa relutancia em usa-lo com
mais frequéncia.

Uma possivel razdo pode ser que o processo
de design é considerado complicado. os gridshells
que ja foram construidas foram projetadas com
base em experiéncia e com demorado processo de
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Using Gridshell structural system on creation of complex
forms in wooden structures

ABSTRACT

In recent decades, along the increased interest in creating free-form shapes in architectural design, it
also increased the interest in wooden structures generated as a gridshell, a type of three-dimensional
network structure formed by bar elements called lamellae, which make up a mesh lozenge, enabling
the creation of complex curved shapes (elliptical, hyperbolic or cylindrical). Besides the pursuit of aes-
thetics through the generation of complex forms, interest in such structures is also due to the excellent
structural performance of the system, because the main active force is compression. With the efforts
acting in a distributed manner, the sections of the bars are constant throughout the length of the bars,
facilitating the manufacture of such parts. These characteristics make this structural system, a choice
of sustainable architecture for the average cover the large spans in buildings such as warehouses, gyms,
stations or airports. This work aims to present the morphology of structures gridshells, geometric re-
commendations, as well as technical details regarding the types of links and nodes. For this purpose
it was analyzed different design systems and execution of this construction system. It was concluded
that this structural system presents technical and economic feasibility of the construction of medium
for roofing and large spans, as well as the possibility of implementing complex forms relatively easily,
and that the use of it on a large scale is often lack of knowledge of its advantages and complexity in the
design phase, causing more conventional methods be adopted.

Keywords: Structures. Gridshell. Wooden structures.
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