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RESUMO

As malhas estruturais de madeira sdo um tipo especial de estruturas que surgiu no século XX,
essencialmente relacionadas com exposi¢des ligadas a arquitetura e engenharia. Hoje,
continuam associadas a construcdes de cariz efémero e raramente sao encontradas em edificios
correntes. Apesar da sua raridade, podem-lhe ser atribuidas indmeras vantagens
comparativamente a outras estruturas similares, como sdo exemplos a sua leveza e a utilizacao
de baixas quantidades de material. Este conjunto de caracteristicas despertou o interesse no
estudo das malhas estruturais em madeira, na sua forma de conce¢ao, no seu comportamento
estrutural e nos seus processos de construcgao.

De modo a aprofundar o conhecimento neste tema, nesta dissertacio € proposta uma abordagem
que vise todos os pontos referidos anteriormente, ou seja, o estudo das malhas estruturais em
madeira, da concecdo a construcdo. O ponto de partida foi a escolha do desenho duma malha
simples, que possibilitasse a sua adaptacdo, e fosse constituida de elementos lineares e faceis
de fabricar. Partindo deste desenho inicial desenvolveram-se diversos modelos, fisicos e
computacionais, auxiliados de resultados experimentais, a partir dos quais foi realizada a andlise
estrutural da malha. Como forma de estudo dos processos construtivos e de validag¢do da anélise
estrutural realizada, foi construido um protétipo a escala real da malha desenvolvida.

Os resultados obtidos mostram que este tipo de estrutura pode ser muito interessante a nivel
funcional, apresentando intimeras caracteristicas que se mostram vantajosas. Contudo, sdo
estruturas que ainda se encontram num estado inicial quanto ao seu estudo, o que implica a sua

rara utilizacdo em construcdes correntes.

Palavras-Chave: Malhas estruturais de madeira, Form-finding, Modelacao, Comportamento

estrutural, Processos construtivos.
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ABSTRACT

Timber gridshells are a special kind of structures that appeared in twentieth century, essentially
related with architecture and engineering exhibitions. Today, they are still associated with
ephemeral buildings and are rarely found in ordinary buildings. Despite their rarity, they have
many advantages compared to other similar structures, such as its lightness and the use of low
amounts of material. This set of characteristics aroused interest in the study of timber gridshells,
in its design, in its structural behavior and in its construction processes.

In order to deepen the knowledge on this subject, in this Thesis is proposed an approach that
addresses all the previously mentioned points, that is, the study of the timber gridshells, from
the design to the construction. The starting point was the choice of a simple mesh draw, that
would allow its adaptation, and be constituted of linear and easy to manufacture elements.
Starting from this initial drawing, several physical and computational models were developed,
aided by experimental results, from which the structural analysis of the gridshell was
performed. As a way of studying the constructive processes and validation of the structural
analysis performed, a real-scale prototype of the developed gridshell was built.

The results show that this kind of structure can be very interesting at functional level, presenting
many characteristics that prove advantageous. However, the study of this structures is still in

an initial state, which implies their rare use in common constructions.

Keywords: Timber gridshells, Form-finding, Modeling, Structural behavior, Constructive

processes.
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1. INTRODUCAO

As malhas estruturais de madeira sao um tipo especial de estruturas que estabelecem um novo
marco para a construcio leve. Partindo de uma estrutura simples e ligeira, é possivel criar uma
grande variedade de formas e geometrias garantindo assim uma enorme liberdade arquitetonica
(Fernandes, Kirkegaard, & Branco, 2016). Sao estruturas de baixo custo com um impacto muito
limitado sobre os recursos naturais (Tayeb, Lefevre, Baverel, Caron, & Du Peloux, 2015). Além
disto, este tipo de estrutura € muito versatil e tanto se pode incluir na construcdo nova como
utilizar na interven¢do do patriménio construido (Fernandes et al., 2016), seja como objeto
estrutural ou como objeto meramente estético.

E um tipo de estrutura que desperta o interesse de arquitetos e engenheiros devido as suas
diversas valéncias como sdo: a rapidez do processo de constru¢do; a grande variedade de
possibilidades geométricas; o reduzido impacto ambiental; e a excelente relacdo geometria-
eficiéncia. Contudo, apesar de todas as suas vantagens, devido a complexidade da sua concecao
e construcdo, € ao pouco conhecimento sobre este tipo de estrutura, t€ém perdido o interesse em
serem usadas como possiveis solugdes estruturais (Kuijvenhoven, 2009). Devido a este
desinteresse, apenas um punhado de exemplos foram construidos até agora. Tendo em conta
que as malhas estruturais de madeira sdo elementos pouco utilizados, apesar das suas
interessantes caracteristicas, existindo também falta de conhecimento relativamente ao
funcionamento destas estruturas, foram desenvolvidos, no ambito deste trabalho, modelos
paramétricos e numéricos, bem como um protétipo a escala real duma malha estrutural de
madeira. Os modelos e o protétipo desenvolvidos possibilitam um vasto know-how
relativamente a concecdo e a construcdo deste tipo de estruturas. Importa referir que este
protétipo, sendo um exemplo padrdo, pode ser alterado e adaptado a diferentes aplicacdes e
locais.

Esta dissertacdo foi desenvolvida em ambiente empresarial, sendo a empresa parceira deste
projeto a Portilame. A empresa providenciou todo o material necessdrio a realizacdo de ensaios

experimentais e a constru¢do do protétipo a escala real.
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1.1. Objetivos

Os principais objetivos desta dissertacdo sdo desenvolver processos de conce¢cdo de malhas
estruturais de madeira através da constru¢do de modelos paramétricos, e avaliar o seu
comportamento estrutural através da conce¢dao de modelos numéricos no programa Autodesk
Robot Structural Analysis (Autodesk, 2016b).

Sendo este um tema pouco abordado, a pesquisa necessaria ao desenvolvimento deste trabalho
terd como objetivo auxiliar na andlise e escolha das melhores solucdes de modelacio, conce¢do
e constru¢do das malhas.

Para que tudo isto seja possivel, serd necessdrio conhecer as caracteristicas e o0s
comportamentos dos componentes da malha, ou seja, os elementos de madeira e as ligagdes.
Por fim, pretende-se que deste trabalho resulte a constru¢do dum protétipo a escala real com
uma 4rea de 49m?, baseado num desenho arquiteténico j4 desenvolvido que serd apresentado

no capitulo 3.

1.2. Metodologia

A realizacdo desta dissertacao recorre a uma sequéncia de fases que visam ajudar a atingir os
objetivos definidos.

Inicialmente apresenta-se uma pesquisa bibliogréfica relativamente as malhas estruturais em
madeira, a conce¢do estrutural e ao comportamento das mesmas, nomeadamente artigos
cientificos, artigos de revista/jornal, artigos de opinido, dissertagdes, semindrios e palestras.
De forma a caracterizar os elementos da malha, foram realizados diversos ensaios no
Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Minho. Para caracterizar as ligacdes
realizaram-se ensaios, nao com o objetivo de obter propriedades mecénicas bésicas, pois esses
dados estao tabelados, mas que possibilitassem perceber qual o comportamento das ligacdes
aquando da construcao da malha.

Com os dados obtidos através dos ensaios, foram criados modelos paramétricos e numéricos
em diversos programas, partindo dum desenho arquitetonico duma malha estrutural,
desenvolvido pelo arquiteto Jorge Fernandes, aluno de doutoramento da Escola de Engenharia
da Universidade do Minho (Fernandes, 2016), para a andlise do comportamento estrutural da

mesma.
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Introducdo

Com base num dos modelos desenvolvidos, foi construido um protétipo a escala real com uma
area de 49m?, a fim de validar os modelos numéricos desenvolvidos na fase anterior e estudar
o processo construtivo das malhas estruturais de madeira. Todos os elementos necessarios para

a construcgao do protétipo foram fornecidos pela empresa parceira deste trabalho, a Portilame.

1.3. Estrutura do documento

O presente documento esté dividido em oito capitulos principais, que seguem a sequéncia logica
da metodologia acima enunciada. Este primeiro capitulo corresponde a introducdo e
enquadramento do tema, bem como a indicacdo dos objetivos a alcancar, das metodologias a
utilizar e da descri¢@o da estrutura deste documento.

O segundo capitulo foca-se na recolha, estudo e analise critica dos conceitos relativos ao tema
da dissertacdo, proporcionando algum conhecimento acerca do tema em geral, das obras ja
existentes e das abordagens ja realizadas.

Os capitulos seguintes dizem respeito a idealizacdo, concecdo e validagdo dos modelos
desenvolvidos, incluindo os ensaios experimentais realizados e a constru¢do do protétipo. O
terceiro capitulo corresponde a apresentacdo do desenho arquiteténico e das suas
particularidades, bem como a defini¢ao de alguns processos a executar. O quarto capitulo foca-
se no desenvolvimento dos ensaios laboratoriais e nas consequéncias dos seus resultados para
amalha a desenvolver. O quinto capitulo visa a conce¢ao dos modelos fisicos e computacionais,
bem como o processo de definicdo da forma final da malha a construir. O sexto capitulo
concentra-se na andlise estrutural dos modelos desenvolvidos, analisando e comparando os seus
resultados, de forma a validar as dimensdes dos elementos que constituem a malha em estudo.
No sétimo capitulo € apresentado todo o processo de construcao, incluindo todos os problemas
que surgiram durante a mesma e as solucdes encontradas para os resolver.

O oitavo capitulo corresponde as conclusdes obtidas através da realizacdo desta dissertacao,
incluindo também a apresentacdo de algumas propostas de trabalho futuro a desenvolver no
ambito das malhas estruturais de madeira.

Para finalizar, apresenta-se a bibliografia utilizada no desenvolvimento de toda a dissertacao, e
alguns anexos que acrescentam e complementam informagdo que vai sendo referenciada ao
longo de todo o texto. Os anexos sao compostos pelos grificos desenvolvidos durante a

atividade experimental, pelas folhas de calculo retiradas do Robot, por alguns exemplos dos
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célculos de validacdo dos resultados computacionais e pelos componentes dos modelos

paramétricos desenvolvidos (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema resumo da estrutura do documento




2. MALHAS ESTRUTURAIS DE MADEIRA

2.1. Contexto historico

Qualquer individuo ligado a arquitetura ou a engenharia civil, facilmente reconhece um
elemento de casca quando o vé. Sdo estruturas tridimensionais de superficie delgada, ndo
planas, que resistem as cargas aplicadas através da sua geometria. Estas cargas sao distribuidas
e geram esforcos solicitantes predominantemente de tragdo e compressdao (Richard Harris,
2011), e aresisténcia e rigidez derivam da sua forma (Richard Harris, Romer, Kelly, & Johnson,
2003), para além disto, sdo estruturas autoportantes e nao precisam de apoios adicionais. A
construgdo deste tipo de estruturas teve o seu inicio marcado pelas cipulas e abébadas.
Essencialmente durante o século XX foi notada uma evolugdo neste tipo de estruturas. Entre
1912 e 1939, os diferentes tipos de estruturas de casca derivavam das cupulas e abobadas
(Bechthold, 2008), e foram desenvolvidas devido ao crescente interesse na sua forma util de
cobrir grandes vaos, numa época de elevada construcio de fébricas, armazéns e hangares de
avides (Naicu, 2012). Mais tarde, principalmente na década de 60, as experi€ncias com a forma
estavam no seu auge, e este tipo de solugdo estendeu-se a edificios como pavilhdes desportivos,
escolas, etc. (Naicu, 2012).

Com esta evolugdo notdria das estruturas de casca e da busca de novas formas estruturais, surge
a necessidade de otimizacao destas solucdes (Naicu, 2012). De forma a tornar as estruturas de
casca mais leves e, em certos casos, reduzir o seu custo aparecem as malhas estruturais. Estas
estruturas t€m a capacidade de conseguir formas muito semelhantes as das cascas utilizando
uma menor quantidade de material. Juntamente com as estruturas de casca continua, as
estruturas de membrana e as estruturas de rede/cabos, as malhas estruturais fazem parte duma
classe de estruturas denominadas estruturas leves (Bulenda & Knippers, 2001). Estas estruturas
sdo também caracterizadas por terem a forma e a resisténcia duma casca com dupla curvatura
(Douthe, Baverel, & Caron, 2006).

Apesar de ser no século XX que se nota a grande evolucdo das estruturas de casca, a origem
das malhas estruturais remete ao século XIX (1896), e a sua criacdo pertence ao engenheiro
russo Vladimir Shukhov (Fernandes et al., 2016). Contudo, este engenheiro desenvolvia apenas
malhas espaciais de aco (ver Figura 2), embora elas possam ser construidas com diversos tipos

materiais: aco, aluminio, madeira, cartdo ou fibra de vidro.
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Figura 2 - The Shukhov Rotunda (Architectuul, 2016)

Embora a criagdo esteja datada do século XIX, s6 em 1975 surge, terminada, a primeira malha
estrutural de madeira de grande escala, o Multihalle em Mannheim, na Alemanha, projeto do

Professor Frei Otto (vencedor do prémio Pritzker em 2015) (Fernandes et al., 2016).

2.2. Malhas estruturais

Com base nos diferentes tipos de materiais possiveis e nos processos de construcdo disponiveis,
as malhas estruturais podem ser classificadas de duas formas: malhas estruturais de elementos
continuos ou descontinuos (Naicu, 2012). A principal diferenca entre estes dois tipos de malhas,
¢é que as de elementos descontinuos necessitam, normalmente, de ligacdes nodais individuais,
ou seja, ligagdes de diferentes geometrias devido a variagdo da forma da malha (ver Figura 3).
No caso das malhas de elementos continuos, existe a possibilidade de padronizar as ligacdes
levando a grandes reducdes no custo da estrutura (ver Figura 4). Na Tabela 1 s@o apresentados

alguns exemplos dos dois tipos de malha.
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Tabela 1 - Exemplos de malhas estruturais de elementos continuos e descontinuos (Naicu,

2012)
Exemplos Material Local
Mannheim Multihalle Madeira Mannheim,
Alemanha
Malhas estruturais de . - Hannover,
, Japan Pavilion Cartao
elementos continuos Alemanha
Experimental pavilion Fibra de Institute Navier,
p p vidro ENPC, Francga
. Scunthorpe, Reino
Pods Sports Complex Madeira Unido
Malhas estruturais de (]}3 mlsg Mus;umf Aco Lon%eghRelno
elementos descontinuos r;at. l:)urt. 00 mdo
mithsonian .
American Art Aco Washington DC,
EUA
Museum

Figura 3 - Malha estrutural de elementos descontinuos, The Pod Sports Complex (Archello

Site, 2015)




Concecdo, andlise e construciio de malhas estruturais em madeira

 AVAVAVAS .
AN AVAVAVAVAVAVAVA:,
AV AVAVAVAVAVAVAVAVAY,

W0

3‘\\‘:% <\

WA

“\‘ AN

77
1.
2@
=7

'Q\\?
A

Figura 4 - Malha estrutural de elementos continuos, Japanese Pavilion (Detail, 2016)

2.3. Malhas estruturais de madeira

~

A primeira vista, uma malha estrutural poderia ser construida de qualquer material de
construc¢do, mas devido aos seus processos construtivos, a flexibilidade e a trabalhabilidade dos
elementos sdo caracteristicas muito vantajosas durante a fase de constru¢do. Uma malha
estrutural de betdo teria de ser pré-fabricada ou necessitar duma cofragem complexa in situ. As
malhas estruturais de aco necessitam do fabrico, muito pormenorizado, de elementos e ligadores
para se obter uma geometria final exata. Este tipo de requisitos implica custos elevados e
dependéncia duma pré-fabricacdo muito trabalhosa. Por conseguinte, a madeira parece ser o
material de construcao mais indicado para as malhas estruturais (Fernandes, 2016).

O uso da madeira nas malhas estruturais tem-se evidenciado, deixando de ser apenas um
elemento arquitetdnico e estrutural no contexto de exposi¢des, evoluindo para um produto mais
comercial. Neste ambito comercial t€m também diversas vantagens, sendo solu¢des compostas
de elementos leves que sdo pré-fabricados, permitem garantir elevados padrdes de qualidade e
controlo de custos. Além disto, devido a forma como estas malhas sdo construidas, permitem

uma fécil demoli¢cao/desmontagem das mesmas e a possivel reutilizagdo dos elementos.
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2.3.1. Sistema estrutural

Como ja € sabido, a madeira € um material ortotropico, ou seja, as suas propriedades fisicas e
mecanicas variam nas diferentes dire¢cdes. Um elemento de casca composto de um material
isotropico tem a capacidade de resistir a esfor¢cos no plano e fora do plano. De forma a
aproveitar ao maximo as propriedades mecanicas do material anisotropico, € criado um sistema
de ripas sobrepostas em duas direcdes, que apresentam um comportamento idéntico ao das
cascas, inclusive na resisténcia a esforcos ortogonais ao plano, exceto na resisténcia a esfor¢os

diagonais (Figura 5).

Elemento de casca com /
re.5|sten?|a a esforcos .
diagonais

Elemento de ripas

/ / / sem resisténcia

a esforgos diagonais

Figura 5 - Esforcos em elemento de casca e elemento de ripas (Naicu, Harris, & Williams,

2014)

2.3.2. Tipologias

As malhas estruturais de madeira podem assumir muitas formas e podem ter diferentes
execugOes construtivas e estruturais. Por essa razdo, estas malhas sdo classificadas em quatro
tipos diferentes: geodésicas; reciprocas; pré-fabricadas; e elasticas (ver Figura 6). Esta divisao
tem em conta a geometria resultante de cada malha, o seu processo construtivo, o

comportamento estrutural e os diferentes pormenores construtivos.
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CASCA
MALHA
GEODESIC RECIPROCA PRE- ELASTICA
ST

Figura 6 — Tipologias das malhas estruturais (Fernandes, 2016)

e Geodésicas

As malhas estruturais geodésicas sdo muito simples, mas muito eficientes. Este tipo de solu¢do
¢ muito utilizado em complexos desportivos e pavilhdes de exposicdo. Estas estruturas
baseiam-se, normalmente, em formas esféricas formadas por conjuntos de tridngulos.

O processo de construg@o deste tipo de estruturas passa pela constru¢cdo de uma base circular a

partir da qual sdo introduzidos os elementos, por niveis, formando tridngulos (Figura 7).

Figura 7 - Esquema de construcdo duma estrutura geodésica (Vrontissi, 2009)
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e Reciprocas

As malhas estruturais reciprocas sdo definidas por diversos elementos que se auto-suportam
formando uma estrutura fechada. Esta solucdo permite cobrir grandes vaos com elementos de

tamanho reduzido que podem ser dispostos de diversas formas formando estruturas estaveis

(Figura 8).

Figura 8 - Variagoes de formas em malhas reciprocas (Larsen, 2008)

O grande problema deste tipo de estruturas € que a falha de um unico elemento pode levar ao

colapso total da estrutura.

e Pré-fabricadas

As malhas estruturais pré-fabricadas consistem na utilizacdo de elementos curvos, pré-
fabricados, que se montam como um “puzzle” (ver Figura 9). Este tipo de estrutura oferece uma
constru¢do muito simples, mas por outro lado, a idealizacio e pré-fabricacdo dos elementos €
um processo demorado, devido a diversidade de elementos, e que eleva o custo deste tipo de

solugdo.
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Figura 9 - Exemplos de estruturas pré-fabricadas (Fernandes, 2016)

o Elasticas

As malhas estruturais eldsticas de madeira sdo estruturas caracterizadas pelo seu conceito
construtivo inovador. Este conceito torna-se peculiar pois a sua constru¢do comeca a partir
duma malha plana (Figura 10). Todos os elementos da estrutura sdo montados num plano
formando uma malha bidimensional, e esta malha é deformada in sifu até atingir a forma
desejada. Esta deformacdo pode ser conseguida facilmente, empurrando ou puxando a malha,
e isto € feito sem a introducdo de qualquer ligacdo ou elemento estrutural adicionais. Isto
significa que esta solucdo s6 pode ser construida em madeira, uma vez que € o Unico material
de construgc@o que permite que os membros possam ser facilmente fletidos até se atingirem as
curvas pretendidas. Além disto, durante a fase de constru¢do os elementos podem também ser
submetidos a raios de curvatura mais elevados do que os desejados para o seu estado final

(Fernandes, 2016).

Figura 10 - Esquema de construgcdo duma malha estrutural eldstica (Fernandes, 2016)
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2.4. Exemplos

Apesar das malhas estruturais de madeira ndo serem uma solucao muito utilizada, j4 existem
alguns exemplos ao longo do globo (ver Figura 11). O principal destes exemplos, pioneiro nas
malhas estruturais de madeira, como ja referido, é o Multihalle em Mannheim. Esta estrutura
era originalmente uma constru¢do de cardter temporario, com uma duragdo prevista de dois
anos (Fernandes, 2016), contudo, devido a sua rececdo positiva por parte do publico, ainda hoje

esta de pé.
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MULTIHALLE MANNHEIM

FLIMWELL WOO’DLAND ENTERPRISE
CENTRE

HELSINKI ZOO VIEWING PLATFORM

—

COURTYARD ROOFING OF RURAL
VILLA

PAVILLION JAPAN MASSERIA OSPITALE'S CENTRE POMPIDOU-METZ

TERRACE ROOFING

GRIDSHELL PAVILLION FOR PAVILLION IN SELINUNTE'S
NAPLES SCHOOL OF ARCHITEC-
TURE COURTYARD

SUTD LIBRARY PAVILION

2014
r——

ZA PAVILLION

Figura 11 - Exemplos de malhas estruturais eldsticas de madeiras dispostas
cronologicamente (Fernandes, 2016)
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2.5. Malhas estruturais elasticas de madeira

Através da descri¢do anterior percebe-se facilmente que as malhas eldsticas t€ém potencial
essencialmente devido a peculiaridade da sua construcdo. As malhas estruturais eldsticas
oferecem a liberdade de poder ser concebidas numa grande variedade de formas, com
geometrias complexas e elementos curvos. Normalmente outras estruturas deste género, trazem
custos associados a pré-fabricacdo das pecgas curvas ou de ligacdes complexas, mas esta solugao
torna possivel reduzir este tipo de custo devido a sua deformacao in situ e a simplicidade das
suas ligacoes (apresentadas em 2.5.2.). Apesar de tudo, as formas de concecdo deste tipo de
estrutura, e o conhecimento do seu comportamento estrutural, sd3o ambos limitados. Com base
em todos estes aspetos, esta pesquisa serd mais centrada nas malhas estruturais eldsticas.

Para além das diversas tipologias que as malhas estruturais podem ter, as malhas elasticas
podem ser divididas em dois tipos: regulares e irregulares (Figura 12). As malhas regulares
podem ainda ser divididas em dois subgrupos: as que trabalham a compressdo e as que
trabalham a tracdo. Esta divisdo caracteriza as malhas de duas formas, relativamente a sua

geometria e ao seu comportamento estrutural (Fernandes et al., 2016).

MALHAS ESTRUTURAIS ELASTICAS DE MADEIRA
REGULAR
COMPRESSAO TRACAO

Y N

IRREGULAR

A

Figura 12 - Divisdo das malhas estruturais eldsticas em grupos e subgrupos (Fernandes et al.,

2016)
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O subgrupo das malhas regulares a compressdo representa a maioria das malhas eldsticas
existentes. Estas malhas sdo caracterizadas por terem pelo menos um eixo de simetria,
trabalharem inteiramente & compressdo, e uma distribui¢do de forcas uniforme (Figura 13)

(Fernandes et al., 2016).

L8
Advy

48

&4

Figura 13 - Esquerda: Exemplos de malhas regulares em compressdo (Fernandes et al.,
2016); Direita: Ostini Pergola (Gridshell.it, 2016)

A malhas regulares a tracdo, tal como as malhas a compressao, t€ém pelo menos um eixo de
simetria. Sdo estruturas suspensas ou penduradas que trabalham a tracdo. Apesar de aparentar
ser uma boa solucdo estrutural, ndo existe nenhum registo deste tipo de estrutura numa escala
real, apenas em modelos de escala reduzida (Fernandes et al., 2016). Um excelente exemplo
deste tipo de modelos, é o modelo a tracdo da “Sagrada Familia” (ver Figura 14), desenvolvido

por um dos principais impulsionadores deste tipo de solugdao, Antoni Gaudi.
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ST
""”‘l
<5

Figura 14 - Esquerda: Exemplos de malhas regulares em tracdo (Fernandes et al., 2016);
Direita: Modelo a tra¢do da “Sagrada Familia”

Relativamente ao grupo das malhas irregulares, pode dizer-se que sdo as mais complexas, com
as geometrias muito irregulares. Estas malhas podem trabalhar a tragdo, a compressao ou ambas
em simultaneo. Para além disto, ndo t€m a obrigatoriedade de possuir eixos de simetria, 0 que
provoca distribuicdes de forcas mais heterogenias. O melhor exemplo deste tipo de malha
elastica é, por sinal, a primeira de todas elas, o Mannheim Multihalle. Esta obra do Professor
Frei Otto, j4 referida anteriormente, ¢ um icone das malhas estruturais de madeira e demonstra

uma grande complexidade geométrica (Figura 15).

Figura 15 - Esquerda: Exemplos de malhas irregulares (Fernandes et al., 2016); Direita:
Mannheim Multihalle (Verde & Truco, 2009)
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2.5.1. Sistema estrutural por layers

Ao contrario das malhas de elementos descontinuos, nas malhas de madeira de ripas continuas,
como € o caso das malhas eldsticas, os elementos das duas direcdes sobrepdem-se, criando um
sistema estrutural por layers.

Os primeiros projetos, de malhas estruturais de madeira, do Professor Frei Otto eram
constituidos por um unico layer, ou seja, dois conjuntos de ripas, em duas direcdes distintas,
sobrepostos (Happold & Liddell, 1975). Posteriormente comecou a desenvolver malhas

estruturais de layer duplo, através da duplicacdo do sistema anterior (Figura 16).

Dois conjuntos
de elementos
em duas diregdes

’ Quatro conjuntos
de elementos
em duas dire¢des

Layer tnico Layer duplo

Figura 16 - Esquema de layer tinico e layer duplo (Naicu et al., 2014)

Esta solucdo surgiu devido ao facto dos grandes vaos requererem uma maior rigidez a flexao
para fora do plano, o que certamente provocaria roturas nos elementos de madeira durante o
processo de construcdo (assunto abordado em 2.5.4.). Este problema poderia ser facilmente
resolvido com o aumento da drea de seccdo dos elementos de madeira, mas isso prejudicaria a
execu¢do do método construtivo, que tira proveito da reduzida seccao das ripas para atingir as
curvaturas desejadas. Assim sendo, a necessidade de uma maior drea de sec¢do e de maior
rigidez a flex@o, levou a ideia de aumentar o nimero de layers da estrutura, solu¢do que cumpre

estes requisitos, mas mantém a flexibilidade desejada aos elementos (ver Figura 17).
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Figura 17 — Malha estrutural de layer duplo “Alida Woodome” (Gridshell.it, 2016)

No caso da utilizacdo do sistema de duplo layer existe a necessidade de transferéncia dos
esforcos de corte entre as ripas superiores e inferiores. Esta transferéncia é conseguida através
dos elementos de ligacdo nos nds e da utilizacdo de blocos de madeira inseridos entre as ripas,

superior e inferior (Figura 18).

Layer A
Layer B [
Layer C —»-
Layer D

_ Blocos entre ripas
paralelas

Bloco que permite a transferéncia de esforgos
de corte horizontais entre os layers Be D

Seccdo

Figura 18 - Seccdo e planta dum sistema de duplo layer com blocos para transferéncia de
esforcos de corte (Naicu et al., 2014)
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Para além desta soluco, o laboratério IBOIS de construgio em madeira da Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne desenvolveu um sistema de layers alternativo, que consistia em diversas
ripas de madeira pregadas para formar uma malha curva. Este sistema foi utilizado em dois
projetos, o Polydome na Suica (Figura 19) (Natterer & Maclntyre, 1993) e o telhado do Main
Hall da EXPO 2000 em Hannover, Alemanha (Figura 20) (Natterer, Burger, Miiller, & Natterer,
2000).

Figura 19 - Polydome, Suica (Henry, 2016)

Figura 20 - Telhado do Main Hall da EXPO 2000 em Hannover, Alemanha (Janberg, 2000)
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2.5.2. Sistemas de ligacao

Como j4 referido, outra das vantagens das malhas estruturais eldsticas € a utilizacdo de
elementos conectores idénticos em toda a estrutura. Apesar de tudo, o sistema estrutural por
layers obriga a existéncia de uma certa liberdade nas ligacdes, de forma que os elementos de
madeira deslizem entre si. Para além disto, os elementos necessitam de rotacdo livre durante o
processo de deformagdo da malha plana. Com isto, foi necessdrio desenvolver ligagdes capazes
de cumprir estes requisitos mantendo a estrutura estdvel. Podem observar-se na Figura 21

alguns exemplos de ligacdes ja desenvolvidas.
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o ha]

Ligacdo com parafuso Ligacdo com placas Ligacdo com placas
inserido em rasgos que metalicas metalicas com parafusos
permitam que os prolongados e elemento
elementos deslizem diagonal de travamento

-

~ P g =
R 3 ’//'72_ -
Ligagdo de amarracdao Ligacao com parafuso Ligacdo com placa
com corda com gancho para metalica circular para
travamento com cabos ajuste do elemento de
de aco madeira

Ligacao metalica Ligacdo com parafuso e Ligacdo com parafuso
giratoria elementos de madeira prolongado e elemento
de madeira de auxilio
aos travamentos

Ligacdao com placas
metalicas com elemento
de fixa¢ao a vidros

Figura 21 - Exemplos de ligacoes (Fernandes, 2016), (Naicu et al., 2014)
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Como € possivel verificar pelos exemplos apresentados, € possivel criar ligacdes a partir de
diversos tipos de materiais, podendo necessitar de furacio, ou ndo, nos elementos de madeira.
Tal como j4 referido, as limitacdes dos elementos de ligac@o estdo associadas ao processo de
deformacao da malha plana, pois devem ser capazes de permitir a rotacdo em qualquer dire¢ao
a0 mesmo tempo que mant€ém as posi¢des base ao longo da malha. Para além disto, quando a
malha atinge a forma desejada € necessdrio que a ligacdo se torne fixa, ndo deixando que a

geometria final da malha se altere.

2.5.3. Travamentos

Tal como € referido em 2.3.1., o sistema estrutural das malhas ndo tem a capacidade de resistir
a esforcos diagonais. Este aspeto pode ser vantajoso na fase de deformacao da malha, dando-lhe
liberdade para se deformar. Contudo € um aspeto a ter em conta quando a malha atinge a sua
geometria final, de forma a ndo deixar que esta geometria se altere. Este aspeto pode ser

corrigido de diversas formas como € possivel ver na Figura 22.

Travamento com Travamento com o
elementos de madeira auxilio de membrana

LigagOes rigidas Travamento com cabos

Figura 22 - Tipos de travamentos (Naicu, 2012)

Para além de ajudarem a que a malha mantenha a sua forma, as solu¢des de travamentos com
elementos de madeira permitem a transmissdo de esfor¢cos de corte na diagonal. Com esta

configuracdo a malha ird trabalhar como uma casca continua.

2.5.4. Processos construtivos

Como j4 referido antes, o processo de construgdo € provavelmente o fator mais importante na
criacdo duma malha estrutural eldstica de madeira. A criacio de métodos padrio € uma
necessidade, visto que sem a existéncia de métodos definidos a constru¢do tem de ser

reinventada para cada malha, tornando-se acessivel apenas para casos excecionais (Fernandes
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et al., 2016). A importancia deste processo € notdria, pois sdo aplicadas cargas nas ripas para
que elas flitam e ganhem uma nova forma. Esta aplicacdo de carga de deformacao cria tensoes
de flexdo nas ripas e por vezes leva-as a rotura durante o processo. Com isto, € necessario
entender o comportamento dos elementos de forma a minimizar estas tensoes e evitar as roturas.
Apesar das precaucdes, todas as grandes constru¢des de malhas estruturais de madeira sofreram
roturas durante o processo construtivo (Fernandes et al., 2016). Contudo, os processos tém
vindo a melhorar ao longo dos anos, pois o nimero de roturas durante a constru¢do tem vindo
a diminuir. Na constru¢cdo do Multihalle existiram diversas roturas nas zonas das ligacdes e na
constru¢do do Downland Open Air Museum, uma estrutura com cerca de 10000 ligacoes,
existiram 145 roturas de elementos de madeira. J4 numa constru¢do mais recente, o Savill
Garden, existiu apenas um par de roturas (Fernandes et al., 2016). Contudo, esta diminui¢do de
roturas durante a construcdo, deve-se a execucdo de métodos construtivos mais lentos e
dispendiosos, o que traz consequéncias no custo e no tempo de execucio da estrutura.

Visto isto, é necessdrio identificar os métodos construtivos existentes, e para tal, recorre-se aos
autores Quinn e Gengnagel, e ao artigo “A review of elastic grid shells, their erection methods
and the potential use of pneumatic formwork™ (Quinn & Gengnagel, 2014), no qual sao

descritos os cinco diferentes métodos, vidveis, para deformar uma malha estrutural eldstica.

e Pullup

Apesar do Multihalle ter sido a primeira malha estrutural de madeira a ser concluida, em 1975,
o Professor Frei Otto construiu um protétipo experimental duma malha estrutural eldstica, em
1962, também na Alemanha, em Essen. Este prot6tipo, com 15 metros de largura e 5 metros de
altura (ver Figura 23), foi elevado com o auxilio duma grua movel e de estacas de madeira ao

longo do seu perimetro interior.
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Figura 23 - Elevagdo da malha estrutural "Essen" através do método "pull up" (Naicu, 2012)

O método utilizado tem como grande vantagem a sua velocidade, por outro lado, exige a
utilizacdo de diversos cabos que apesar de serem distribuidos ao longo da malha, introduzem
grandes cargas pontuais, € consequentemente concentragdes de tensdes na estrutura.
Adicionalmente, a utilizacdo da grua s6 permite aplicacdo de carga na vertical e € necessario
encontrar outras solu¢des para restringir o perimetro da estrutura com cargas horizontais (Figura

24). Este tipo de solucdo é pratico essencialmente aplicado a malhas de pequena dimensao.

Figura 24 - Esquema do método construtivo por pull up (Fernandes et al., 2016)
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e Push up

O primeiro plano para construir o Mannheim Multihalle era utilizar o processo descrito
anteriormente (Pull Up), utilizando 4 gruas em simultdneo, contudo este plano ndo se
concretizou. O processo foi alterado, e no lugar das gruas foi utilizado um sistema de torres de
elevacdo (Figura 25). Estas torres eram constituidas por vigas metdlicas de perfis H, e
funcionavam de forma idéntica aos andaimes regulares, tendo um espagcamento de cerca de 9
metros entre elas. Para a sua elevacdo eram utilizados empilhadores, e atingiam uma altura
maxima de 17 metros. Durante todo o processo a malha estava ancorada com cabos de aco em
determinados pontos, para prevenir um possivel colapso da estrutura e do sistema de constru¢ao

durante o processo.

y

Figura 25 - Esquema do método construtivo por push up (Fernandes et al., 2016)

e Ease down

O método que se segue, foi o utilizado nas trés malhas eldsticas recentemente construidas por
Buro Happold (Buro Happold Limited, 2016) (Japan Pavilion, Weald e Downland Centre e

Savill Garden). Este método consiste na utilizagdo de andaimes em todo o perimetro inferior da
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malha de forma a elevi-la. A grande vantagem deste método € o aproveitamento da gravidade
para deslocar as ripas gradualmente para baixo (Figura 26). Ainda permite controlar, ndo s6 o
deslocamento vertical, mas também o horizontal. Com este método é também conseguido um

melhor controlo e monitoriza¢ao de todo o processo.

Figura 26 - Esquema do método construtivo por ease down (Fernandes et al., 2016)

e Pneumatic framework

O seguinte método nunca foi utilizado na constru¢ao de malhas estruturais eldstica de madeira,
apenas em modelos reduzidos (ver Figura 27). Visto isto s6 € possivel fazer algumas suposi¢des

a cerca do seu funcionamento em estruturas de dimensdes reais (ver Figura 28).
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Figura 27 — Tentativa experimental da utilizagdo do método “pneumatic framework”™ num
modelo reduzido (Quinn & Gengnagel, 2014)

Neste tipo de método existem dois problemas a evidenciar. O primeiro deles sdo as
irregularidades da superficie da almofada pneumatica, que podem interferir com a geometria
final da malha. Ou seja, é necessdrio ter em atencdo a estabilidade da malha e a sua geometria
ao longo do processo de deformacdo, para garantir que a geometria desejada € atingida apesar
da flacidez da almofada. Outro problema estd na concecdo da prépria almofada pneumadtica,
pois para cada malha de diferente geometria era necessdrio criar uma nova almofada

pneumdtica, o que se tornaria exageradamente dispendioso.

Figura 28 - Esquema do método construtivo por pneumatic framework (Fernandes et al.,
2016)
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e Por Recessing/Constraining

Neste dltimo método volta a inexisténcia de registo da sua utilizac¢do, sendo a sua exploracio
inteiramente tedrica. O processo sé € possivel em malhas regulares, se existir simetria na malha.
A sua grande vantagem ¢€ a utilizacido de poucos recursos, e a aplicacao de carga s € necessdria
em dois lados, por outro lado depende muito do local da construcdo, pois necessita de ser
apoiada nos outros dois lados. Para além disto, é também necessario ter atencao aos pontos
onde a carga € aplicada, para evitar picos de carga em elementos individuais e o0 homogeneizar

a distribui¢do da mesma (Figura 29).

Figura 29 - Esquema do método construtivo por recessing/constraining (Fernandes et al.,

2016)

Todos os métodos construtivos podem ser utilizados em conjunto, de forma a facilitar o
processo, por exemplo, utilizar o método “pull up” para elevar a malhar através do auxilio duma
grua e utilizar o método “ease down” em seguida, para ajudar a malha a fletir mais lentamente,

através da utilizacao de andaimes.
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3. DESENHO ARQUITETONICO

No seguimento desta dissertacio, e como ja foi referido, o principal objetivo era o de avaliar o
comportamento estrutural de malhas estruturais em madeira. Para tal foi necessario desenvolver
modelos numéricos, que foram baseados no desenho arquiteténico duma malha estrutural
eldstica de madeira da autoria do arquiteto Jorge Fernandes. Esta malha tinha uma configuracdo
quadrada de 9m de lado (aproximadamente 81m?) com os cantos “cortados” (Figura 30a), e era
previsto que obtivesse uma 4rea coberta de aproximadamente 49m? (7mx7m) apés ser

deformada (Figura 30b).

9IM

IM IM

Figura 30 - Malha plana (a) e malha tensionada (b).

Para o desenvolvimento deste projeto foi escolhida esta malha, devido as suas caracteristicas e
tipologia. Trata-se de um desenho relativamente simples, com varios eixos de simetria, o que
permite criar uma malha padrdo, na qual podem ser alteradas as dimensdes e até mesmo criar
pequenas variagdes da sua forma base. Estas caracteristicas possibilitam que este modelo seja
adaptado aos mais diversos locais, com a possibilidade de ter variadas funcdes e ser utilizado
para diferentes fins. Sendo esta uma malha regular que trabalha inteiramente a compressao,
também isto torna mais simples e pratica a sua aplicagdo. Contudo a sua caracteristica mais
apelativa € a sua tipologia, sendo uma malha elastica. Como referido em 2.3.2., é uma malha
que € montada num plano bidimensional e deformada, sendo empurrada ou puxada, até atingir
uma determinada forma tridimensional. Esta aplicacdo pode trazer diversas vantagens, desde a
fabricacdo dos elementos, que sdo todos idénticos, até a facilidade de transporte dos mesmos,

devido a serem todos lineares.
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3.1. Dimensoes e particularidades

O desenho da malha escolhida, como j4 referido, baseava-se numa malha quadrada com 9m de
lado, com os cantos cortados. Esta malha tinha como particularidade ser constituida por um
sistema de layer duplo, op¢do tomada em conjunto com o arquiteto. Esta op¢do era vantajosa
relativamente a resisténcia da estrutura, aumentando a sua rigidez, por outro lado, elevava a
dificuldade do desafio, sendo uma estrutura mais complexa que tornava mais trabalhosas as
fases de concecdo como de construcdo. A malha seria constituida por 36 conjuntos de 3 ripas
de madeira, em cada direcdo, perfazendo um total de 72 conjuntos. Estes elementos teriam um
espacamento de 0.5m entre si, € 0s seus comprimentos totais variavam ligeiramente ao longo

do desenvolvimento da malha (Figura 31).

LIGAGAO DE CONTINUIDADE

6.0m
7.0m
8.0m
9.0m
2.2m

Figura 31 - Dimensdes dos conjuntos de elementos da malha

A secgdo proposta para estes elementos tinha uma base de 60mm e uma altura (espessura) de
25mm.

Como referido, cada um destes conjuntos era constituido por 3 elementos ligados, como ¢é
possivel ver na Figura 31. A divis@o das ripas em conjuntos de 3, deve-se ao facto de ndo ser
possivel adquirir elementos com comprimentos tdo elevados, sendo desde cedo uma limitagdo,
a utilizacdo de elementos menores do que 4m de comprimento. Visto isto, era necessario

desenvolver uma solucao para ligar os elementos tornando-os num elemento tnico.
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3.1.1. Ligacoes

Em conjunto com o arquiteto, foi pensada uma ligacdo, baseada na solugdo escolhida para o
Pavilion ZA (Naicu et al., 2014). A solug¢do consistiu numa sobreposicao de pecas, de 40cm, de

modo a que as cargas se transferissem entre os elementos.

Figura 32 - Solugdo do Pavilion ZA (a) e solugdo escolhida (b) (Naicu et al., 2014)

Como € possivel observar na Figura 32b, foram sobrepostos os elementos dos dois layers em
conjunto, permitindo assim que a ligacdo fosse tnica para ambos, como aconteceu para as
restantes ligacdes, e tornou a malha mais homogénea, facilitando a sua constru¢ao e diminuindo
o custo das ligacoes.

No que toca as ligacdes nos pontos de intersecdo da malha, a op¢ao escolhida foi uma ligacdo
simples com parafuso inserido em rasgos nos elementos (Figura 33). A escolha da ligacdo
deveu-se essencialmente ao seu baixo custo e facilidade de montagem, comparativamente com
as ligacdes de chapas metalicas. A razdo da existéncia de rasgos deveu-se a necessidade de
permitir o deslocamento dos elementos de madeira. Esta necessidade surgiu da tipologia

elastica desta malha, ou seja, da sua deformacao durante a construcgao.

Figura 33 - Tipo de ligacdo escolhido
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3.1.2. Material

Como o material desta estrutura era, maioritariamente, a madeira, era necessdrio escolher o tipo
de madeira a utilizar. Sendo este projeto desenvolvido em parceria com uma empresa, € sendo
a mesma a fornecedora do material, esta escolha recaiu essencialmente sobre ela. Em conjunto
com o arquiteto Jorge Fernandes e o professor Jorge Branco, a empresa decidiu disponibilizar
para a construcdo, madeira de abeto. O abeto é o nome regular das espécies botanicamente
conhecidas como abies, arvores nativas de florestas da Europa, Asia e América do Norte.

“A madeira macica de abeto, a nivel estético, possui a beleza e a nobreza de um produto natural.
Os veios, as texturas, as cores e os aromas, tudo ganha outra dimensdo com este material.”

(Portilame, 2016)

3.2. Processo de form-finding

Como ¢ referido anteriormente, a drea final que a estrutura iria cobrir ndo passava duma
previsao, tal como a forma exata que se iria obter a partir da grelha bidimensional. Isto acontece,
pois, devido a peculiaridade da construcdo destas malhas, ndo era possivel precisar a forma que
seria obtida apds a sua deformacdo. Com isto, era necessario encontrar formas de se obter a
geometria exata que a malha iria ter, para possibilitar o desenvolvimento de modelos numéricos
crediveis. A este processo de obtencdo da geometria dd-se o nome de form-finding, podendo
ele ter vérios tipos de abordagens: com base em modelos fisicos (Figura 34a), com base em

modelos computacionais (Figura 34b) e combinagdes entre modelos fisicos e computacionais.

a b

Figura 34 - Modelo fisico (a) e modelo computacional (D).
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Apesar de este processo ser mais orientado para o arquiteto, € importante que o engenheiro civil
tome uma posicao nesta fase da concec¢ao, devido a influéncia que o método construtivo tem

em todo este processo.

3.3. Escolha do método construtivo

Embora isto ndo seja frequente para a maioria das estruturas, no caso das malhas estruturais
eldsticas de madeira um dos primeiros passos a realizar, é definir o método construtivo a utilizar
na construcdo da malha. Isto acontece, pois, 0 método construtivo influencia, ndo s6 a fase de
constru¢do, mas todo o processo de concecdo da malha. Para se realizar o processo de form-
finding era necessdario entender a forma como a malha seria deformada, de forma a poder
simular o processo de deformacdo da mesma, ou seja, simular o processo construtivo.

Como foi apresentado em 2.3.2., existem diversos métodos construtivos e era necessario
escolher o que melhor se aplicaria a este caso. Em conjunto com o arquiteto Jorge Fernandes,
foram estudadas as melhores opgdes para o caso em estudo. O método “pneumatic framework”
estava fora de questdo, visto que ndo estaria a disposicdo uma almofada pneumdtica, e seria
muito dispendioso adquirir uma. O método “ease down” era uma possibilidade, mas apds ser
analisado o custo e a dificuldade de transporte do equipamento (andaimes), foi também
considerado invidvel. Tal como os dois métodos anteriores, 0 método “push up” foi, nesta fase
inicial, retirado das hipdteses pois ndo existiria equipamento para realizar a elevacdo da malha.
Restavam dois métodos, o “pull up” e o “by recessing/constraining”.

Apesar da possibilidade de utilizacdo dos dois métodos restantes, era necessario perceber qual
seria 0 mais adequado para utilizagdes futuras, de forma a ajudar a cumprir o objetivo de criar
uma malha padrio que pudesse ser comercializada, oferecendo também o know how da
construgdo. Visto isto, o0 método “by recessing/constraining” poderia nao ser uma boa solugdo,
visto que requer a existéncia de duas zonas de apoio antes da aplicacdo de tensdo, o que cria
uma dependéncia do local de constru¢do. Para além disto, o equipamento que estava disponivel
para a aplicagcdo de carga na construgdo, eram macacos hidraulicos que apenas permitiam um
deslocamento de 0.2m, o que implicaria um processo de constru¢do muito lento. Assim sendo,
decidiu-se optar pelo método restante, “pull up”, com a adicdo dum novo componente. Este
novo componente consistia na utilizacao de cabos de aco, distribuidos em duas direcdes (ver

Figura 35c¢), para auxiliar a deformagdo da malha através do deslocamento das futuras zonas de
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(D’Amico et al., 2015).

(a)

apoio, tal como utilizado na constru¢do da malha estrutural “Toledo 2.0”, em Napoles
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Figura 35 - Esquema do processo construtivo. a) Método de "pull up" com o auxilio de grua;
cabos de ago para auxiliar a deformagdo.

b) Elevacdo da malha até os cantos deixarem de se deslocar por gravidade; c) Aplicagdo de




4. AVALIACAO EXPERIMENTAL

No desenvolvimento desta dissertacdo, e para uma correta elaboragdo dos futuros modelos a

desenvolver, foram realizados diversos ensaios laboratoriais, de modo a obter algumas

propriedades do abeto, madeira a utilizar no protétipo a escala real. Deste modo foram definidos

dois tipos de ensaios essenciais para a obtencao das diferentes propriedades, ensaios de flexdo

e ensaios de encurvadura.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do

Minho (LEST) com o auxilio do técnico Anténio Matos.

Para a realizacdo dos ensaios, foram solicitados a empresa parceira deste projeto, diversos

provetes de abeto, com a sec¢do pretendida pelo arquiteto para a construcdo do protétipo

(Figura 36). As dimensdes dos diferentes provetes sdo apresentadas na Tabela 2.

Figura 36 - Secc¢do dos provetes utilizados nos ensaios laboratoriais

Tabela 2 - Dimensoes dos provetes utilizados nos ensaios laboratoriais

Provetes

h b 1

Numero Ensaio

[mm] [mm] [mm]

25 60 250 6 Encurvadura
25 60 500 6 Encurvadura
25 60 550 10 Flexao
25 60 750 6 Encurvadura
25 60 1000 6 Encurvadura
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4.1. Ensaios de flexao

Como principal objetivo deste ensaio podemos identificar a obten¢do do médulo de elasticidade
(E) da madeira, valor que serd necessirio conhecer para a execu¢cdo dos modelos a ser
desenvolvidos. Para tal foram realizados diversos ensaios a flexdo segundo a norma EN-
408:2010 (CEN, 2010d).

O esquema deste ensaio consiste num provete simplesmente apoiado sob o qual se aplicam duas
cargas fixas em dois pontos igualmente espacados dos apoios mais préximos das mesmas

(Figura 37).
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Figura 37 - Esquema do ensaio de flexdo (CEN, 2010d)

O processo do ensaio consiste na aplicagdo das duas cargas referidas aumentando o seu valor
de forma constante até que o provete atinja a rotura, ou seja, o ensaio de flexdao é um ensaio
destrutivo (ver Figura 38) . Para além da leitura da carga aplicada € ainda medido, a partir de
um LVDT (Linear Variable Differential Transformer) colocado na face inferior do provete, o
deslocamento do ponto central do provete, que tende a ser o de maior deslocamento (ver Figura

39).
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Figura 38 - Esquema do ensaio de flexdo com as dimensoes definidas

Como ¢ possivel verificar na Tabela 2 os provetes destinados a este ensaio eram apenas 10, de
comprimento (l) igual a 550mm, algo que se veio a alterar pois foram acrescentados a este
ensaio os 6 provetes com comprimento (1) igual a 500mm, anteriormente destinados ao ensaio
de encurvadura. A razdo deste acréscimo de provetes aos ensaios de flexdo serd apresentada no

subcapitulo destinado aos ensaios de encurvadura.

Figura 39 - Ensaio de flexdo

Dos ensaios de flexao realizados foi possivel obter os resultados apresentados na Tabela 3,
relativos as cargas aplicadas nos provetes e ao deslocamento medido pelo LVDT no centro dos

mesmos.
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Tabela 3 - Resultados dos ensaios de flexdo

Ensaios de flexao

Provetes Ensaio Fmix Fmed Desvio CoV Deslmix Deslmed Desvio CoV
padrio padrao
[mm”] [kN] [kN]  [kN] [%] [mm]  [mm] [mm] [%]
1-500 6,69 21,91
2-500 6,18 1747
25x60x500 3-500 5,60 6,15 044 7,16 17,84 1930 2,00 10,03
4-500 5,71 2275
5-500 6,56 16,54
1-550 4,69 17,04
2-550 4,70 1837
3-550 3,60 767
4550 2,67 474
5-550 5,00 1336
25x60x550 6550 538 431 088 20,49 “5os 12,84 447 35,02
7-550 5,29 1835
8-550 3,71 945
9-550 3,23 10,10
10-550 4,95 12,59

Com base nos resultados obtidos, apresentados na Tabela 3, foram construidos, para cada

ensaio, graficos carga-deslocamento com o objetivo de se observar mais facilmente o

comportamento dos provetes. E possivel observar na Figura 40, o grafico carga-deslocamento

relativo ao ensaio 7-550 (ensaio do 7° provete com 1 = 550mm). Os restantes graficos podem

ser consultados em anexo.
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Ensaio Flexao - 7-550

Carga [kN]
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento [mm)]

Figura 40 - Grdfico carga-deslocamento do ensaio 7-550

O grafico da figura anterior apresenta uma curva crescente até a0 momento da rotura, que ocorre
para uma carga de 5,29kN e para um deslocamento de 18,35mm.

Voltando a analisar a Tabela 3, no caso dos provetes com I = 550mm, os valores relativos, tanto
a forca maxima como ao deslocamento maximo, t€m algumas variagdes considerdveis, em
particular os ensaios 3-550, 4-550, 8-550 e 9-550, que apresentam valores bastante reduzidos.

Podem observar-se, de forma mais clara na Figura 41, as varia¢des referidas.
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Ensaios Flexao

Carga [kN]
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deslocamento [mm)]

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9 Ensaio 10

Figura 41 - Comparagdo dos grdficos carga-deslocamento dos ensaios de flexdo dos provetes
com [=550mm

Tendo em conta os reduzidos valores da carga maxima atingida nos ensaios 3-550, 4-550, 8-
550 e 9-550, € pertinente analisar as respetivas roturas de forma a encontrar o que pode ter

provocado estes resultados.
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Figura 42 - Roturas dos ensaios de flexdo
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Observando a Figura 42, e focando as roturas relativas aos quatro ensaios acima referidos, é
possivel observar a existéncia de nds nas zonas de rotura dos provetes. No ensaio 3-550, para
além do né presente na zona de rotura, é de notar que a quebra segue a linha definida por um
veio também existente no provete, e que pode ter ajudado a uma rotura precoce do mesmo. No
caso do ensaio 4-550 € notdria a presenca de um né de grande dimensao junto a zona de rotura
do provete. Para o ensaio 8-550, foi observado um n6 de dimensao considerdvel na zona inferior
do provete. A rotura deste provete tende a ter ocorrido para um valor de carga relativamente
reduzido devido a presenca do né referido, que pode ser observado na Figura 43. Para finalizar,
¢ analisada a rotura do ensaio 9-550. Para este ensaio, prevé-se que a rotura tenha sido precoce,
também devido a existéncia de nds. Para este provete, para além do n6 visivel na Figura 42,
existia também um né no lado oposto ao referido, aumentando a facilidade de rotura do

elemento.

Figura 43 - Presenga de né na zona de rotura no ensaio 8-550

4.2. Ensaios de encurvadura

O principal objetivo deste ensaio era retirar os valores da carga critica (Pcr) para a qual os
diferentes provetes instabilizam e sofressem de encurvadura, ou seja, descobrir o valor para o
qual P=P.. Para além disto, objetivava-se entender para que valores de comprimentos, 0s

elementos, com a sec¢do definida, instabilizariam.
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Ao contrario dos ensaios de flex@o, os ensaios de encurvadura ndo seguiram nenhuma norma
especifica, e todo o processo de ensaio foi definido com base nos objetivos pretendidos (Figura
44). O esquema do ensaio € definido por uma barra biarticulada (Ip=1) de forma a que o sistema
estrutural fosse idéntico ao do protétipo a escala real que viria a ser desenvolvido. O provete é
sujeito a uma carga descendente até atingir o valor da carga critica, terminando o ensaio nesse

ponto, ou seja, € um ensaio nao destrutivo (ver Figura 45).

250 mm
HL 500 mm
750 mm
125 mm —— k
250 mm 1000 mm
375 mm
Rezo-.
500 mm L___iiJjj| |l
25 mm 60 mm

Figura 44 - Esquema do ensaio de encurvadura

Os primeiros provetes ensaiados foram os de 1=250mm, contudo, os ensaios nao correram como
previsto. Os provetes com este comprimento tiveram roturas por compressao antes de atingirem
a sua carga critica e instabilizarem por encurvadura. Este comportamento permitiu perceber
que, para a sec¢do escolhida, um vao de 250mm nao teria capacidade de encurvar.

De seguida foram ensaiados os provetes de 1I=500mm. O primeiro destes provetes apresentou
um resultado idéntico ao dos provetes ensaiados anteriormente, ou seja, rompeu por cCompressao
antes de instabilizar. Este resultado provocou uma importante alteracao no esquema estrutural
da malha a construir. Visto que, o espacamento dos elementos de madeira seria de 500mm, ou
seja, existiriam ligacdes de 500mm em 500mm, apds o resultado deste ensaio, a facilidade de
encurvadura dos elementos durante o processo construtivo ficou comprometida. Tendo isto em
conta, as dimensdes propostas no desenho arquitetonico, apresentado no capitulo anterior, iriam

sofrer algumas alteracdes. Estas alteracOes serdo apresentadas no final do presente capitulo. De
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modo a tornar os restantes provetes de 1=500mm uteis, estes foram utilizados na realizacio de

ensaios de flexao, como referido anteriormente.

Figura 45 - Ensaio de encurvadura

Ao contrdrio dos ensaios anteriores, os ensaios dos provetes com 1I=750mm e I=1000mm,
apresentaram resultados diferentes. Em todos os ensaios, os provetes instabilizaram por
encurvadura e foi possivel retirar o valor das cargas criticas, como era pretendido. Os resultados

destes ensaios sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios de encurvadura

Ensaios de encurvadura

Provetes Ensaio Fmix  Fmed E;;:;g CoV Deslmix Deslmed E:(i:ﬁl(()) CoV
[mm’] [KN]  [kN] [kN] [%] [mm] [mm] [mm] [%]
1-750 37,15 2,41
2-750 31,25 4,45
25x60x750 3-750 29,89 35,86 4,95 13,80 4,65 4,48 1,57 34,99
4-750 37,27 7,19
5-750 43,73 3,69
1-550 11,28 14,36
2-550 34,81 6,46
25x60x1000 3-550 20,48 21,33 7,35 38,48 27 9,64 2,78 28,84
4-550 16,22 11,09
5-550 25,01 9,94
6-550 20,16 6,21

Analisando os resultados da tabela, tal como esperados, a média das cargas aplicadas aos
provetes com 1=1000mm € inferior a média das cargas aplicadas aos provetes com 1=750mm,
pois, quanto maior for o comprimento do provete maior € a sua esbelteza, e menor € a carga
critica para a qual este instabiliza. Ao contrdrio da média das cargas, a média dos deslocamentos
¢ maior para os provetes com I=1000mm, pois sendo o seu cumprimento maior, tém a
capacidade de atingir maiores deslocamentos. Visto isto, € possivel concluir que os resultados

dos ensaios sdo aceitaveis.

4.3. Calculo das propriedades mecanicas

Com os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, foi possivel calcular as propriedades
mecanicas do material, necessdrias a concecdo dos modelos tridimensionais paramétricos e

numeéricos.

4.3.1. Modulo de elasticidade

A primeira propriedade calculada foi o médulo de elasticidade (E). O cédlculo desta propriedade

foi efetuado com base no processo e férmulas presentes na EN-408:2010.
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_ alf (F, — Fy)
ml = 16I(W2 - Wl)

4.1
Em que F, — F; é um incremento de carga em newtons na linha de regressdo, com um
coeficiente de correlacdo de 0.99 ou melhor, € w, — w; € um incremento de deformaciao em
milimetros correspondente a F, — F;.

O médulo de elasticidade foi calculado para cada ensaio de flexao realizado, separadamente.

Os resultados de cada ensaio podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Modulo de elasticidade

Moédulo de elasticidade

Provetes Eo  Eo.mean
—— Ensaios
[mm?] [GPa] [GPa]
1-500 16,51
2-500 15,74
25x60x500 3-500 12,95 14,69
4-500 11,59
5-500 16,66
1-550 12,24
2-550 12,43
3-550 13,04
4-550 14,39
5-550 13,99
25x60x550 6550 15.19 13,17
7-550 12,86
8-550 12,30
9-550 10,68
10-550 14,53

A média dos médulos de elasticidade dos ensaios relativos aos provetes com 1=500mm, mostra-
se relativamente mais elevada do que a dos provetes de 1=550mm. Contudo, o nimero de
amostras de provetes de 1=500, é metade do que a de provetes de 1=550mm, o que em principio
nos orienta para um maior erro. Assim sendo, calculou-se o desvio padrio e a coeficiente de

variacao para cada um dos casos (Tabela 6).
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Tabela 6 - Desvio padrdo e coeficiente de variacdo

1=500 1=550
Desvio padrao [GPa] 2,05 1,29
CoV [%] 13,95 9,77

Tanto o desvio padrio, como a coeficiente de variacdo, oferecem valores mais baixos para os
provetes de 1=550, o que orienta para um menor erro. Sendo assim, o valor do médulo de
elasticidade escolhido foi o de 13,17GPa.

Focando agora o valor do médulo de elasticidade escolhido, 13,17GPa, este parecia um valor
relativamente elevado para o tipo de madeira em estudo. Como tal, foi consultada a norma EN-
1912:2004+A4 (CEN, 2010a), referente as classes de resisténcia da madeira estrutural. Segundo
a Tabela 1, da norma referida, parte dela apresentada na Figura 46, referente a atribuicao de
espécies coniferas e choupos a classes de resisténcia, o abeto (representado pelo nimero 22)
aparece referenciado com vdrias classes de resisténcia, podendo ser classificado como C30,

C24, C18, C14.

|@ France STl Spruce & Fir France 1,@
ST-N Douglas Fir France 54
ST- Pines France 39, 44, 47
ST-N Poplar (see note 3) France 50
ST-I Larch France 15
Germany 510 Douglas Fir Germany 54
Germany, 510 Spruce CME Europe @
Austria & 310 Pine CME Europe
Czech S10 Fir CNE Europe 1
Republic 510 Larch CNE Europe 15

Figura 46 - EN-1912:2004+A4, parte da Tabela 1 - Atribuicdo de espécies de coniferas e
choupo a classes de resisténcia

Em seguida, foi consultada a Tabela 1 da norma EN-338 (CEN, 2009), referente aos valores
caracteristicos das classes de resisténcia de elementos estruturais de madeira, de forma a
associar as possiveis classes de resisténcia do abeto, ao resultado do médulo de elasticidade
obtido. Como € possivel observar na Figura 47, refente a Tabela 1 da norma, para as classes de
resisténcia C30, C24, C18 e C14, os valores dos mddulos de elasticidade sdo, respetivamente,

12GPa, 11GPa, 9GPa e 7GPa.
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Propriétés de rigidité {en kN/mm’)

Module moyen E @
d'élasticité axiale 0.mean g 95 10 15 13 14 15 16 10 10 1 14 17 20

Module d'élasticité

axiale (au 5em E-1,-:|s 47 54 €0 g4 67 74 7.7 80 87 94 10.0 10,7 8.0 87 94 11,8 143 16,8
percentile)

Module moyen

d'élasticité Eapmean 0,23 | 0,27 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 0,40 D43 0,47 0,50 0,53 0,64 0,69 0,75 0,93 1,13 1,33

transversale

Module moyen de
cisaillement

Masse volumigue (en kg/m®)

Gmean D44 | 05 0,56 0,59 0,83 0,69 0,72 0,75 0,81 D88 0,94 1,00 0,60 0,65 0,70 0,88 1,06 1,25

Masse volumique P 200 [ 310 | 220 | 330 | 340 | 250 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | s30 | se0 | so0 | eso [ 700 | oo
m;:ﬁ:;'”"“q“e Pz 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | soo | s20 | sso | e4o | 70 | 7oo | 780 | s4p | 1080

NOTE a Les valeurs donnees ci-dessus pour la résistance a la fraction, la résistance a la compression, la résistance au cisaillement, le module d'élasticité au 5° - percentile, le module
moyen d'élasticité transversale et le module moyen de cisaillement ont &t& calculées en ufilisant les équations données en Annexe A.

b Les propriétés disposées dans le tableau sont compatibles avec des bois présentant une teneur en humidité qui s’accorde avec une température de 20 °C et une humidité relative de
65 %.

¢ Il est possible que le bois se conformant aux classes C45 et C50 ne soit pas disponible facilement.

Figura 47 - EN-338, Tabela 1 - Classes de resisténcia - Valores caracteristicos (CEN, 2009)

Com a andlise dos resultados apresentados na Tabela 1 da EN-338, o valor do médulo de
elasticidade, para o abeto, mais proximo do resultado dos ensaios, é 12GPa, associado a uma
classe de resisténcia C30. Contudo, € necessdrio ter em conta que os provetes ensaiados t€m
dimensdes ndo estruturais, pois a seccdo dos mesmos (60x25mm?) é muito pequena, e as normas
consultadas sdo ambas referentes a valores de elementos de dimensdes estruturais. Sendo os
provetes muito pequenos, a quantidade de nds, fendas e outros defeitos na madeira, € muito
reduzida comparativamente a elementos de dimensdo estrutural, o que justifica os elevados
resultados obtidos nos ensaios. Visto isto, a classe, e os valores caracteristicos a si associados,
a considerar para o desenvolvimento deste trabalho seria, C24 ou C18. O processo de escolha

desta classe sera reatado ap0s o cdlculo da massa volimica em 4.3.2..

4.3.2. Teor de agua e massa volimica

Para complementar as propriedades foram ainda calculados o teor de d4gua e a massa volimica.
A massa volimica foi calculada com o intuito de calcular a massa da estrutura, de forma a
auxiliar na valida¢do dos modelos computacionais.

De forma a calcular esta duas propriedades, foram utilizadas as normas NP-614 (Reparti¢ao da
Normalizacdo, 1973a) e NP-616 (Reparticdo da Normalizacdo, 1973b). Segundo a NP-614,

N

foram cortados 19 provetes, dos provetes ja ensaiados a encurvadura e flexdo, com
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comprimento maximo de Scm de forma a evitar a existéncia de nds, fendas e outros defeitos
nos mesmos. Estes provetes foram devidamente pesados, e segundo a NP-616 foram medidos

os seus volumes, valores apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas do provete hiimido

Caracteristicas do provete humido

b h 1 Volume Massa
[em]  [em]  [em]  [em’] [g]
6 2,5 3,2 48 244
6 2,5 35 52,5 25,3
6 2,5 4,7 70,5 26,7
6 2,5 3,8 57 24.8
6 2,5 33 49,5 19,2
6 2,5 3 45 18,4
6 2,5 34 51 18,7
6 2,5 3,7 55,5 26,1
6 2,5 5 75 274
6 2,5 4,6 69 315
6 2,5 3,6 54 20,3
6 2,5 4,5 67,5 25
6 2,5 4,1 61,5 27
6 2,5 4,3 64,5 23,3
6 2,5 3.5 52,5 234
6 2,5 4 60 27,8
6 2,5 35 52,5 21,3
6 2,5 33 49,5 20,6
6 2,5 35 52,5 24,1

Os 19 provetes foram colocados num recipiente e inseridos numa estufa a 105°C, para a sua

secagem. Neste processo os provetes foram pesados de 2 em 2 horas, até que a diferenca entre
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duas pesagens fosse inferior a 0.5%, considerando que nesta fase os provetes estdo secos. No

presente caso este processo teve a duragcdo de 6 horas.

e Teor de agua

Segundo a NP-614 o teor de dgua € calculado através da seguinte equagao:

m; —m,
H= —=x100 “4.2)
m,

Em que, m; € a massa do provete hiimido e m, a massa do provete seco, ambas expressas em
gramas.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Teor de dgua

Provete
himido Estufa Teor de agua
Massa 2h 4h 6h H
Massa Diferenca Massa Diferenca Massa Diferenca

- [g] [%] [g] [%] [kel [%] el
244 22,3 8,6 21,6 3,1 21,6 0,0 13,0
25,3 23 9,1 22,5 2,2 22,4 0,4 12,9
26,7 24.3 9,0 23,7 2,5 23,7 0,0 12,7
24.8 22,7 8,5 22,2 2,2 22,2 0,0 11,7
19,2 17,2 10,4 17 1,2 17 0,0 12,9
18,4 16,6 9,8 16,3 1,8 16,3 0,0 12,9
18,7 16,8 10,2 16,6 1,2 16,6 0,0 12,7
26,1 23,9 8,4 23,2 2.9 23,1 0,4 13,0
27,4 25,2 8,0 24,6 2,4 24.5 0,4 11,8
31,5 28,9 8,3 28,1 2,8 28 0,4 12,5
20,3 18,3 9,9 17.9 2,2 17.9 0,0 13,4

25 22,6 9,6 22 2,7 22 0,0 13,6

27 24,7 8,5 24,1 2.4 24,1 0,0 12,0
23,3 21,2 9,0 20,5 3,3 20,5 0,0 13,7
234 21,3 9,0 20,8 2,3 20,8 0,0 12,5
27,8 25,6 7,9 24,9 2,7 24,9 0,0 11,6
21,3 19,3 9,4 18,8 2,6 18,8 0,0 13,3
20,6 18,7 9,2 18,3 2,1 18,3 0,0 12,6
24,1 21,9 9,1 21,5 1,8 21,5 0,0 12,1

O valor médio do teor de dgua € igual a 12.7%, valor aceitavel, tendo em conta que os provetes

himidos se encontravam dentro da cAmara climatica do LEST, a uma temperatura ambiente de

20°C e 65% de humidade.
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e Massa volumica

Para o célculo da massa volimica, s@o apenas utilizados os valores das massas e volumes dos
provetes himidos, pois era nessa condi¢do que a madeira seria utilizada na construgdo. Esta

propriedade foi calculada, segundo a NP-616, através da seguinte equagdo:

my

PH = Y, (4.3)

Sendo que, my é a massa do provete himido, expressa em gramas, e Vy € o volume do provete
himido, expresso em centimetros cubicos.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Massa voliimica

Provete humido Massa volimica
Massa  Volume p p p
[g] [cm?] [g/cm?] [kg/m®]  [kN/m’]
244 48 0,51 508,33 4,99
25,3 52,5 0,48 481,90 4,73
26,7 70,5 0,38 378,72 3,71
24.8 57 0,44 435,09 4,27
19,2 49,5 0,39 387,88 3,80
18,4 45 0,41 408,89 4,01
18,7 51 0,37 366,67 3,60
26,1 55,5 0,47 470,27 4,61
27,4 75 0,37 365,33 3,58
31,5 69 0,46 456,52 4,48
20,3 54 0,38 375,93 3,69
25 67,5 0,37 370,37 3,63
27 61,5 0,44 439,02 4,31
23,3 64,5 0,36 361,24 3,54
23,4 52,5 0,45 445,71 4,37
27,8 60 0,46 463,33 4,54
21,3 52,5 0,41 405,71 3,98
20,6 49,5 0,42 416,16 4,08
24,1 52,5 0,46 459,05 4,50

O valor médio da massa voliimica é igual a 416.12kg/m>. De forma a continuar o processo de
escolha da classe de resisténcia da madeira, foi reconsultada a Tabela 1 da norma EN-338, na
qual o valor médio obtido para a massa volumica, se encontra entre a classe C22 e C24 como é

possivel visualizar na Figura 48.
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[ Peuplier et résineux _ peeme——— [ Feuillus
| [c1a |c1e6 [c18 [ coo €Lc2z |c2a Y cor [can [c3s [can [ces [cso | p3o |p3s | D40 [Dso [ De0 | D70
Propriétés de résistance (en Nimm?) T ——

Flexion Tk 14 | 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50 30 35 40 50 60 70
Traction axiale ™ 8 10 1 12 13 14 16 18 27 24 27 30 18 21 24 30 36 42
Traction oo 04 | 05 | os 05 05 05 0.6 06 0§ 06 0,6 06 | os | o6 06 08 06 06
transversale =
Compression

Bk Tenx 18 | 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29 23 25 26 29 32 34
Axiale e
Compression flme 20 | 22 22 23 24 25 26 27 28 28 31 32 80 84 88 97 10,5 13,5
transversale Cer
Cisaillement T 17 | 1.8 20 22 24 25 28 30 34 38 38 38 30 34 38 46 53 6,0
Propriétés de rigidité (en kNimm®)
Maodule moyen E
délasticité axiale 0,mean 7 8 9 95 10 11 15 12 13 14 15 16 10 10 11 f1a 17 20

Module d'élasticité

axiale (au 5 E-:|,-:|5 47 54 6,0 64 6,7 74 7.7 8.0 8,7 9.4 10,0 10,7 80 87 94 11,8 14.3 16,8
percentile)

Medule moyen

d'élasticité Egp mean 0,23 | 027 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 0,40 043 0,47 0,50 0,53 0,64 0,69 0,75 0,93 1,13 1.33

transversale

Meodule moyen de
cisaillement

Masse volumigue (sn kg/m®)

Gmean D44 [ 05 0,56 0,59 0,63 0,68 0,72 0,75 0,61 0.88 0,94 1,00 0,60 0,65 0,70 0,88 1,06 1,25

Masse volumique Py 290 | 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460 530 560 590 650 700 200
m;;ﬁ:;'””“q“e o 350 | 370 | 380 | 390 € 410 | 420°% 450 | 460 | 460 | so0 | s20 | sso | 640 | 7o | 7oo | 7eo | san | 1080
NOTE a Les valeurs données ci-dessus pour la résistance a la tracton, la résistance a la compression, |a résistance au cisaillement, le module d'&lasticité au 5° - percentile, le module

moyen d'élasticité transversale et le module moyen de cisaillement ont &té calculées en utilisant les équations données en Annexe A

b Les propriétés disposées dans le tableau sont compatibles avec des bois présentant une teneur en humidité qui s'accorde avec une température de 20 *C et une humidité relative de
65 %.

¢ Il est possible que le bois se conformant aux classes C45 et C50 ne soit pas disponible facilement.

Figura 48 - EN-338, Tabela 1 - Classes de resisténcia - Valores caracteristicos (CEN, 2009)

Tal como referido em 4.3.1., poderia ser considerada, para o abeto em estudo uma classe de
resisténcia C24 ou C18. Visto que, o valor da massa volumica calculado era, embora pouco,
inferior ao valor de referéncia da classe C24, de forma a ser conservativo, foi escolhida a classe

C18 para o desenvolvimento deste trabalho.

4.4. Alteracao do desenho base

Através da execug¢do dos ensaios de encurvadura, percebeu-se que as dimensdes inicialmente
previstas para a malha a construir, poderiam nao ser adequadas ao método construtivo previsto.
Em conjunto com o arquiteto Jorge, foram definidas novas dimensdes, tanto para o espacamento
das ripas da malha, como para a sec¢do das mesmas.

Tendo em conta a dificuldade de encurvadura dos provetes com 1=500mm, decidiu-se reduzir
a secc¢do da ripa para uma seccdo de 60mmx15mm, reduzindo assim a inércia da seccdo e
tornando-a mais esbelta. Para além da seccdo, foi também redefinido o espacamento dos
conjuntos de ripas, passando este a ter um valor de 0.7m, aumentando o vao livre dos elementos,
e facilitando a encurvadura dos mesmos.

Com estas alteragdes foi necessario redefinir o desenho arquiteténico, a comecar pelas

dimensdes da malha (ver Figura 49).
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Figura 49 - Dimensoes dos conjuntos de elementos da malha

Ap0s as alteracOes efetuadas, foram reduzidos os nimeros de elementos a utilizar na malha. A
malha passou a ser constituida por 28 conjuntos de 3 ripas de madeira, em cada direcdo,
perfazendo um total de 56 conjuntos. Esta redu¢cdo no nimero de elementos tornou-se vantajosa
no que toca a redugdo de material utilizado, tanto em ligacdes como em madeira, reduzindo o

custo geral da estrutura.
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5. CONCECAO E PROCESSO DE FORM-FINDING

Com o processo de deformagdo da malha definido e o conhecimento das propriedades do
material necessarias, era possivel iniciar o processo de form-finding e concecao dos modelos
desejados.

Como referido em 3.2., o processo de form-finding pode ter uma abordagem com base em
modelos fisicos, computacionais ou ambos. Neste caso, em conjunto com o arquiteto Jorge
Fernandes, foi decidido iniciar o processo com uma abordagem fisica, através da elaboragdo

dum modelo de escala reduzida.

5.1. Modelo fisico

Esta abordagem fisica teve como objetivo fornecer uma visao da geometria final da malha,
através do processo de deformacdo duma grelha em pequena escala. Para além disto, fornecia
uma possibilidade mais importante, a de simular o processo construtivo, € com isto, perceber o
comportamento da estrutura quando sujeita ao método construtivo definido. A elaboragdo deste
modelo possibilitava também a identificacdo de possiveis problemas que possam ocorrer
durante a deformacdo, de modo a serem prevenidos na execu¢do do protétipo a escala real.

Em primeiro lugar foi definido que o modelo fosse executado com uma escala 1/10
comparativamente ao prototipo final. Apesar das alteragdes ao desenho arquitetonico da malha,
o modelo fisico, devido a prévia aquisicdo dos elementos a utilizar, foi concebido com a
geometria inicialmente prevista, descrita em 3.1.. Definiu-se que o modelo fosse constituido de
elementos de madeira com as propriedades o mais proximo possivel das da madeira a utilizar
no prot6tipo de escala real. Para tal, os elementos a adquirir seriam de madeira to tipo tola, com
uma classe de resisténcia de C20, pouco superior ao abeto. Estes elementos teriam diversos
comprimentos, que seriam continuos em todo o comprimento da malha, de forma diferente do
prototipo real. No caso da seccdo, esta teria uma escala correta, 10 vezes menor que a dos
elementos que se ponderava utilizar nesse protétipo. Devido as pequenas dimensdes dos
elementos de madeira, a abertura de rascos nas zonas das liga¢cdes seria muito complexa, visto
isto, decidiu-se utilizar um arame de 0.5mm de didmetro (utilizado normalmente em bijuteria),
de fécil trabalhabilidade, para simular as liga¢des. Para a execuc@o do modelo foram utilizados

40 elementos de madeira, como apresentado na Figura 50 e na Tabela 10.
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wmmmss Elemento A
=== Elemento B
s Flemento C
s Elemento D
== Flemento E

Figura 50 - Tipos de elementos de madeira utilizados no modelo fisico

Tabela 10 - Elementos de madeira utilizados no modelo fisico

Elementos Comprimento h b Quantidade
[mm] [mm] [mm]

A 600 4

B 700 4

C 800 2,5 6 4

D 900 24

E 213 4

Dando inicio ao processo de constru¢do do modelo, foram executados furos com um diametro
de 2mm nas extremidades de todas as ripas de madeira, para tornar estas ligacdes fixas, e nao

permitir que os elementos pudessem ultrapassar os limites da malha (Figura 51).

Figura 51 - Furos nas extremidades das ripas
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Em seguida todos os elementos foram colocados nas suas devidas posi¢des, formando uma
malha bidimensional, na qual os quadrados interiores tinham uma dimensdo de 5cm de lado
(dimensdo medida entre os eixos de cada elemento). Os elementos foram devidamente unidos

pelo arame nas zonas de liga¢do, sendo este pouco apertado para dar alguma liberdade as pecas

nestas zonas de ligacao (Figura 52).

Figura 52 - Dimensdo dos quadrados interiores e ligacdo que permite deslocamento

De forma a simular o sistema construtivo, foram utilizados dois cabos de aco de 3mm de
didmetro, um em cada direcdo, juntamente com dois esticadores (Figura 53). Os dois esticadores
teriam a funcdo de substituir os guinchos alavanca a utilizar na construcio da malha de

dimensao real.

Figura 53 - Sistema de cabos e esticadores para simulacdo do processo construtivo

Nesta fase, antes de se proceder a deformacdo, a malha foi ligeiramente humedecida, para que

a madeira se deformasse mais facilmente, assunto que sera tratado no capitulo 7. Iniciando-se
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o processo de deformacdo da malha bidimensional, esta foi elevada manualmente, e os

esticadores foram lentamente apertados (Figura 54).

Figura 54 - Elevacdo da malha e aperto dos esticadores

Os cabos, distribuidos diagonalmente relativamente aos elementos de madeira, tinham um
comprimento inicial de 107cm. O objetivo era reduzir este comprimento, para que a distancia
entre as duas zonas de apoio fosse de 70cm, proporcionando assim uma drea coberta de
aproximadamente 490cm?. Para além disto, foi também imposto um requisito pelo arquiteto,
em que nas zonas de entrada da estrutura, a altura no centro dos arcos fosse 2.1m (21cm no caso
deste modelo reduzido). Durante todo o processo, a madeira teve um excelente comportamento,
ndo apresentando qualquer tipo de rotura e deformando-se com relativa facilidade. As ligagcdes
demonstraram também um bom funcionamento, permitindo algum deslocamento aos elementos
de madeira.

Para terminar o processo todos os arames foram devidamente apertados, simulando as ligacdes

rigidas que sdo pretendidas durante a vida util da estrutura (ver Figura 55).
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Figura 55 - Ligacdo final e sistema de cabos

A criagdo do modelo fisico permitiu desenvolver um bom processo de form-finding,
apresentando uma geometria idéntica a que era esperada e oferendo uma excelente perspetiva

do aspeto da malha a construir (Figura 56).

Figura 56 - Modelo fisico da malha a construir

5.2. Modelos computacionais

Apesar dos excelentes resultados obtidos com a conce¢do do modelo fisico, a abordagem
através de modelos computacionais era indispensavel por diversas razdes. Em primeiro lugar,
as dimensodes obtidas através do modelo fisico podem implicar diversos erros tendo em conta a
reducdo de escala. Além disto, o software Robot Structural Analysis, com o qual se iria realizar

a andlise estrutural, apresenta diversas limita¢des relativamente as geometrias dos modelos na
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sua fase de criagdo. A criagdo dum modelo com a geometria da malha estrutural em estudo no
Robot, é extremamente complexa, pois o software nao oferece a liberdade formal necessdaria a
criacdo de estruturas com geometrias “invulgares”, pelo menos de uma forma simples e com
um tempo de execugdo aceitdvel. Para além disto, e tendo em conta que se estava a criar uma
malha padrdo com o objetivo de possibilitar algumas alteracdes nas suas dimensdes, um modelo
criado no Robot ndo possibilitaria alteracdoes geométricas rapidas e acessiveis. Visto isto, era
necessario criar modelos computacionais paramétricos, que permitissem simular o processo de
deformacao, melhorando o processo de form-finding relativamente ao modelo fisico, e
permitissem alteragdes simples na geometria da estrutura de forma rapida. Assim sendo iniciou-
se a selecdo do software mais indicado a criacdo de modelos paramétricos, que permitissem

cumprir os requisitos.

5.2.1. Software

Apo6s alguma pesquisa, os softwares que se mostravam mais adequados ao cumprimento dos
requisitos solicitados eram o Dynamo (Autodesk, 2016c¢), utilizado com o Revit (Autodesk,
2016¢), e o Grasshopper (Davidson, 2016) utilizado com o Rhinoceros 3D (Robert McNeel &
Associates, 2016).

e Reyvit

O Revit € um software desenvolvido pela Autodesk para utilizagdo em projetos de construcao
(Soares, 2015). O software proporciona aos profissionais das diversas areas intervenientes num
projeto a possibilidade de desenvolverem a sua concec¢@o e construcdo de uma forma mais
estruturada e consistente (Autodesk, 2016e). O Revit possui funcionalidades de diversas areas,

inclusive as dreas da arquitetura e da engenharia de estruturas (Autodesk, 2016¢).

Até aos dias de hoje ja foram desenvolvidos diversos projetos de grande porte e importancia
com a ajuda deste software. Destacam-se a torre de Xangai, o centro de inovacgido do Botsuana e
o hospital Bronx-Lebanon (Autodesk, 2016g), e as residéncias de Massachussetts College of Art
and Design (MassArt) (Autodesk, 2016f).
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e Dynamo

O Dynamo é um software de programagao visual, desenvolvido pela Autodesk, que proporciona
aos projetistas a possibilidade de explorar a concecdo de projetos paramétricos e automatizar
tarefas (Soares, 2015). Este software faculta o apoio a resolu¢do de desafios de forma mais
répida e eficaz concebendo fluxos de trabalho que orientam a geometria € 0 comportamento
dos modelos de projeto (Autodesk, 2016c¢).

A utilizacdo do Dynamo, devido as suas caracteristicas, permite aos seus utilizadores gerar
modelos sofisticados através de dados simples, 16gica e andlise, ampliar os seu projetos a fluxos
de trabalho interoperdveis com o Revit, resolver problemas geométricos complexos com ldgica

visual, entre outros aspetos importantes (Autodesk, 2016d).

e Rhinoceros 3D

O Rhinoceros 3D € um software comercial de modelagdo tridimensional baseada na tecnologia
NURBS com a possibilidade de usar e criar plug-ins personalizados (Robert McNeel &
Associates, 2014). A tecnologia NURBS implementada no Rhinoceros 3D é um aspeto
importante deste programa. NURBS, Non-Uniform Rational B-Splines, sdo representagdes
matematicas de geometrias 3D que podem descrever com precisdo qualquer forma, desde
simples linhas, circulos, arcos ou curvas em 2D até a superficie ou sélido 3D mais complexos
(Gomes, 2014). A quantidade de informacao necessaria para a representagdo de uma peca de
geometria com NURBS € muito menor do que a quantidade de informacdo exigida para o
processo comum de criacdo de geometrias através de aproximacgdes facetadas, o que faz com
que a modificacdo das geometrias e o resultando da sua representacdo seja muito mais rapido

(Robert McNeel & Associates, 2014).

e Grasshopper

O Grasshopper € uma linguagem de programacao visual, executado no Rhinoceros 3D. Dentro
do Grasshopper, € possivel criar programas arrastando componentes numa tela, sistema idéntico
ao do Dynamo. Existem vdrios tipos de componentes, que vao desde operacdes matematicas e

l6gicas até a criacdo e andlise de formas geométricas. Em geral, todos os componentes t€m um
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conjunto de entradas e saidas, onde as saidas de um componente podem ser ligadas as entradas
de componentes subsequentes, criando assim uma sequéncia de instru¢gdes que se repete cada
vez que uma alteracdo de um parametro ocorre (Gomes, 2014).

Sendo o Grasshopper executado no Rhinoceros 3D, existe a possibilidade de através dele tirar
vantagem da tecnologia NURBS existente no Rhino. Esta caracteristica, juntamente com a
possibilidade de criagao de algoritmos definidos pelo utilizador, permite a criagdo de modelos
paramétricos de geometrias complexas (Gomes, 2014), assim, tornando-se uma excelente op¢ao

para aplicar no presente caso de estudo.

5.2.2. Software a utilizar

O conjunto Revit+Dynamo mostrou-se extremamente apelativo, pois ambos os softwares tém
a assinatura da Autodesk, a mesma empresa que desenvolveu o Robot. Esta caracteristica
evidenciava uma possivel auséncia de problemas de interoperabilidade entre as ferramentas, o
que seria muito util na fase de troca de modelos entre elas. Para além deste fator, estas
ferramentas possibilitam o acesso a licencgas académicas, e a obten¢ao de suporte e apoio a sua
utilizacdo, seja pelos elementos disponiveis na internet, seja pelo conhecimento intrinseco que
a comunidade académica, em particular da Universidade do Minho, ja tem adquirido, que é
também um fator a ter em conta.

Contudo, o conjunto Rhino+Grasshopper foi o escolhido para a execucdo dos modelos. Estas
duas ferramentas, apesar da falta de suporte e apoio a sua utilizacdo na Universidade do Minho,
comparativamente as anteriores, sdo evidenciadas pela sua utilizagdo, na grande parte dos
artigos e teses relacionados com malhas estruturais de madeira. A justificagdo para a sua
utilizacdo neste tipo de estrutura advém essencialmente das caracteristicas ja referidas, a
utilizacdo da programagdo visual em simultineo com a tecnologia NURBS. Estas
caracteristicas oferecem funcdes que tornam possivel a execugdo do processo de form-finding
através da simulacio do processo construtivo. Este aspeto € de extrema relevancia no presente

caso, e torna todo o processo de conce¢do dos modelos mais simples e rapido.

Para auxiliar a execugdo das fungdes referidas, o Grasshopper foi complementado com alguns
plug-ins. Os dois plug-ins utilizados foram o Kangaroo Live Physics (Piker, 2016), e o Karamba
(Preisinger, 2016), e com a utilizacio das componentes que ambos oferecem, foram

desenvolvidos alguns modelos (Figura 57).
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Figura 57 - Esquema de utilizacdo das ferramentas digitais escolhidas (Gomes, 2014)

o Kangaroo Live Physics

O Kangaroo é um plug-in para o Grasshopper, criado pelo Daniel Piker, constituido por um
conjunto de componentes personalizados, que integram o comportamento fisico diretamente no
ambiente da modelacdo tridimensional do Grasshopper, e permitem executar simulagdes, bem
como interagir com o modelo durante essa execucdo (Piker, 2014). Com os componentes
personalizados, € possivel criar elementos, representados por pontos, que t€m massa, posi¢ao e
velocidade que sdo regidos pela segunda lei de Newton, e podem-lhes ser aplicadas cargas
(Gomes, 2014). Para além disto, podem ser criadas molas representadas por linhas, definidas
pelo seu comprimento inicial, comprimento de repouso, rigidez e coeficiente de amortecimento

(Piker, 2014).

o Karamba

O Karamba € uma ferramenta paramétrica de engenharia estrutural que fornece uma anélise
precisa de treligas, porticos e cascas. Esta ferramenta esta totalmente integrada no ambiente de
design paramétrico de Grasshopper (Preisinger, 2016). Com este plug-in torna-se mais simples
combinar modelos geométricos parametrizados, cédlculo de elementos finitos e algoritmos de

otimizagdo como o Galapagos (Rutten, 2016), componente que serd tratado mais a frente.
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5.2.3. Modelo concebido com comandos Kangaroo

Nesta fase do trabalho foram concebidos diversos modelos com a utilizacdo das ferramentas
digitais descritas. Com o objetivo de encontrar a geometria final da malha de forma mais precisa
que na execucdo do modelo fisico, procedeu-se a uma simulacido do processo construtivo de

forma digital. Assim sendo, os modelos foram criados segundo o seguinte processo (Figura 58):

Condigoes Fronteira

Propriedades

Simulagdo Nova geometria

Figura 58 - Processo de obtencdo da nova forma da malha estrutural eldstica de madeira
simulando o processo construtivo (Naicu et al., 2014)

O primeiro passo foi definir a geometria base da malha “espalmada” num plano bidimensional.
Para tal, foram criadas, através de comandos do Grasshopper, duas series de linhas, num plano
horizontal de cota igual a 0, dispostas nas direcdes x e y. Apesar de terem sido criadas 14 linhas
em cada direcdo, distanciadas de 0.7 metros, foram deixados dois componentes “slider” para
permitir a alteracdo destes valores a qualquer momento (ver Figura 59). Para terminar a
geometria base foram aplicados limites as linhas, através duma curva com a forma pretendida
para a malha. Esta curva foi definida manualmente no Rhino, o que criou uma primeira

limitacdo as alteragdes das dimensdes da estrutura.
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Figura 59 — Concegdo da geometria base

Em seguida as linhas da base foram cortadas nos pontos de intercecdo entre elas, e
transformadas em elementos do tipo mola, com o auxilio de comandos do Kangaroo. A cada
um destes elementos foram atribuidas duas propriedades mecanicas: rigidez e resisténcia a
flexdo. A rigidez tomou um valor de 1350kN/m, e a resisténcia a flexdo de 18MPa (valor
caracteristico da classe C18), valores calculados anteriormente. Foram novamente deixados

componentes “slider” para a fécil alteragdo das propriedades do material (Figura 60).
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Figura 60 - Atribuicdo das propriedades mecdnicas

Antes da fase de deformacdo, foram definidos os doze pontos referentes as zonas de apoio.
Estes pontos seriam os principais responsdveis pela deformagdo da malha, pois representam as
zonas de aplicacdo de carga na construcdo. Assim sendo, estes pontos iriam mover-se apenas
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na horizontal, permitindo a rotacdo dos elementos. Foi também aplicada uma forca unitaria

ascendente na direcdo z, para que a malha se deformasse de forma correta (Figura 61).
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Figura 61 - Apoios e forca unitdria

Para finalizar o modelo, foram acrescentados os comandos que permitiram a simulag¢do da
constru¢do da malha. Nesta fase foi utilizado o principal comando do Kangaroo, o mecanismo
que ativa os comportamentos da fisica no modelo. Através da utilizacdo deste mecanismo €
entdo possivel simular a deformacao real da malha e obter a nova geometria pretendida (Figura

62).
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Figura 62 - Simulacdo da deformacdo da malha
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Estando o modelo finalizado foi comparado com o modelo fisico, de modo a valid4-lo quanto
a geometria final obtida. Embora o modelo tivesse uma forma idéntica ao modelo fisico, a sua
zona superior mostrava-se bastante mais arredondada, o que faria com que a altura na zona
central da malha fosse superior a apresentada pelo modelo fisico. Para além deste, surge outro
problema, relativo a dimensdo dos quadrados da malha. Embora fosse permitido algum
deslocamento nas zonas de ligagdo, como serd apresentado mais a frente, esse deslocamento
seria limitado, e ndo teria um valor superior a 25mm. No presente modelo nalgumas zonas este
valor atingiu os 120mm, o que ndo era aceitdvel. Ambos os problemas apresentados foram
gerados pela forma como a malha foi concebida no modelo, através de séries de linhas
individuais que nao tinham limitac¢des relativamente ao deslocamento dos pontos de intersecao
entre elas, ou seja, os pontos que representam as ligacdes. Sendo este deslocamento livre o
modelo ndo apresentou um comportamento, durante a deformagao, igual ao que seria desejado

para a estrutura a construir.

5.2.4. Modelo concebido com comandos Karamba

De forma idéntica a anteriormente descrita, foi criado um novo modelo, desta vez com o auxilio
dos comandos do plug-in Karamba. A constru¢do do modelo foi baseada no mesmo processo
que a construcao do anterior: definir a geometria base, atribuir propriedades, condicdes fronteira

e forgas aplicadas e simular o processo de deformacao.

A primeira diferenca relativamente ao modelo criado anteriormente foi a constru¢do da malha
bidimensional. Neste modelo foram definidos quatro pontos para limitar a malha base. Tal
como no modelo anterior, foram colocados elementos “slider” para a facil alteracdo dos mesmos

(ver Figura 63).
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Figura 63 - Definicdo dos pontos limite da base

A partir dos quatro pontos foi definida uma superficie para a base. Nesta superficie foi definida
uma malha com treze espacos em cada direcdo, ou seja, catorze linhas em ambas as direcdes.
Como no caso anterior foram deixados elementos “slider” para as alteracdes dimensionais

(Figura 64).
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Figura 64 - Criagcdo da malha bidimensional

Em seguida os elementos da malha base foram transformados em elementos do tipo viga, com
o auxilio de comandos do Karamba. A cada um destes elementos foi atribuido um material
definido por diversas propriedades mecanicas: médulo de elasticidade, médulo de corte e massa
volimica. O médulo de elasticidade tomou um valor de 9GPa (valor caracteristico da classe

C18), e 0 mdédulo de corte de 0.56GPa (valor caracteristico da classe C18) a massa volimica de
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416kg/m3 (valor em calculado 4.3.2.), valores calculados anteriormente. Foram também nesta
fase, deixados componentes “slider” para a facil alteracdo das propriedades do material, tal
como no modelo anterior. Nesta fase, foram ainda definidas as cargas aplicadas, para que a

malha se deformasse no sentido pretendido (Figura 65).
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Figura 65 - Atribuicdo das propriedades do material e do sentido das cargas de deformagdo

Antes de se proceder a deformagdo da malha foram definidos os pontos de apoios/suportes, ou
seja, 0s pontos que se iriam mover para deformar a estrutura. Estes pontos sdo exatamente os
mesmos criados no primeiro passo para limitar a malha. Apds definidos os pontos, foram-lhes
também atribuidas as condi¢des de apoio, permitindo-lhes apenas rotacdo nas trés direcoes.
Para que eles se pudessem mover na fase de deformacao foram-lhes associados vetores com as

direcdes de translacdo que teriam de tomar (ver Figura 66).
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Figura 66 - Definicdo dos pontos de apoio

O modelo possuia todos os elementos necessdrios para que se iniciasse 0 processo de
deformacdo. A deformacio foi executada através da combinacdo duma série de comandos do

Karamba que permite aplicar as forcas de deformacdo até atingir um deslocamento maximo.

Este deslocamento méximo permite definir as dimensdes pretendidas para as principais zonas

da malha (Figura 67).
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Figura 67 - Simulacdo do processo de deformagdo

Ap6s terminado o processo de deformacdo foram acrescentados ao modelo alguns comandos
do Karamba, apenas por curiosidade, que permitem observar alguns valores relativos a
estrutura, como os deslocamentos de cada n6 durante a deformacao, os valores dos esforcos

axiais ap0ds a deformagdo, a representacao das cargas aplicadas, entre outros (ver Figura 68).
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Figura 68 - Representagdo das tensoes nos elementos da malha

Devido a forma como a malha base foi criada, ao contrario do modelo anterior, ndo foi possivel
definir, devidamente, os limites geométricos da mesma antes da deformacdo, nomeadamente
os cortes que dariam origem as zonas de apoio da estrutura. Para tal, foi necessario eliminar os
elementos presentes nestas zonas indesejadas, utilizando um novo elemento sélido que os
intersetasse. Com isto foi possivel eliminar todos os elementos que se intersetavam com o

solido, “cortando” a estrutura na zona desejada (ver Figuras 69).
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Figura 69 - Corte dos elementos indesejados

Estando o modelo finalizado, foi comparado com o modelo fisico e com o modelo

computacional desenvolvido anteriormente. Ao contrdrio do modelo desenvolvido com
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comandos do Kangaroo, este modelo apresentava uma forma mais préxima do modelo fisico,
mais achatada na zona superior. Para além disto, ao contrdrio do modelo anterior, a malha base
deste modelo ndo foi criada com linhas individuais, mas sim através de uma malha Unica. Este
aspeto resolveu o problema do deslocamento dos pontos de intersecdo entre as linhas, que neste
caso ja ndo ocorria, mantendo as dimensdes dos quadrados da malha sempre iguais.

Tendo sido os modelos comparados entre si, € com o modelo fisico, percebemos que o modelo
desenvolvido com os comandos do Karamba apresenta melhores resultados. Visto isto, iniciou-
se um processo de melhoramento deste modelo, para que posteriormente se iniciasse o cdlculo

estrutural. A primeira forma de melhorar este modelo foi a utilizacdo do comando Galapagos.

5.2.4.1. Utilizacao do Galapagos no modelo

o Galapagos

O Galapagos ¢ um comando do Grasshopper, que fornece uma plataforma genérica para a
aplicacdo de algoritmos evolutivos, para ser usado numa ampla variedade de problemas por
nao-programadores (Rutten, 2016). Estes algoritmos evolutivos sao aplicados de forma simples,
permitindo transmitir ao comando um problema, para que ele encontre 0 maior nimero de

solugcdes possiveis para 0 mesmo.

Neste caso o Galapagos foi utilizado para melhorar o0 modelo da malha. Este melhoramento
baseia-se na utilizacdo deste componente do Grasshopper para interagir com 0s outros
comandos e auxiliar o processo de form-finding, de maneira a que as dimensdes da geometria
final cumpram os requisitos impostos pelo arquiteto Jorge. Como ja referido anteriormente, nas
zonas de entrada, a altura desejada no centro do arco sdo 2.1m. Sendo este o principal requisito
geométrico, foi criado um sistema que deformasse automaticamente a malha até que os arcos

das entradas tivessem uma altura de 2.1m ao centro (ver Figura 70).
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Figura 70 - Criagdo do sistema de deformagdo automdtico

O sistema criado é composto por uma linha com 2.1m de altura que se localiza sempre no ponto
central dum dos arcos das entradas. E dado como objetivo ao Galapagos que o ponto central do
arco esteja a menor distincia possivel do ponto superior da linha anteriormente definida. Em
seguida permite-se ao Galapagos que altere o valor do “slider” referente ao deslocamento
maximo dos apoios. Com isto, o Galapagos alterou o valor do deslocamento até que o ponto
central do arco estivesse a menor distancia possivel do ponto superior da linha, apresentando

todas as solucdes possiveis para o problema que lhe foi solicitado (Figura 71).
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Figura 71 - Processo de execugdo do Galapagos

A aplicacdo deste componente foi essencial para obter a geometria exata da malha a construir.
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5.2.4.2. Modelo de layer duplo

O segundo melhoramento do modelo passa pela duplicagdo do sistema de layer unico da
estrutura. Como referido anteriormente, a malha a construir seria constituida por um sistema de
layer duplo, contudo os modelos criados possuiam apenas um layer. Com isto, para a alteraco
do modelo foram duplicados os pontos base, sendo os novos pontos colocados a uma cota de

15mm (espessura dos elementos de madeira a utilizar no protétipo) (Figura 72).
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Figura 72 - Criagdo de novos pontos a uma cota de 0.015m

A partir destes pontos foi criada uma nova superficie, € uma nova malha base, bem como
definidos os pontos de apoio. Esta nova malha foi ligada aos componentes de transformacao
das linhas em elementos de viga, j4 existentes, juntamente com a malha do modelo anterior. A
partir deste ponto ndo houve necessidade de adicionar mais comandos, pois foram utilizados os
jé existentes. Foi realizado novamente o processo de deformacao da mesma forma que na malha

de layer tinico, até se atingir novamente a forma pretendida (ver Figura 73).
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Figura 73 - Deformagdo da malha de layer duplo

Tendo em conta que neste modelo foram criadas duas malhas separadamente, deveriam ser
criados elementos de ligacdo entre ambas. Estes elementos ndo sdo criados nesta fase pois
obrigariam a criagdo de um modelo bastante mais complexo, podendo ser adicionados numa

fase posterior no Robot, de forma mais simples.

5.3. Interoperabilidade

Estando o modelo geométrico da malha concluido era necessdrio encontrar uma forma de o
enviar para a Robot, para posteriormente se realizar a andlise estrutural. Apesar do Rhinoceros
5 potenciar uma exportacdo direta para mais de 30 tipos de ficheiros diferentes, o ficheiro
Robot, “.rtd”, ndo era uma das opg¢des. Sendo, com isto excluida a exportagdo direta, foi
necessario procurar outras alternativas. A primeira destas alternativas surgiu doutro plug-in do

Grasshopper, denominado GeometryGym (Mirtschin, 2016).

e GeometryGym

O GeometryGym € um plug-in que fornece ferramentas de OpenBIM e suporte a arquitetos e
engenheiros, entre outros na drea da construcao. Estas ferramentas t€m como alvo principal a
troca de dados de projetos, entre softwares. A troca de dados pode ser realizada através da
utilizacdo de diversos formatos OpenBIM e interagcdo API direta com diversos softwares

comerciais, incluindo Revit, Archicad (Graphisoft, 2016), Digital Project (digital project, 2016)
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e Tekla (Trimble, 2016). Para além destes podem ser trocados modelos de andlise estrutural
com muitos softwares de andlise comerciais (Mirtschin, 2016).

Este plug-in mostrou-se bastante completo, oferecendo diversos comandos utilizdveis no
Grasshopper, associados ao Robot, que permitiam a aplicacdo de cargas, a criagdo de secgdes
de elementos estruturais, a atribuicdo de propriedades a estas seccdes e até criar malhas de
elementos finitos, entre outras fungdes. Para além das fun¢des associadas a andlise estrutural, o
GeometryGym providenciava também outros conjuntos de componentes dedicados ao Revit e
aos ficheiros IFC (buildingSMART, 2016). Apesar de tudo, a utilizacdo deste plug-in neste
trabalho ndo apresentou bons resultados. O processo de exportacdo, que parecia inicialmente

simples, gerava erros constantes no Rhino, que se fechava automaticamente (Figura 74).

MeMeel Error Reporting *
Rhina has encourtered a problem and needs to close.
We are somy for the inconvenience.

Please tell McMeel about this problem.

Our developers frequently need additional information to foc emors. Please provide
your e-mail address so we can contact you. All information below is optional.

We have created an emor report that you can send to us. We will treat this report as
confidential

Figura 74 - Erro associado a utilizagdo do GeometryGym

Apesar dos erros constantes, com alguma insisténcia, foi possivel realizar uma transferéncia de
dados para o Robot. Contudo, esta transferéncia nao teve sucesso, pois embora o GeometryGym
exportasse diretamente os dados para o Robot, que se executava automaticamente, na tela do
programa de andlise estrutural ndo surgia qualquer elemento. O processo de transferéncia de
dados foi repetido diversas vezes, nao se obtendo qualquer resultado positivo, o que obrigou a
desisténcia quanto a utilizagdo do GeometryGym.

Posto isto, partiu-se para uma segunda alternativa, que consistia na exportacdo do modelo do
Rhino para um ficheiro AutoCAD (Autodesk, 2016a) ,”.dwg”, e consequentemente a

importacdo deste novo ficheiro para o Robot (ver Figura 75).
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Figura 75 - Processo de importagdo e exportacdo do ficheiro ".dwg"

Para tal procedimento, como primeiro passo, foi necessario “materializar” o modelo do
Grasshopper no Rhino, através do comando “bake”, fazendo com que o Rhino deixasse de ser
apenas uma plataforma de visualiza¢do do Grasshopper. Este processo divide automaticamente
todos os elementos do modelo pelos seus pontos de intersecdo, transformando-os em linhas de
comprimento igual a 0.7m. De seguida o modelo foi exportado para ficheiro AutoCAD, o que

ndo provocou qualquer alteragao no mesmo (Figura 76).

Figura 76 - Modelo Rhino (a) e modelo AutoCAD (b)

Como passo final, o modelo foi importado para o Robot, o que lhe provocou algumas alteragdes.
Nesta fase as linhas do modelo transformam-se em elementos de barra, e os pontos de interse¢ao
passam a ser apresentados como nds, tornando possivel associar a estes elementos as
propriedades dos materiais que os constituem (ver Figura 77). E de salientar que existe uma
necessidade de avaliar o modelo sempre que € exportado, para descobrir se esta exportacao

provocou qualquer tipo de alteragdo que possa por em causa a andlise estrutural.
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Figura 77 - Modelo Robot
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6. ANALISE ESTRUTURAL

Com a conclusdo dos modelos tridimensionais paramétricos, e resolvido o método de transi¢dao
de modelos entre softwares, poderia iniciar-se a andlise estrutural. Como j4 referido vdrias

vezes, a ferramenta de calculo estrutural utilizada foi o Autodesk Robot Structural Analysis.

e Robot Structural Analysis

O Robot Structural Analysis € um software comercial que tem a capacidade de modelar, analisar
e projetar uma grande variedade de estruturas, incluindo trelicas 2D e 3D e cascas. Permite a
criacdo de técnicas avangadas de andlise estrutural, baseado no método dos elementos finitos e
na simulacio de vérios tipos de estruturas (Gomes, 2014). E um software, amplamente
utilizado, que pode lidar com estruturas grandes e complexas, € que, no contexto das malhas
estruturais de madeira, foi usado, por exemplo, para o projeto do Savill Garden (R. Harris,

Haskins, & Roynon, 2008) (Figura 78).

Figura 78 - Malha estrutural Savill Garden (Naicu et al., 2014)
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6.1. Material

O primeiro passo executado no Robot, antes mesmo da importacdo do modelo, foi a definicao
do material. Como definido anteriormente, foi decidido que, de modo conservativo, se iria
utilizar uma classe de resisténcia C18, para as propriedades da madeira a utilizar nos modelos.
Contudo, também de modo conservativo, a massa voliumica calculada em laboratorio manteve-

se, pois apresentava um valor relativamente maior do que a associada a classe C18 (Tabela 11).

Tabela 11 - Valores caracteristicos do material

EN 338 - C18
Valor Unidade

Massa voliimica 4,16 kN/m’
Moédulo de elasticidade 9000 MPa
Moédulo de corte 560 MPa
Flexao 18 MPa
Tracdo paralela as fibras 11 MPa
o Tragdo perpendicular as fibras 0,5 MPa
Resistencias Compreis;i paralela as fibras 18 MPa
Compressao perpendicular as fibras 2,2 MPa
Corte 2,0 MPa

6.2. Seccoes

Depois de definir o material, foi possivel criar as sec¢Oes pretendidas para os elementos
constituintes do modelo. Relativamente a secdo das ripas existiu uma particularidade nos
modelos, devido ao sistema estrutural de layer duplo. No capitulo anterior, € referido que foram
criados dois modelos, um de layer tnico e outro de layer duplo. De forma a comparar dois tipos
de modelos diferentes, decidiu-se criar um modelo simplificado, em que o sistema de layer
duplo fosse representado por um layer inico, € um modelo mais complexo, com a existéncia
de dois layers. Com isto, para representar o sistema duplo no modelo simplificado era

necessdario adotar uma seccao que nao a original.
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6.2.1. Seccao para o modelo simplificado

De modo a representar o sistema de layer duplo com um layer tnico foi necessario criar uma
nova secc¢ao para os elementos deste layer. Assim sendo, visto que o sistema de layer duplo era
constituido por dois elementos de seccdo 6x1.5cm? em cada direcdio, era necessdrio criar uma
seccdo Unica com 4drea e inércia iguais a duas secgdes originais.

Foi realizado o cdlculo da nova seccdo, que teria de ter uma area de 18cm? e uma inércia de
27cm®. O resultado obtido, foi uma seccao de 4.25x4.25cm?, como esté representado na Figura

79.
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Figura 79 - Seccdo simplificada dos elementos de madeira

6.3. Modelos

Com o material e as sec¢Oes definidas, foram importados para o Robot, através do processo ja
descrito, 0o modelo de layer unico e o modelo de layer duplo. Um primeiro reparo, relativamente
aos dois modelos, € o seu sistema de barras e n6s. O modelo simplificado apresentou o seu layer
Unico constituido por barras distribuidas em 2 direcdes (perpendiculares) ligadas por nés. No
caso do modelo mais complexo, os dois layers sdo representados a diferentes cotas, constituidos
por barras em 2 dire¢des (perpendiculares), também estas ligadas por nds, mas nas quais os nds
das duas camadas tinham a necessidade de se interligavam por elementos de barra que
representavam os ligadores reais (parafusos de aco) (ver Figura 80). Como tal, neste modelo
mais complexo foram acrescentadas barras representativas dos ligadores entre os pontos das

duas camadas. Estas barras eram rigidas e tinham uma inércia de 5x10®*m*.
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a b

Figura 80 - Modelo simplificado com apenas um layer (a) e modelo com dois layers (b).

6.3.1. Apoios

Ap6s a importagdo dos modelos foram aplicados os apoios. No presente caso, optou-se por nao
colocar no modelo, os elementos de madeira que auxiliam as zonas de apoio no protétipo a
construir. A nivel estrutural estes elementos nao tém qualquer influéncia, servindo apenas para
auxiliar os apoios a colocar na estrutura aquando da construcio. Visto isto, como suportes,
optou-se por colocar 3 encastramentos em cada local de apoio, visto que, os 3 nds de menor
cota do modelo, sdo os pontos de ligacgdo com o elemento de apoio da estrutura.
Estruturalmente, esta solucio representa bem as condi¢des de apoio da estrutura a construir

(Figura 81).

Figura 81 - Colocacdo dos apoios no modelo
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6.3.2. Elementos estruturais

Nesta fase, é possivel realizar uma pequena comparagao entre os dois modelos, relativamente
2 quantidade de elementos estruturais. E possivel analisar na Tabela 12 os tipos e quantidades

de elementos presentes em cada modelo.

Tabela 12 - Comparagdo do niimero de elementos estruturais dos dois modelos

Tipo de elemento Modelo simplificado Modelo com 2 layers
Barras 340 896
N6s 184 400
Apoios 12 24

Como € possivel observar na tabela, o modelo simplificado trouxe algumas vantagens
relativamente a quantidade de elementos estruturais. Tendo uma menor quantidade de
elementos, permitiu trabalhar com um modelo mais “leve”, calculado e verificado com maior

rapidez do que o modelo de 2 layers.

6.3.3. Aplicacao de cargas

Nas malhas estruturais de madeira sdo, normalmente, aplicadas cargas uniformes nas ripas,
barra a barra. Isso acontece porque, mesmo que fosse aplicada uma cobertura na malha, esta
estaria ligada as ripas, e todas as cargas, sejam de vento, neve, ou qualquer outra, seriam
transferidas diretamente para as mesmas.

No presente caso, a malha nao foi projetada para a aplicagdo de qualquer tipo de cobertura, e a
sua construcdo foi no Campus de Azurém da Universidade do Minho em Guimaraes, fatores
que justificaram a ndo aplicacdo de determinadas cargas. Tendo em conta a baixa perigosidade
sismica da zona de Guimaraes, com um PGA (Peak Ground Acceleration) muito baixo (CEN,
2010c), e o baixo peso e altura da estrutura, desprezou-se a andlise sismica. A aplicacao de
cargas relativas a neve também foi desprezada por duas razdes. Em primeiro lugar, as ripas que
constituem a malha tém uma largura muito pequena (6cm), e t€m uma inclinacdo consideravel
na maior parte da estrutura, ndo permitindo que a neve se aloque as mesmas. Para além disto, a

probabilidade de neve na zona de Guimaraes € muito reduzida (CEN, 2010b). No que toca ao
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vento, esta andlise foi também desprezada. Isto acontece, pois ao longo de toda a area da
estrutura, a drea vazia € superior a drea preenchida com elementos estruturais. Para além disso,
tal como no caso da neve, os elementos t€ém dreas muito reduzidas, devido as pequenas larguras,
nas quais o vento tem pouca influéncia.

Tendo em conta a quantidade de cargas que sdo desprezadas, sobram apenas dois casos de carga
a considerar. Um deles € o peso proprio, carga aplicada automaticamente pelo Robot, e tinica
que serd considerada para esta estrutura. O segundo caso € uma carga acidental, derivada da
possivel subida de individuos a estrutura através dos elementos de madeira, a qual seria
representada por uma carga pontual, vertical, de 1kN no centro de um elemento isolado,
situacdo mais desfavoravel.

Estando definidas as cargas, os modelos estavam prontos para o processo de calculo estrutural.

6.3.4. Modelo simplificado

Comecou-se por analisar o0 modelo simplificado. Como referido anteriormente o tnico caso de
carga aplicado a estrutura foi o peso préprio, sendo a carga acidental aplicada mais tarde num
elemento isolado. Apds a defini¢do do caso de carga e do célculo iniciou-se a andlise dos

resultados.

6.3.4.1. Reacoes e diagramas de esforcos

Nas seguintes Figuras e na Tabela 13 sdo apresentadas as reacdes e os esfor¢cos maximos

provocados pelo peso préprio da estrutura nos seus elementos.
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FX=-0,05

FX=0,04

FX=0,08
FY=0,05
FZ=0,27

FY=-0,04
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FX=0,08
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FZ=0,27

FX=0,04
FY=0,04
FZ=-0,08

FX=-0,05
FY=0,08
FZ=0,27

e,

FY=-0,08
FZz=0,27

FX=0,05
FYy=-0,08
Fz=0,27

FX=-0,04
Fy=-0,04
FZ=-0,08

FX=-0,08
FY=0,05
F7=0,27

FX=0,05 FX=-0,04 FX=-0,08
FY=0,08 FY=0,04 FY=-0,05
FZ=0,27 FZ=-0,08 F7=0,27

Figura 82 - Reacoes

Figura 83 - Esforco axial (Fx)
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Figura 85 - Esforco transverso (Fz)
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Figura 87 - Momento fletor em z (Mz)
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Tabela 13 - Esforcos mdximos

Esforcos
Fx Fy F, My M,
[KN] [kN] [kN] [kNm] [KkNm]
Valor maximo positivo 0,21 0,03 0,04 0,01 0,01

Barra 46 91 331 71 293
Valor maximo negativo -0,06 -0,03 -0,04 -0,02 -0,01
Barra 294 88 315 315 294

6.3.4.2. Verificacao do dimensionamento

De modo a verificar o correto dimensionamento dos elementos da estrutura, foi utilizado o
menu “Timber Member Design” do Robot. Este menu permitiu verificar que todos os elementos
da estrutura tinham as dimensdes minimas necessdrias para resistir ao caso de carga aplicado,
segundo o Eurocddigo 5 (CEN, 2005). As folhas de cdlculo do Robot, referentes aos elementos
sujeitos aos maiores esfor¢os podem ser consultadas no anexo 5.

De forma a validar a andlise do Robot, foram verificadas, manualmente, segundo o ECS5, as
dimensdes dos elementos mais esfor¢cados da estrutura. Para estes elementos, o cdlculo manual,
validou a andlise do Robot, com pequenas variacdes nos resultados. Pode ser consultado no
anexo 6 o exemplo da verificacdo manual da barra 315, a flexdo e compressdo axial

combinadas.

6.3.4.3. Deformacao

Relativamente a deformacdo, o Robot apresentou um deslocamento de 0.9m no centro da
estrutura devido ao peso proprio da mesma (ver Figura 88). Este deslocamento tinha um valor

bastante elevado o que poderia suscitar diversos problemas.
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Figura 88 — Deformacado

6.3.5. Modelo 2 layers

Em seguida foi analisado o modelo de 2 layers. Tal como no caso anterior o Gnico caso de carga
aplicado a estrutura foi o peso proprio. Apds a defini¢do do caso de carga e do calculo iniciou-

se a andlise dos resultados, repetindo o processo do modelo anterior.

6.3.5.1. Reacoes e diagramas de esforcos

Nas seguintes Figuras e na Tabela 14 s@o apresentadas as reacdes e os esforcos méaximos

provocados pelo peso préoprio da estrutura nos seus elementos.
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Figura 89 - Reacoes

FX=0,10

FY=-0,16
FZ=0,04

FX=-0,04
FY=0.05
FZ=0,17

FX=-0,02
FY=-0,02
FZ=0,11

N EX=-0,03
FY=0,03
FZ=-0,08

FX=0,05
FY=0,04
FZ=0,17

FX=-0,16
FY=-0,10
FZ=0,04

FX=-0,16
FY=0,10
FZ=0,04

FX=0,05
FY=-0,04
FZ=0,17

93



Concecao, andlise e constru¢do de malhas estruturais em madeira

Esforco axial (Fx)

Figura 90

Esforco transverso (Fy)

Figura 91
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Figura 93 - Momento fletor em y (My)
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Figura 94 - Momento fletor em z (Mz)

Tabela 14 - Esforcos mdximos

Esforcos
Fx Fy FZ My MZ
[KN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Valor maximo positivo 023 0,02 0,01 4x10% 0,02

Barra 137 24 428 425 24
Valor maximo negativo -0,22 -0,02 -0,01 -0,01 -0,02
Barra 513 48 425 453 279

6.3.5.2. Verificacio do dimensionamento

Tal como no modelo apresentado anteriormente, foi verificado o correto dimensionamento dos
elementos da estrutura, utilizando o menu “Timber Member Design” do Robot. No anexo 7
podem ser consultadas as folhas de cdlculo do Robot, referentes aos elementos sujeitos a
maiores esfor¢os axiais.

Também como no modelo anterior, foi validada a andlise do Robot através da verificacdo
manual, segundo o EC5, das dimensdes dos elementos mais esforcados da estrutura. Para estes
elementos, o calculo manual, validou a analise do Robot, tal como no modelo anterior com
pequenas variacdes nos resultados. Pode ser consultado no anexo 8 o exemplo da verificacao

manual da barra 137, a flexdo e compressdo axial combinadas.
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6.3.5.3. Deformacao

Relativamente a deformagdo, o Robot apresentou um deslocamento de 2m no centro da
estrutura devido ao peso préprio da mesma, idéntico ao do modelo anterior, contudo com um

valor relativamente maior (Figura 95).
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Figura 95 — Deformacdo

6.4. Comparacao entre modelos

Com os dois modelos concluidos e analisados foi possivel retirar diversas conclusdes acerca da
estrutura. Contudo € notdrio que existem algumas diferengas nos resultados obtidos entre o
modelo simplificado € o modelo de 2 layers. As principais diferengas nos resultados dos
modelos estdo associadas tanto aos esfor¢cos causados pelo peso proprio, como a deformacado
da estrutura causada pelo mesmo caso de carga. Estas diferengas sdo causadas principalmente
pelo peso total dos dois modelos. O modelo simplificado tem um peso relativamente menor do
que o modelo de 2 layers, causado pela existéncia dos elementos metalicos que ligam as duas
camadas da malha neste segundo modelo.

Com esta comparacdo de resultados, € percetivel que a escolha do modelo de 2 layers, para a
analise desta estrutura, ¢ uma escolha mais conservativa, oferecendo resultados mais
desfavoraveis. Para além deste fator, o modelo permitiu ainda realizar a verificacdo dos

elementos metdlicos a utilizar nas ligagdes que € apresentada em 6.6.1..
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6.5. Aplicacao de carga acidental

Como descrito em 6.3.3, seria aplicado também um segundo caso de carga, relativo a uma carga
acidental, derivada da possivel subida de individuos a estrutura através dos elementos de
madeira, a qual seria representada por uma carga pontual de 1kN no centro de um elemento de
madeira, situagdo mais desfavordvel. De forma a simplificar esta aplicacdo de carga, foi criado
um modelo com o sistema de 2 layers, com elementos isolados de 0.7m, no qual foram

aplicados, o peso proprio e a carga acidental referida (Figura 96).

Figura 96 - Sistema isolado com representacdo da carga acidental

Tendo em conta o baixo peso do sistema isolado, € focada a anélise no caso de carga acidental,

que tem como consequéncia os esfor¢os apresentados nas Figuras seguintes e na Tabela 15.
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Figura 97 - Esforco axial (Fx)
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Figura 99 - Momento fletor em y (My)

Tabela 15 - Esforcos mdximos

Esforcos
Fx F, My
[KN] [kN] [kNm]

Valor maximo positivo 2,67 2,67 0,09

Barra 2 3 2

Valor maximo negativo -2,67 -2,67 -0,08

Barra 1 4 2
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6.5.1. Verificacao do dimensionamento

Tal como nos modelos apresentados anteriormente, foi verificado o dimensionamento dos
elementos da estrutura, utilizando o menu “Timber Member Design” do Robot. Contudo o
elemento superior, o mais esfor¢ado, ndo verificou um correto dimensionamento, nao resistindo
aos esforcos aplicados. No anexo 9 € apresentada a folha de cdlculo do Robot, referente ao
elemento que nao verificou o dimensionamento, a barra 2.

De forma a validar a andlise do Robot, foram verificadas, manualmente, segundo o EC5, as
dimensdes do elemento superior do sistema. Tal como nos exemplos anteriores, a verificagao
manual da barra 2, a flexdo e compressdo axial combinadas, encontra-se no anexo 10. Tal como
previsto, a andlise do Robot € validada, significando que a sec¢do do elemento ndo tem
capacidade de resistir a carga aplicada. Apesar da ndo verificacdo do dimensionamento da
seccdo dos elementos da estrutura para esta carga acidental, decidiu-se manté-la. Isto deve-se a
ndo haver a necessidade de permitir que a malha possa ser “escalada”, isto ¢, a estrutura em
causa destina-se a ter um funcionamento idéntico a uma cobertura, € ndo como uma plataforma
acessivel. Visto isto, através da andlise estrutural executada assume-se que a estrutura tem a
capacidade de resistir ao seu peso proprio, Unica carga que se prevé que atue sobre ela durante

o seu tempo de vida.

6.5.2. Aplicacao de carga acidental limite

De modo a descobrir qual a carga maxima possivel de aplicar no centro de uma ripa de madeira
inserida no sistema da malha, foi repetido diversas vezes o processo anteriormente apresentado,
até se atingir o valor da carga acidental para o qual a ripa verificasse o dimensionamento. O
valor final atingido para esta carga, foi de 0.26kN. Nas Figuras seguintes € na Tabela 16 sdo
apresentados os resultados obtidos a partir do modelo Robot para a carga pontual de 0.26kN no

centro da ripa superior do sistema.
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Figura 100 - Esforco axial (Fx)

Figura 101 - Esforc¢o transverso (Fz)
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Figura 102 - Momento fletor em 'y (My)
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Tabela 16 - Esforcos mdximos

Esforcos
Fx F, My
[kN] [kN] [kNm]
Valor maximo positivo 0,69 0,69 0,02

Barra 2 3 2
Valor maximo negativo 0,69 -0,69 -0,02
Barra 1 4 2

6.5.2.1 Verificacao do dimensionamento

O dimensionamento dos elementos da estrutura foi verificado, utilizando novamente o menu
“Timber Member Design” do Robot, e ao contrério da verificag¢do anterior, o elemento superior,
o mais esforcado, verificou um correto dimensionamento para a nova carga definida. No anexo
11 € apresentada a folha de célculo do Robot, referente ao elemento superior do sistema, a barra
2.

Tal como para o caso anterior, foi validada manualmente a anélise do Robot, que poderd ser

consultada no anexo 12.

6.6. Analise dos elementos de ligacio

Como solugdo para as ligacoes, foram adotados parafusos de aco M8 parcialmente roscados. A
escolha dos ligadores, baseou-se essencialmente em exemplos de outras malhas estruturais ja
existentes, pois, devido a necessidade de execu¢do do protétipo, ndo seria possivel realizar os
calculos necessarios a otimizagdo do ligador metdlico a utilizar. Contudo, neste tipo de
construgdo, a resisténcia dos elementos de ligacdo ndo tem uma importancia consideravel, pois
a sua funcdo € essencialmente manter os elementos de madeira nas suas posi¢cdes. Visto isto,

foi verificada apenas a resisténcia dos elementos metalicos ao corte.

6.6.1. Verificacao dos elementos de ligacao no Robot

Como referido em 6.4., o modelo de 2 layers, é o Ginico em que os elementos de ligacdo se

encontram presentes, e foi através dele que os mesmos foram analisados. Com base no modelo
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referido, foram retirados os valores dos esforcos transversos maximos nos elementos de ligacao,

tnicos esforcos de valores considerdveis nestes elementos (Figura 103).

Figura 103 - Esforco transverso (Fz)

Com base nos resultados dos esforgos transversos, utilizando o menu “Steel Design” do Robot,
foi verificado o dimensionamento dos ligadores. No anexo 13 pode ser consultada a folha de
célculo do Robot, referente ao elemento sujeito a maior esforco transverso, a barra 782.

A sec¢ao dos elementos foi verificada, permitindo assumir que o parafuso M8 pode ser utilizado
na estrutura, apesar de tudo, € possivel verificar que todos os resultados estdo longe de colocar
a seccdo do parafuso em risco, ou seja, a estrutura poderia ser otimizada diminuindo a sec¢@o

do parafuso.

6.7. Ensaios dos arcos mais fletidos

Apesar da anélise estrutural executada, ndo foi possivel retirar conclusdes acerca do processo
de construcdo e do comportamento da estrutura aquando da execugdo deste processo. Durante
toda a pesquisa realizada, nao foram encontrados métodos especificos, para a andlise deste tipo

de sistema estrutural no que toca ao processo de construcdo. Para além disto, o método
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construtivo definido para este caso de estudo, foi desenvolvido no ambito deste trabalho,
tornando a constru¢do desta estrutura, numa tentativa meramente experimental.

Com todas as incertezas geradas em torno do processo construtivo, devido a falta de
conhecimento, e assumindo-o como um processo experimental, definiu-se um ultimo ensaio
que permitisse verificar a capacidade de deformagdo dos elementos a utilizar. Este ensaio
consistia na simulacao do processo de construcao do protétipo, mas aplicado apenas ao conjunto
de ripas que sofreriam uma maior deformac¢ao no processo de construcdo, permitindo com isto
verificar se os elementos teriam a capacidade de atingir a deformacdo desejada, através do
processo definido. Como conjunto de elementos mais solicitados, € identificado o conjunto de
menor comprimento total, 6.3m, que dard origem ao arco mais “fechado” da estrutura (Figura

104).

Figura 104 - Identificacdo do conjunto de elemento a ensaiar

Ap06s deformado, este conjunto de ripas iria formar um arco, ao que se impunha que atingisse
uma altura minima de 2.1m, desde o seu centro até ao solo. O valor desta altura, como ja referido
anteriormente, representa o valor minimo pretendido pelo arquiteto para as zonas de entrada da
malha estrutural, zonas representadas pelo conjunto de ripas a ser ensaiado. De forma a
conhecer o deslocamento necessdrio a aplicar nas extremidades do conjunto, para que este
obtivesse a altura desejada, foi criado um modelo simples no Grasshopper que permitiu obter

este valor.

6.7.1. Modelo

O modelo desenvolvido, foi um modelo simples, composto por uma unica linha com as
propriedades de uma catenéria, ou seja, uma curva plana, semelhante a que seria gerada por

uma corda suspensa pelas suas extremidades e sujeita a acdo da gravidade. Neste caso a
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catendria teria o comprimento do conjunto de ripas a ensaiar e seria deformada no sentido
oposto ao da gravidade, fazendo com que tivesse um comportamento igual ao conjunto de ripas
a ensaiar, quando diminuida a sua distancia entre as extremidades.

Para que o modelo oferecesse um valor o mais exato possivel, foi utilizando o Galapagos de
forma semelhante a ja executada no modelo da malha. Assim sendo, foi criada uma linha de
2.1m, que se localizava sempre no centro da catendria ao longo da sua deformacao, para que o
Galapagos encontrasse a posi¢do para a qual o ponto central da catendria estivesse o mais

préximo possivel da extremidade superior desta linha (Figura 105).
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Figura 105 - Modelo da catendria

Com o auxilio do Galapagos, foi possivel definir que para um elemento de 6.3m de
comprimento atingir uma altura 2.1m, era necessario aproximar as extremidades até terem uma

distancia de 4.2m entre si.

6.7.2. Metodologia

Para a execugdo dos ensaios, foram solicitados a empresa parceira do projeto, os elementos
necessarios para a construcio de alguns exemplos do conjunto de ripas a ensaiar. Os conjuntos
foram devidamente montados, num sistema de 2 layers, elevados do solo e foi montado um
sistema de cabos de aco, idéntico ao pretendido para o processo de construcdo do protétipo.
Este sistema era composto por dois cabos, cada um deles com uma das pontas atada a
extremidade do elemento a ensaiar, e a outra a um guincho-alavanca, que teria a funcao de

puxar os cabos provocando o deslocamento das extremidades (ver Figura 106).
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Figura 106 - Conjunto de ripas a ensaiar

6.7.3. Primeiro ensaio

Num primeiro ensaio realizado, os resultados ndo foram positivos. Apds aplicado algum
deslocamento nas extremidades do conjunto a deformar, comec¢aram a surgir algumas fendas
no seu layer superior. O elemento do layer superior acabou por sofrer uma rotura antes de se
atingir a altura minima pretendida. Esta rotura ocorreu para uma altura de 1.5m, estando as
extremidades do conjunto a uma distancia de 5.5m entre elas. Contudo, ap6s uma breve andlise
das possiveis causas que levaram a rotura, o ensaio prosseguiu até se atingir a rotura do
elemento da layer inferior. Esta segunda rotura ocorreu para uma altura de 2m e para uma

distancia entre as extremidades do conjunto de Sm (ver Figura 107).
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Figura 107 - Rotura do layer superior do conjunto

Como ¢€ referido anteriormente, o conjunto de ripas foi analisado de modo a tentar entender a
razdo da ocorréncia duma rotura considerada precoce. Facilmente se entendeu que a rotura se
devia a ligacdo de continuidade entre os elementos. Esta ligacdo era demasiado rigida, e nao
permitia deslocamentos aos elementos dos 2 layers. Tendo em conta a diferenca de cotas entre
os layers, o layer superior tinha de se deslocar para que tivesse a capacidade de se deformar em
conjunto com o layer inferior sem sofrer roturas (Figura 108). Visto isto, era necessdrio

encontrar uma solucio para o problema.

Figura 108 - Ligacdo demasiado rigida
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De forma a solucionar o problema, decidiu-se substituir os furos dos elementos de madeira por
rasgos, permitindo assim o deslocamento dos elementos na direcdo do seu eixo central. Para
definir o comprimento dos rasgos foi medido, no modelo paramétrico, o deslocamento do

elemento do layer superior relativamente ao inferior, obtendo-se assim um valor de Scm.

6.7.4. Segundo ensaio

Ap6s realizar a abertura dos rasgos nos elementos iniciou-se o segundo ensaio. Como era
previsto, ao possibilitar o deslocamento dos elementos dos layers, o comportamento do
conjunto foi muito mais préximo do esperado, e os resultados obtidos foram positivos. Para
este segundo ensaio o conjunto atingiu a altura de 2.1m sem sofrer qualquer tipo de rotura, o
que permitiu perceber que os elementos da malha teriam um comportamento aceitdvel quando

deformados através do processo definido (Figura 109).

Figura 109 - Arco deformado com a altura desejada

Apesar da altura desejada ter sido atingida, o valor da distincia entre as extremidades nao
correspondeu ao valor calculado no modelo, ocorrendo para uma distancia de 4.8m. Mesmo
estando atingida a altura desejada, decidiu-se continuar a fletir os elementos de forma a recolher

os valores para os quais ocorreria a primeira rotura. Apds aplicado mais algum deslocamento
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nas extremidades do conjunto, ficando estas a uma distancia de 4.7m, comegaram a surgir
algumas fendas no seu layer superior, tendo o conjunto uma altura de 2.15m. Estas fendas
apareceram em torno de um no existente no centro do elemento do layer superior que acaba por
ser a principal causa da rotura do elemento (Figura 110). A rotura do elemento ocorreu para

uma altura de 2.25m e para uma distancia entre as extremidades de 4.5m.

~ ] —

Figura 110 - Rotura do elemento do layer superior
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7. CONSTRUCAO

Com o estudo da malha estrutural eldstica de madeira concluido, chegou-se a fase de constru¢do
do protétipo a escala real. Para tal, era necessario desenhar todos os elementos necessarios a
constru¢do da malha, para que pudessem ser solicitados a empresa parceira do projeto. Era
também necessario escolher um local para a construcdo, onde fosse possivel criar um pequeno
estaleiro, e que permitisse a constru¢do do protétipo com alguma facilidade. Para além disto,

era ainda necessdrio o auxilio de alguns ajudantes na construcdo.

7.1. Elementos de madeira

Como definido anteriormente, a malha seria constituida de 28 conjuntos de 3 ripas de madeira,
em cada direcdo, perfazendo um total de 56 conjuntos. Visto isto, para a constru¢do da malha
seriam necessarios 168 elementos. Contudo, estes elementos teriam comprimentos diferentes,
devido ao comprimento total dos conjuntos e a diferenca de comprimentos dos conjuntos na
zona das futuras entradas da malha. Para além disto, era ainda necessario definir os elementos
de auxilio as zonas de apoio e os elementos constituintes do sistema de travamentos. Assim
sendo, era necessdrio desenhar diversos tipos de elementos de dimensdes diferentes para serem
solicitados a empresa. Os diversos tipos de elementos desenhados e as suas posi¢des podem

ser observados nas Figuras 111 e 112.
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Figura 111 - Tipos de elementos de madeira utilizados

111



Concecao, andlise e constru¢do de malhas estruturais em madeira
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Figura 112 — Dimensées dos elementos utilizados

Os elementos F e E, que ndo se encontram representados na Figura 111, sdo os constituintes do
sistema de travamentos, e o elemento H servird também de auxilio a constru¢do da malha.
Na Tabela 17, é possivel consultar a quantidade de elementos de cada tipo que foram

requisitados (ver Figura 113).

Tabela 17 - Quantidade de elementos de madeira

Elementos A B C D E F G H
Quantidade 80 56 16 16 122 125 8 8
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g

Figura 113 - Elementos para a constru¢cdo da malha

7.2. Elementos metalicos

Como definido no capitulo anterior, os parafusos a utilizar nas ligacdes deste protétipo sao
parafusos M8, os quais iriam ter 2 comprimentos diferentes em diferentes liga¢des. Para a
utilizacdo dos parafusos nas ligacdes foram também adquiridas fémeas, para os apertar, e
anilhas, 2 para cada ligacdo. Para utilizacdo nos elementos dos apoios foram adquiridos vardes
roscados, devido a ndo existéncia de parafusos com comprimento suficiente. O nimero de
elementos metdlicos adquiridos para a construcdo do protétipo pode ser consultado na Tabela

18.
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Tabela 18 - Quantidade de elementos metdlicos

Parafuso Parafuso Vardo roscado
Elemento Fémea Anilha

M8x80 M8x100 M8x1000
Quantidade 240 100 368 712 4

7.3. Local

O local escolhido para a constru¢do do protétipo foi o jardim da Escola de Arquitetura da
Universidade do Minho (EAUM) (Figura 114). Este local oferecia todos os requisitos para a
construcdo do protétipo e ainda tinha a grande vantagem de estar localizado no interior do

Campus da Azurém da Universidade do Minho, onde todo este projeto foi desenvolvido.

wm @il l"w I‘

Figura 114 - Jardim da EAUM

7.4. Workshop

Como referido acima, havia a necessidade de encontrar ajudantes para auxiliar na construcao
do prototipo. Para tal, foi organizado um workshop, denominado “Workshop: Malhas Espaciais

de Madeira”, em parceria com a EAUM, que permitiu a participagdo de possiveis interessados,
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tanto na construcao, como na aquisicdo de conhecimentos a cerca das malhas estruturais de
madeira. O workshop pdde contar com 25 participantes, maioritariamente estudantes
universitarios.

Este workshop foi dividido em duas partes, uma tedrica, na qual foram apresentados diversos
conteddos relativos as malhas estruturais de madeira, e uma pratica, que englobava toda a

constru¢do do protétipo.

7.4.1. Teorica

A parte tedrica do workshop foi dividida em 5 apresentacdes, que permitiram aos participantes
do workshop adquirir algum conhecimento geral relativamente as malhas estruturais de
madeira. Para além disso, foi também apresentado todo o processo de conce¢do da malha a
construir, bem como as informagdes gerais para a construc¢ao do protétipo (Figura 115).

A primeira apresenta¢ao, denominada “Estado de conhecimento ¢ desenho das malhas
estruturais de madeira”, foi apresentada pelo arquiteto Jorge Fernandes, aluno de doutoramento
da EEUM, na qual os participantes foram apresentados a histéria e conceitos gerais das malhas
estruturais de madeira. Na segunda apresentacdo, foi possivel contar com a participagdo do
arquiteto Bruno Figueiredo, docente da EAUM, que apresentou aos participantes, algumas
no¢Oes da utilizacdo de ferramentas digitais na concecdo de malhas estruturais, com uma
apresentacao denominada “Projeto e fabrico digital de grelhas espaciais”. Como terceira
apresentacao, foi apresentado o “Comportamento mecanico das malhas estruturais de madeira”,
pelo engenheiro Jorge Branco, docente do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
do Minho. Numa quarta apresentacdo, foram apresentados, por mim, Jodo Barroso, aluno do
Mestrado Integrado em Engenharia Civil na Universidade do Minho, a modelagdo, a anélise
estrutural e os ensaios laboratoriais do protétipo a contruir, numa apresentacdo denominada
“Testes e resultados praticos”. Na quinta e ultima apresentacdo, os participantes foram
preparados para a parte pratica do workshop, por mim e pelo arquiteto Jorge, através da

apresentacao do processo de montagem da malha, e de algumas informagdes de seguranca.
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Figura 115 - Sessdo tedrica do workshop

7.4.2. Pratica

Como j4 referido, os participantes do workshop foram apresentados a diversas medidas de
seguranca. Para auxiliar no controlo do workshop foi delimitado um perimetro de seguranca,
para a circulacdo apenas dos participantes (Figura 116). Para além disto, todos os participantes
tiveram de utilizar colete refletor, luvas, calcado de seguranga e capacete sempre que

circulassem na zona interior da malha.

Legenda:
——— Zonas de perigo
——— Perimetro de seguranga

Figura 116 - Perimetro de seguranca

116



Construgido

De modo a facilitar todo o processo, os participantes foram divididos em grupos, e foram
definidas, para cada um dos grupos, diferentes tarefas. Dois grupos ficaram responsdveis pela
furacdo das pecas que ndo estivessem devidamente furadas, e pela abertura de rasgos nas
ligacdes de continuidade dos elementos, pois a necessidade de abertura destes rasgos surgiu
ap6s a fabricacdo da maioria das pecas. Os restantes grupos foram responsabilizados pela

organizagdo e divisdo dos elementos de madeira em diferentes quadrantes.

7.4.2.1. Quadrantes

Para uma mais fécil organizagdo da construgdo, a malha foi dividida em 9 quadrantes, com 3
constituicoes diferentes. Na Figura 117 € possivel visualizar a divisdo da malha por quadrantes

e os elementos constituintes de cada um deles.

' Quadrante 1 (4/9) !

e

\ Quadrante 3 (1/9) "
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t i x{ > >
b ! Q <« .

Figura 117 - Divisdao da malha por quadrantes

Os participantes colocaram todos os elementos nas suas devidas posi¢des formando assim os 9

quadrantes constituintes da malha (ver Figura 118).
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Figura 118 - Montagem dos 9 quadrantes constituintes da malha

Com o processo de organizagdo dos elementos por quadrantes concluido, iniciou-se a colocagao

dos parafusos nos locais de ligagao.

7.4.2.2. Ligacoes

Como referido anteriormente, dois grupos ficaram responsdveis pela abertura de rasgos das
ligagdes de continuidade dos elementos de madeira (ver Figura 119). Sendo este um processo
relativamente demorado, os restantes grupos apds finalizarem a organizac¢do dos elementos por
quadrantes, colocaram todos os elementos metédlicos nas devidas posicdes, constituindo assim
as ligacdes. Como definido anteriormente as ligacdoes devem permitir o deslocamento dos
elementos de madeira, assim sendo, os parafusos ndo sdo devidamente apertados, servindo
apenas para que os elementos de madeira se mantenham na sua posi¢cdo e a malha nio se
“desfaca”. A constituicao da ligacao passou pela utilizac@o de duas anilhas, colocadas nas faces
exteriores dos elementos, por 1 parafuso e 1 fémea. Na Figura 120 pode observar-se o esquema

da ligacao.
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Figura 120 - Esquema e montagem das ligacoes

Juntamente com a colocacdo das ligagdes, foram também colocadas, nalguns nds, pequenas
ripas de 30cm que iriam auxiliar a aplicacdo dos travamentos no final do processo, ligagdes nas

quais foram aplicados os parafusos de maior comprimento.

7.4.2.3. Malha bidimensional

Concluida a montagem dos quadrantes, era necessdrio uni-los de forma a construir a malha
bidimensional. Para tal foram aplicados os restantes elementos metélicos, componentes das

ligacdes de continuidade dos elementos (ver Figura 121).
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Figura 121 - Ligacdo de continuidade

Ap0s ligar todos os elementos, e estando a malha bidimensional totalmente construida, foi
movida para o seu local de deformacdo. Devido ao baixo peso da estrutura, cerca de 390kg, foi
possivel mover a estrutura manualmente, sem a necessidade de equipamento mecénico (Figura

122).

Figura 122 - Transporte da malha bidimensional para o local de deformagcdo
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Estando a malha bidimensional concluida e no local definido para executar o processo de

deformacio da mesma, este processo foi iniciado.

7.4.2.4. Aumento do teor de agua

Ap6s analisar os processos de construgdo de diversas malhas estruturais eldsticas ja existentes,
notou-se que na maioria deles, os elementos de madeira das estruturas eram humedecidos.
Como tal, foi analisada a influéncia do teor de 4gua na deformacdo de elementos de madeira.
Visto que, o ECS5 se foca no dimensionamento de estruturas para um tempo de vida de 50 anos,
foi necessario encontrar um documento que se focasse noutro tipo de dimensionamento.

O documento utilizado, em conjunto com o ECS5, para compreender a influencia do teor de dgua
na deformacdo de elementos de madeira, foi o manual “Design of Structural Timber: To
Eurocode 5” (McKenzie, M.C. William Zhang, 2007). Durante a andlise deste documento, foi
possivel encontrar a seguinte equacdo, refente ao cdlculo da flecha de uma viga de madeira

simplesmente apoiada.

Ufin = Uinst X 1+ kdef) (7.1)

Analisando a equagdo, compreende-se que quanto maior for o valor de kgef, maior € a flecha
atingida pelo elemento de madeira. Assim sendo, analisou-se o quadro 3.2 do ECS5, parte dele
apresentado abaixo, referente aos valores do kqer (Figura 123). Este quadro permitiu concluir
que quanto maior a classe de servico, maior é o valor do kaer, € sendo que, o aumento do teor

de 4gua, aumenta a classe de servico, aumenta também o ket

Classe de servico
Material Norma
1 2 3
Madeira macica EN 14081-1 0.60 |0.80 |2.00
Madeira lamelada colada EN 14080 0.60 0.80 2.00
LVL EN 14374, EN 14279 0.60 |0.80 |2.00

Figura 123 - ECS, parte do Quadro 3.2 - Valores de kqer (CEN, 2005)
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Para além do quadro apresentado, ¢ referido também no subcapitulo 3.2 do EC5 que “Para
madeira macica aplicada com teor em dgua préximo do ponto de saturacdo das fibras e
suscetivel de secar estando submetida a esforgos, os valores de Kqef, indicados no Quadro 3.2,
deverdo ser aumentados de 1,0.”.

Visto isto, para a construcdo da malha em estudo, antes e durante todo o processo de
deformacao, os elementos da estrutura foram “regados”, quase constantemente, de forma a que
o teor de dgua nos elementos permanecesse 0 mais proximo possivel do ponto de saturacdo

(Figura 124).

Figura 124 - "Rega" dos elementos de madeira

7.4.2.5. Processo de deformacao

Como definido no capitulo 3, o processo de deformac¢ao da malha bidimensional consistiria na
elevacdo da mesma através do método de “pull up”, contudo, novamente devido ao seu baixo
peso, a estrutura poderia ser facilmente elevada manualmente e sem o auxilio de equipamento
mecanico (grua). De seguida seria instalado um sistema de cabos de aco, que serd descrito de

seguida, para a aplicacdo de for¢a nos pontos de apoio, deslocando-os (ver Figura 125).
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Figura 125 - Esquema de deformagdo da malha

7.4.2.5.1. Elevacao

Sendo a estrutura bastante leve, para o processo de elevagdo dispensou-se a utilizacdo de grua,
ou outro qualquer equipamento mecanico. Assim sendo, o método “pull up” previsto foi
alterado para o método “push up”. Sem o auxilio de andaimes ou qualquer tipo de equipamento
mecanico, os participantes elevaram manualmente a malha bidimensional até a altura desejada.
De modo a auxiliar os participantes, foram construidos em estaleiro alguns elementos que
teriam a fungdo de escoras, que possibilitariam que a malha mantivesse a sua posicao elevada

durante a aplicacdo de deslocamento nos apoios (Figura 126).

Figura 126 - Elevagdo manual da malha e aplicagdo de escoras

7.4.2.5.2. Sistema de cabos

A elevacdo manual da malha, e a aplicacdo de deslocamento nas zonas de apoio continuou até
a malha ter aproximadamente 2m na sua zona central. Nesta fase foi instalado o sistema de

cabos de aco para auxiliar a aplicagdo do deslocamento.
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Este sistema era composto por 4 cabos de aco de 6mm, e 2 guinchos-alavanca. Cada um dos
cabos estava preso, com o auxilio de cerra-cabos, a uma zona de apoio da malha. A outra ponta
de cada um dos cabos, estava presa, também com o auxilio de cerra-cabos, a um dos guinchos-
alavanca, como se pode observar na Figura 127. Para além destes elementos, foram instalados
dois cabos de seguranca, cada um preso as zonas de apoio opostas da malha, para o caso de

algum cerra-cabos ceder.

Figura 127 - Sistema de cabos de aco

Estando o sistema de cabos instalado, iniciou-se a utilizacdo do mesmo. Enquanto se aplicava
carga com os guinchos-alavanca, os restantes participantes auxiliavam o processo, aplicando
deslocamento nas zonas de apoio manualmente, e recolocando as escoras de forma a
acompanhar a ligacio. Para além disto, eram também reposicionados os elementos de betdo de

forma a ndo permitir o deslocamento da malha (ver Figura 128).
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Figura 128 - Utilizacdo do sistema de cabos e recolocacdo dos elementos de betdo

7.4.2.5.3. Geometria final

O processo descrito decorreu, até que se atingiu a geometria desejada. Como ja referido,
diversas vezes, o principal requisito do arquiteto era a altura de 2.1m na zona central das 4
entradas, requisito que foi cumprido. Com sucesso, o protétipo apresentou resultados muito
positivos, com a ocorréncia de poucos problemas, que serdo apresentados em 7.4.2.6..
Comparando o resultado obtido e os modelos computacionais, concluiu-se que as diferencgas
geométricas entre ambos eram muito pequenas. Na Tabela 19 sdo comparadas as principais

dimensdes geométricas, do modelo computacional de 2 layers e da geometria final do protétipo.
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Tabela 19 - Comparagdo de dimensées entre o modelo e o protétipo

Modelo computacional Protétipo Figura

Altura no centro

3,14 3,10

[m]

Altura entradas

2,10 2,10

[m]

Diagonal

7,08 7,12

[m]

Area coberta

51.30 51.84

[m?]

De modo a manter a estrutura na sua posi¢cdo final, todos os parafusos das ligacdes foram
devidamente apertados de modo a tornar as ligacdes rigidas e ndo permitir o deslocamento dos
elementos. Assim sendo, ao contrario do processo de construgao, as ligacdes deixam de permitir

a movimentagdo dos elementos e mantém a malha com a geometria final pretendida (ver Figura

129).
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Figura 129 - Geometria final

7.4.2.5.4. Aplicacdo de travamentos

Para finalizar foram aplicados os travamentos. Esta aplicagcdo consistiu na colocagdo de ripas
nas diagonais dos quadrados da malha, em determinadas zonas, que auxiliariam a manter a
geometria da malha estrutural. Estes elementos auxiliam as ligagdes metélicas, ndo permitindo
que os quadrados da malha se deformem, para além de tornarem a estrutura mais rigida. Os
elementos foram pregados as pequenas ripas ja existentes, colocadas em simultineo com as

ligacOes metalicas, com o auxilio duma pistola de pregos (ver Figura 130).
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Figura 130 - Aplicagdo de travamentos com pistola de pregos

7.4.2.6. Problemas

Embora o objetivo tenha sido concluido com sucesso, foram encontrados alguns problemas
durante o processo de deformacdo e apds a construgdo do protétipo.

Durante o processo de deformagdo ocorreram as roturas de duas ripas de madeira, ambas
pertencentes a0 mesmo arco, uma delas respeitante ao layer inferior e outra ao superior. A
rotura da ripa do layer inferior ocorreu devido a existéncia de um nd na zona central do
elemento. A ripa do layer superior acabou por sofrer uma rotura que foi provocada pela rotura
da ripa do layer inferior (ver Figura 131). A causa destas roturas, foi associada, ndo s6 a
existéncia do no6 referido acima, mas também a rapidez da execugdo do processo de deformacao.
Este processo foi realizado em cerca de 6 horas, tempo que nao foi suficiente para que os
elementos de madeira se adaptassem as suas novas posi¢des e perdessem alguma tensdo
acumulada durante este processo. Apesar de tudo, este problema tornou-se numa mais valia
para o projeto, pois permitiu demonstrar que, na constru¢do de malhas estruturais de madeira

elésticas, € possivel substituir elementos durante o processo de deformacao.
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Figura 131 - Rotura de duas ripas de madeira

Como solugdo para o problema, optou-se pela substituicdo dos elementos danificados, como
referido anteriormente. Para tal, dois elementos retos foram humedecidos e fletidos
manualmente até atingirem a forma pretendida. Seguidamente foram retirados os elementos

danificados e colocado os novos elementos ja fletidos (Figura 132).

Figura 132 - Substituicdo dos elementos danificados

Surgiu ainda outro problema relativo a aplicacdo dos travamentos. Os travamentos foram
colocados numa posi¢ao vertical, perpendicular ao solo, o que obriga a que sejam pregados em
elementos curvos, sendo eles constituidos por elementos retilineos. Esta aplicagdo gerou
diversas dificuldades na pregagem dos elementos, e esteticamente era notéria a diferencga entre
a superficie curva da malha e os travamentos retos. De modo a solucionar este problema, os

travamentos foram retirados e recolocados numa posi¢ao horizontal, paralela ao solo. Com esta
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solugdo os travamentos foram facilmente colocados e melhoraram o aspeto estético da estrutura

(Figura 133).

Figura 133 - Alteracdo da posicdo dos travamentos

Para finalizar, surgiu um novo problema. Através dos resultados dos modelos do Robot, previa-
se que apds a construcdo, a estrutura se iria deformar na zona central, devido ao peso préprio.
Tal como previsto, esta deformacdo ocorreu. Apds cerca de 8 dias, a zona central da malha

deformou-se cerca de 0.7m (Figura 134).

Figura 134 - Deformacdo da estrutura apds 8 dias

Como tentativa de resolugdo deste problema, e ndo permitindo que a estrutura se continuasse a
deformar, com base no estudo da malha estrutural de madeira Woodome 1.0 (Gridshell.it,
2016), foi desenvolvido um sistema que permitisse deslocar novamente a zona superior da
malha. Este sistema consistiu na aplicagdo de um cabo de aco em torno da malha, que a

obrigasse a manter a sua posi¢do. Para tal a zona central da malha foi elevada, com o auxilio
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das escoras anteriormente utilizadas, até atingir a altura inicialmente conseguida. Apds esta
elevacao, foram aplicados alguns ganchos, em determinadas liga¢gdes, imediatamente acima da
cota das entradas (2.1m). Pelo interior destes ganchos foi colocado um cabo de aco de 6mm, o

qual foi tracionado com o auxilio de 1 guincho-alavanca (Figura 135).

Figura 135 - Aplicagdo de cabo no interior da estrutura

7.5. Primeira malha estrutural em madeira

Concluido o processo de construcao do protétipo, foi possivel afirmar que, estava construida a
primeira malha estrutural em madeira, de que hé registo, em Portugal, demonstrando assim, a
inovacao do trabalho desenvolvido na presente dissertacao (ver Figura 136).

Com esta construgdo foi possivel demonstrar as inimeras vantagens das malhas estruturais em
madeira. Tal como era previsto a leveza da estrutura era notdria, e acabou por facilitar a
execugdo do processo construtivo, através da exclusdo de equipamentos mecanicos para a sua
elevagdo. Este mesmo processo demonstrou outra caracteristica vantajosa, a sua rapidez. O
protétipo foi inteiramente construido durante o workshop, que teve uma duracao de 2 dias, dos
quais apenas 12 horas foram dedicadas a constru¢do do mesmo. Uma outra vantagem
demonstrada foi a reduzida quantidade de material utilizado na constru¢do desta estrutura.
Sendo a sustentabilidade um tema de extrema importancia na atualidade, esta reduzida
quantidade de matéria prima utilizada, é uma grande vantagem para as malhas estruturais em

madeira.
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Figura 136 - Primeira malha estrutural em madeira, de que hd registo, em Portugal. Campus
de Azurém, Universidade do Minho, Guimardes
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8. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A realizagdo desta dissertacdo visou estudar as malhas estruturais de madeira, através da

concecao, andlise estrutural e constru¢do de uma malha estrutural elastica de madeira.

Foram realizados ensaios laboratoriais, com vista a estudar as propriedades mecanicas da
madeira, e retirar valores das mesmas, para utilizar nos modelos a desenvolver. Foram também

revistas as dimensdes previstas para os elementos da malha no desenho arquiteténico inicial.

A partir dos dados retirados dos ensaios laboratoriais, foram concebidos modelos fisicos e
computacionais, do desenho arquitetonico da malha, com vista a simular o seu complexo
processo construtivo. Para além disto, estes modelos permitiram encontrar a geometria exata

que a malha el4stica iria obter apds ser deformada durante o processo construtivo.

Desenvolveram-se métodos de interoperabilidade entre os softwares de modelacdo paramétrica
e andlise estrutural, de modo a possibilitar a andlise estrutural dos modelos desenvolvidos.
Foram analisados dois modelos numéricos distintos e comparados entre si, bem como
verificados os elementos previstos para as ligacdes. Foram também criados ensaios praticos
para que se pudesse estudar a deformacgdo dos conjuntos de elementos de madeira a utilizar na

constru¢do do protétipo.

A partir de todo este processo de concecdo e andlise foi construido um protétipo de uma malha
estrutural eldstica de madeira, que permitiu validar os modelos desenvolvidos, tanto os
paramétricos como os numéricos. Para além disso, a constru¢do do protétipo permitiu testar o
método construtivo desenvolvido, e demonstrar as diversas vantagens das malhas estruturais

elasticas de madeira.

Embora tenham sido conseguidos avancos significativos no que diz respeito a este tema, tao
pouco estudado e desenvolvido ao nivel global, e inédito em Portugal, pode-se constatar que
s30 necessdrios muitos desenvolvimentos e melhorias que poderdo ser conseguidos através da

continuacdo deste estudo, e com a utiliza¢do deste documento como base para tal.

Estas melhorias e desenvolvimentos podem ser realizados em todas as fases deste projeto, desde

a idealizacdo e concecao das malhas, até a andlise estrutural e construcao das mesmas.
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Uma primeira melhoria passa pela otimizagdo da escolha do tipo de madeira, conseguindo uma
estrutura que tenha um melhor comportamento no processo de deformagdo e durante o seu
restante tempo de vida. Outras otimizagdes podem ser conseguidas pelo estudo aprofundado

das ligagdes, e dos deslocamentos que permitem durante a deformacgado da estrutura.

Outro ponto essencial a desenvolver, € a andlise das tensdes internas dos elementos de madeira,
provocadas pelo processo de deformacdo desses elementos. Além da andlise geral destas
tensodes, € necessdrio desenvolver uma andlise aprofundada as zonas das ligacdes, devido a

abertura de rasgos que diminui a quantidade de madeira do elemento nestes locais.

Em suma, apesar do sucesso na constru¢do do protétipo e dos resultados obtidos no
desenvolvimento desta dissertacdo, ainda sdo muito os desenvolvimentos e as melhorias a
realizar na concecdo, andlise e constru¢do das malhas estruturais de madeira. Contudo, esta
dissertacdo permitiu demonstrar as vantagens deste tipo de estrutura, desde a sua leveza e
reduzida utilizacdo de matéria prima, até a rapidez da sua construcdo. Para além disto, foi a
partir deste projeto que se construiu a primeira malha estrutural em madeira, de que h4 registo,

em Portugal.
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ANEXOS

Anexo 1 — graficos carga-deslocamento dos ensaios a flexao dos provetes
com I=500mm
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Figura A. 2 - Grdfico carga-deslocamento do ensaio 2-500
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Carga [kN]
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Ensaio Flexao 5-500
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Anexo 2 — graficos carga-deslocamento dos ensaios a flexao dos provetes
com I=550mm
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Figura A. 6 - Grdfico carga-deslocamento do ensaio 1-550
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Figura A. 7 - Grdfico carga-deslocamento do ensaio 2-550
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Figura A. 10 - Grdfico carga-deslocamento do ensaio 5-550
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Figura A. 11 - Grdfico carga-deslocamento do ensaio 6-550
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Figura A. 12 - Grdfico carga-deslocamento do ensaio 7-550
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Figura A. 13 - Grdfico carga-deslocamento do ensaio 8-550
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Anexo 3 — modelo concebido com comandos Kangaroo
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Figura A. 17 - Atribuicdo de propriedades aos elementos da malha
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Anexo 4 — Modelo concebido com comandos Karamba
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Figura A. 20 - Atribuigdo de propriedades aos elementos da malha
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Figura A. 21 - Suportes
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Figura A. 22 - Componentes de deformagdo
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Figura A. 24 - Corte dos elementos indesejados e sistema de deformagdo automdtico com a
ferramenta Galapagos
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Figura A. 25 - Duplicagdo do sistema de layers
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Anexo 5 — Folhas de calculo do modelo simplificado

Os documentos seguintes apresentam as folhas de cédlculo do Robot, relativas as verificagdes

dos elementos sujeitos a maiores esforcos.
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A.5.1 Elemento com maior esforco axial

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A1:2008
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 46 POINT: | COORDINATE: x=0.00L=0.00 m

LOADS:
Governing Load Case: 1PP

MATERIAL RIPA FINAL

eM =1.30 fm,0,k = 18.00 MPa ft,0,k=11.00 MPa fc,0,k =18.00 MPa
fv,k=23.40 MPa £t,90,k = 0.40 MPa f¢,90,k =2.20 MPa E 0,moyen = 9000.00 MPa
E 0,05 = 6000.00 MPa G moyen = 560.00 MPa Service class: 1 Betac=0.20

‘— SECTION PARAMETERS: RIPA FINAL

ht=4.3 cm

bf=4.3 cm Ay=9.03 cm2 Az=9.03 cm2 Ax=18.06 cm2
tw=2.1 cm Iy=27.19 cm4 1z=27.19 cm4 1x=45.9 cm4
tf=2.1 cm Wely=12.79 cm3 Welz=12.79 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax = 0.21/18.06 = 0.11 MPa fc,0,d=8.31 MPa

Sig_m,y,d = MY/Wy=0.00/12.79 = 0.33 MPa f m,y,d = 10.69 MPa

Sig_m,z,d = MZ/Wz=0.01/12.79 = 1.05 MPa fm,z,d = 10.69 MPa

Tau y,d = 1.5%0.01/18.06 = 0.01 MPa fv,d=1.57 MPa

Tau z,d = 1.5%0.01/18.06 = 0.01 MPa
Tau tory,d = 0.05 MPa, Tau torz,d = 0.05 MPa

Factors and additional parameters
km =0.70 kh=1.29 kmod = 0.60 Ksys =1.00 ker = 0.67

BUCKLING PARAMETERS:
| ]

1w | About Y axis: 1 | About Z axis:
LY=070m Lambda Y =57.20 LZ=0.70m Lambda Z = 57.20
Lambda rel Y =1.00 ky =1.07 Lambda _rel Z =1.00 kz =1.07
LFY =0.70 m key = 0.69 LFZ=0.70 m kcz = 0.69

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/(kc,z*f ¢,0,d) + km*Sig_m,y,d/f m,y,d + Sig_m,z,d/f m,z,d= 0.14 <1.00 (6.24)

(Tau y,d/kcr+Tau tory,d/kshape)/f v,d = 0.04 < 1.00 (Tau z,d/ker+Tau torz,d/kshape)/f v,d = 0.04 < 1.00
(6.13-4)

LIMIT DISPLACEMENTS

F_ Displacements

vx=0.1 cm < vmax,x =L/150.00=0.5 cm Verified
Governing load case: PP
vy=0.1 cm < vmax,y=L/150.00=0.5cm Verified

Governing load case: PP

Section OK !!!
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A.5.2. Elemento com maior esforco transverso

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A1:2008
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 331 POINT: | COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 1 PP

MATERIAL RIPA FINAL

gM =1.30 f m,0,k = 18.00 MPa ft,0,k =11.00 MPa fc,0,k=18.00 MPa
f v,k =3.40 MPa 1,90,k = 0.40 MPa fc,90,k =2.20 MPa E 0,moyen = 9000.00 MPa
E 0,05 = 6000.00 MPa G moyen = 560.00 MPa Service class: 1 Betac=0.20

‘— SECTION PARAMETERS: RIPA FINAL

ht=4.3 cm

bf=4.3 cm Ay=9.03 cm2 Az=9.03 cm2 Ax=18.06 cm2
tw=2.1 cm Iy=27.19 cm4 12=27.19 cm4 Ix=45.9 cm4
tf=2.1 cm Wely=12.79 cm3 Welz=12.79 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d = N/Ax = 0.11/18.06 = 0.06 MPa fc,0,d=8.31 MPa

Sig_m,y,d = MY/Wy=0.02/12.79 = 1.44 MPa f m,y,d = 10.69 MPa

Sig_m,z,d = MZ/Wz=0.01/12.79 = 0.98 MPa fm,z,d = 10.69 MPa

Tau y,d = 1.5%0.02/18.06 = 0.02 MPa fv,d=1.57 MPa

Tau z,d = 1.5%0.04/18.06 = 0.03 MPa
Tau tory,d = 0.04 MPa, Tau torz,d = 0.04 MPa

Factors and additional parameters
km=0.70 kh=1.29 kmod = 0.60 Ksys =1.00 ker =0.67

BUCKLING PARAMETERS:

]

1 | About Y axis: 1 | About Z axis:
LY=07lm Lambda Y = 57.56 LZ=071m Lambda Z = 57.56
Lambda_rel Y = 1.00 ky =1.07 Lambda_rel Z =1.00 kz =1.07
LFY =0.71 m kecy =0.69 LFZ=0.71m kez = 0.69

VERIFICATION FORMULAS:
(Sig_c,0,d/ke,y*f ¢,0,d) + Sig_m,y,d/f m,y,d + km*Sig_m,z,d/f m,z,d = 0.21 < 1.00 (6.23)

(Tau y,d/kcr+Tau tory,d/kshape)/f v,d = 0.04 < 1.00 (Tau z,d/ker+Tau torz,d/kshape)/f v,d = 0.06 < 1.00
(6.13-4)

LIMIT DISPLACEMENTS

F_ Displacements

vx=0.0cm < vmax,x=L/150.00=0.5 cm Verified
Governing load case: PP
vy=0.1cm < vmax,y=L/150.00=0.5 cm Verified

Governing load case: PP

Section OK !!!

156



Anexos

A.5.3. Elemento com maior momento

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A1:2008
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 315 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=0.71 m

LOADS:
Governing Load Case: 1PP

MATERIAL RIPA FINAL

eM =1.30 f m,0,k = 18.00 MPa ft,0,k =11.00 MPa fc,0k = 18.00 MPa
f v,k =3.40 MPa 1,90,k = 0.40 MPa fc,90,k =2.20 MPa E 0,moyen = 9000.00 MPa
E 0,05 = 6000.00 MPa G moyen = 560.00 MPa  Service class: 1 Betac=0.20

‘— SECTION PARAMETERS: RIPA FINAL

ht=4.3 cm

bf=4.3 cm Ay=9.03 cm2 Az=9.03 cm2 Ax=18.06 cm2
tw=2.1 cm Iy=27.19 cm4 12=27.19 cm4 Ix=45.9 cm4
tf=2.1 cm Wely=12.79 cm3 Welz=12.79 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax =0.11/18.06 = 0.06 MPa fc,0,d =8.31 MPa

Sig_m,y,d = MY/Wy=0.02/12.79 = 1.44 MPa fm,y,d = 10.69 MPa

Sig_m,z,d = MZ/Wz=0.01/12.79 = 0.98 MPa fm,z,d = 10.69 MPa

Tau y,d = 1.5%-0.02/18.06 = -0.02 MPa fv,d=1.57 MPa

Tau z,d = 1.5*-0.04/18.06 = -0.03 MPa
Tau tory,d = 0.04 MPa, Tau torz,d = 0.04 MPa

Factors and additional parameters
km=0.70 kh=1.29 kmod = 0.60 Ksys =1.00 ker =0.67

BUCKLING PARAMETERS:
[ I

12 | About Y axis: 12 | About Z axis:
LY=071m Lambda Y = 57.56 LZ=0.71m Lambda Z = 57.56
Lambda_rel Y = 1.00 ky =1.07 Lambda_rel Z = 1.00 kz=1.07
LFY =0.71 m key = 0.69 LFZ=0.71m kez =0.69

VERIFICATION FORMULAS:
(Sig_c,0,d/ke,y*f ¢,0,d) + Sig_m,y,d/f m,y,d + km*Sig_m,z,d/f m,z,d= 0.21 <1.00 (6.23)

(Tau y,d/kcr+Tau tory,d/kshape)/f v.d = 0.04 < 1.00 (Tau z,d/kcr+Tau torz,d/kshape)/f v,d = 0.06 < 1.00
(6.13-4)

LIMIT DISPLACEMENTS

F_ Displacements

vx=0.0cm < vmax,x=L/150.00=0.5cm Verified
Governing load case: PP
vy=0.1cm < vmax,y=L/150.00=0.5 cm Verified

Governing load case: PP

Section OK !!!
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Anexo 6 - Validacao manual da analise computacional do modelo
simplificado

Fatores e parametros adicionais:
Madeira maciga: ¥y, = 1.3 (Quadro 2.3 do EC5)

Classe de servico 1; A¢do permanente: k,,,4 = 0.6 (Quadro 3.1 do EC5)

15092 204
Madeira maciga, y: k;, = min {(T) = mln{ = 1.3 (Subcapitulo 3.2 do ECS)
1.3

1

ul

0

0.2
Madeira maciga, z: k;, = min {( ) i {2 04 _ = 1.3 (Subcapitulo 3.2 do EC5)
3

b
1.
Madeira maciga; Seccao retangular: K,,, = 0.7 (Subcapitulo 6.1.6 do EC5)

Madeira maciga: 8. = 0.2 (Subcapitulo 6.3.2 do EC5)

Parametros da seccao:

b x h3 _0.0425 x 0.04253

— — =272 x 10~ 7m3
=15 = 2.72 x 107 "m
s hxb® 0.0425 x 0.0425° 272 5% 10~7mm3
2= 12 -~ mn

I, |272x1077 s
I, [272x10°7

= |=-= |——————=1.23x10"2%m3
/A / 18x 103 m
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_ bxh? _0.0425 x 0.04257

W, = =13x%x10"°>m3
v c c 3 0™°m
h x b?> 0.0425 X 0.04252 s
W, = = =1.3x107>m3
6 6
Parametros de encurvadura:
Eixo y:
ao=b_ 0T oo
Y i, 1.23x1072 T

A ’f 56.91 / 18
_ My c0k _ _
Arery = - X Eq o - X 2000 0.99

ky = 05X (14 e X (Arery = 0.3) + Areryy”) = 0.5 x (1 + 0.2 x (0.99 — 0.3) + 0.992)

= 1.06

1 1

key =

Eixo z:
l 0.7
Ay=r=
i, 1.23x1072

A, , foor 5691 | 18
1 =l ek _ = 0.99
rebz = % BT T % |6000

= 56.91

~ 1.06 + V1.062 0992:069
. + . — 0.
ky + /kyz — Arery”

ky, = 05X (148X (Arers — 0.3) + Arer,°) = 0.5 % (1 + 0.2 x (0.99 — 0.3) + 0.992)

= 1.06
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1 1

’ N 1 V1.062 992 =069
. . - .
k, + kzz _ Arel,zz 06 + 06 0

Verificagdo da barra 315 a flexdo e compressao axial combinadas:

kc,z =

_ fm,k _ 18 _
fmyd =k X kpog X——=13X%X0.6 X—=10.8MPa
= Ym 1.3
18
fmzda =kn X kmoa X M =13%x0.6 X—=10.8MPa
w Ym 1.3
18
fe0,a = Kmoa X fc,o,k = 0.6 X — =8.31MPa
™ M 1.3

M, 0.02x 1073

=Yt L {54MP
Tmya =y = T3y 10 otMPa
M, 0.01x107° 0.78MP
Imzd =y = q3x10-5 o4
_N_oaixwo®
Oc0d = T g% 1073 4
Oeoa  Omya Oy 6x1072 154 0.78
0d tky, x 2 < o = 407 x—— <1 021
Koy X fond  fryd ™ Frza 0.69 x 831 ' 10.8 10.8
<10K!
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Anexo 7 — Folhas de calculo do modelo de 2 layers

Os documentos seguintes apresentam as folhas de cdlculo do Robot, relativas as verificacdes

dos elementos sujeitos a maiores esforgos.
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A.7.1. Elemento com maior esforco axial

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A1:2008
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 137 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=0.70m

LOADS:
Governing Load Case: 1 PP

MATERIAL RIPA FINAL

gM =1.30 f m,0,k = 18.00 MPa ft,0,k =11.00 MPa fc,0,k=18.00 MPa
f v,k =2.00 MPa 1,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.20 MPa E 0,moyen = 9000.00 MPa
E 0,05 = 6000.00 MPa G moyen = 560.00 MPa Service class: 1 Betac=0.20

‘— SECTION PARAMETERS: RIPA FINAL 2L

ht=1.5 cm

bf=6.0 cm Ay=7.20 cm2 Az=1.80 cm2 Ax=9.00 cm2
tw=0.8 cm Iy=1.69 cm4 12=27.00 cm4 Ix=5.7 cm4
tf=0.8 cm Wely=2.25 cm3 Welz=9.00 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax = 0.23/9.00 = 0.26 MPa fc,0,d=8.31 MPa

Sig_m,y,d = MY/Wy=0.00/2.25 = 0.15 MPa fm,y,d = 10.80 MPa

Sig_m,z,d = MZ/Wz= 0.00/9.00 = 0.13 MPa fm,z,d = 9.98 MPa

Tau y,d = 1.5%-0.00/9.00 = -0.01 MPa fv,d=0.92 MPa

Tau z,d = 1.5*-0.00/9.00 = -0.00 MPa
Tau tory,d = 0.00 MPa, Tau torz,d = 0.00 MPa

Factors and additional parameters
km =0.70 kh=1.30 kmod = 0.60 Ksys =1.00 ker =0.67

BUCKLING PARAMETERS:

]

1 | About Y axis: 1 | About Z axis:
LY=0.70m Lambda Y =162.22 LZ=0.70m Lambda Z = 40.56
Lambda rel Y =2.83 ky =4.75 Lambda_rel Z =0.71 kz =0.79
LFY =0.70 m key =0.12 LFZ=0.70 m kcz =0.87

VERIFICATION FORMULAS:
(Sig_c,0,d/ke,y*f c,0,d) + Sig_m,y,d/f m,y,d + km*Sig_m,z,d/f m,z,d= 0.29 <1.00 (6.23)

(Tau y,d/kcr+Tau tory,d/kshape)/f v,d = 0.01 < 1.00 (Tau z,d/kcr+Tau torz,d/kshape)/f v,d = 0.00 < 1.00
(6.13-4)

LIMIT DISPLACEMENTS

F_ Displacements

vx=0.0cm < vmax,x=L/150.00=0.5 cm Verified
Governing load case: PP
vy=0.0cm < vmax,y=L/150.00=0.5 cm Verified

Governing load case: PP

Section OK !!!
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A.7.2. Elemento com maior esforco transverso

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A1:2008
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 48 POINT: 3

COORDINATE: x=1.00L=0.70m

LOADS:
Governing Load Case: 1PP

MATERIAL RIPA FINAL

eM =1.30 f m,0,k = 18.00 MPa
f v,k =2.00 MPa 1,90,k = 0.50 MPa
E 0,05 = 6000.00 MPa G moyen = 560.00 MPa

ft,0,k = 11.00 MPa fc,0,k =18.00 MPa
f¢,90,k =2.20 MPa E 0,moyen = 9000.00 MPa
Service class: 1 Betac=1.00

‘— SECTION PARAMETERS: RIPA FINAL 2L

ht=1.5 cm

bf=6.0 cm Ay=7.20 cm2 Az=1.80 cm2 Ax=9.00 cm2
tw=0.8 cm Iy=1.69 cm4 12=27.00 cm4 Ix=5.7 cm4
tf=0.8 cm Wely=2.25 cm3 Welz=9.00 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig_t,0,d = N/Ax =-0.05/9.00 = -0.06 MPa
Sig_m,y,d = MY/Wy=-0.00/2.25 = -0.11 MPa
Sig_m,z,d = MZ/Wz=-0.02/9.00 = -1.76 MPa
Tau y,d = 1.5%-0.02/9.00 = -0.03 MPa

Tau z,d = 1.5*%0.00/9.00 = 0.00 MPa

Tau tory,d = 0.03 MPa, Tau torz,d = 0.02 MPa

ft,0,d = 6.60 MPa

f m,y,d = 10.80 MPa
fm,z,d =9.98 MPa
fv,d=0.92 MPa

Factors and additional parameters

km =0.70 kh=1.30 kmod = 0.60

ker =0.67

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_t,0,d/f ,0,d + km*Sig_m,y,d/f m,y,d + Sig_m,zd/f mzd= 0.19 <1.00 (6.18)

(Tau y,d/kcr+Tau tory,d/kshape)/f v,d = 0.08 < 1.00

(6.13-4)

(Tau z,d/ker+Tau torz,d/kshape)/f v.d = 0.02 < 1.00

LIMIT DISPLACEMENTS

F_ Displacements

vx=0.1 cm < vmax,x =L/150.00 =0.5 cm
Governing load case: PP

vy=0.1cm < vmax,y=L/150.00=0.5 cm
Governing load case: PP

Verified

Verified

Section OK !!!
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A.7.3. Elemento com maior momento

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A1:2008
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 24 POINT: | COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 1 PP

MATERIAL RIPA FINAL

gM =1.30 f m,0,k = 18.00 MPa ft,0,k = 11.00 MPa fc,0,k = 18.00 MPa
f v,k =2.00 MPa £t,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.20 MPa E 0,moyen = 9000.00 MPa
E 0,05 = 6000.00 MPa G moyen = 560.00 MPa  Service class: 1 Beta c =1.00

‘— SECTION PARAMETERS: RIPA FINAL 2L

ht=1.5 cm

bf=6.0 cm Ay=7.20 cm2 Az=1.80 cm2 Ax=9.00 cm2
tw=0.8 cm Iy=1.69 cm4 12=27.00 cm4 Ix=5.7 cm4
tf=0.8 cm Wely=2.25 cm3 Welz=9.00 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig_t,0,d = N/Ax = -0.05/9.00 = -0.06 MPa
Sig_m,y,d = MY/Wy=-0.00/2.25 = -0.11 MPa
Sig_m,z,d = MZ/Wz=-0.02/9.00 = -1.76 MPa
Tau y,d = 1.5%0.02/9.00 = 0.03 MPa

Tau z,d = 1.5*%-0.00/9.00 = -0.00 MPa

Tau tory,d = 0.03 MPa, Tau torz,d = 0.02 MPa

ft,0,d = 6.60 MPa
fm,y,d = 10.80 MPa
fm,z,d =9.98 MPa
fv,d=0.92 MPa

Factors and additional parameters

km=0.70 kh=1.30 kmod = 0.60

ker =0.67

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_t,0,d/f ,0,d + km*Sig_m,y,d/f m,y,d + Sig_m,zd/f mz,d= 0.19 <1.00 (6.18)

(Tau y,d/kcr+Tau tory,d/kshape)/f v,d = 0.08 < 1.00

(6.13-4)

(Tau z,d/ker+Tau torz,d/kshape)/f v,d = 0.02 < 1.00

LIMIT DISPLACEMENTS

F_ Displacements

vx=0.1cm < vmax,x =L/150.00 =0.5 cm
Governing load case: PP

vy=0.1cm < vmax,y=L/150.00=0.5cm
Governing load case: PP

Verified

Verified

Section OK !!!
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Anexo 8 - Validacao manual da analise computacional do modelo de 2
layers

Fatores e parametros adicionais:
Madeira macica: ¥y, = 1.3 (Quadro 2.3 do EC5)
Classe de servico 1; Acao permanente: k,,,q = 0.6 (Quadro 3.1 do EC5)

150

0.2
Madeira maciga, y: k;, = min {( ) =min {1 8 _ = 1.3 (Subcapitulo 3.2 do ECS)
3

h
1.

150

0.2
Madeira maciga, z: k;, = min {( ) = mm{ = 1.2 (Subcapitulo 3.2 do ECS)
3

b
1.
Madeira macica; Seccdo retangular: K, = 0.7 (Subcapitulo 6.1.6 do ECS)

Madeira macica: S, = 0.2 (Subcapitulo 6.3.2 do EC5)

Parametros da secgio:

b x h3 _0.06 x 0.0153

I, = = =1.69 x 10~3m3
y =13 = 69 x 10~8m
; _h><b3_0.015x0.063_27x10_7 5
T 12 -~ m

_ b fueoxio
YT AT [Tox10¢ ¢ m
I, |27 %107
= |Z= /—=1. x 10~2m3
i, \/; 9 x 10-* 73 07 “m
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_ bxh* _0.06x 0.015?

W, G c =2.25x%107°m3
W _h><b2 _0.015><0.O62 9% 10-5m3
z = 6 - 6 = m
Parametros de encurvadura:
Eixo y:
b 07 161.663
Y i, 433x103°

A f frox 161.663 18
p) =Y |LeDK X =2.82
ety T 7 |Epos T 6000

ky =05% (14 e X (Arery — 0.3) + Aperyy”) = 0.5 (14 0.2 x (2.82 — 0.3) + 2.822)
= 4.73

1 1

C,y = = 2 — 2
ky + ’kyz _ Arel,yz 473 +V4.73% — 2.82

k =0.12

Eixo z:
l 0.7
Ay = .—O = Tra < an_z
i, 1.73x1072

A, f frox 40.46 18
Apoly = =X | =25 = X =0.71
rebz T " |Eges T 6000

Kk, =05x% (1+ B X (Arery — 0.3) + Aper,”) = 0.5 x (14 0.2 x (0.71 — 0.3) + 0.71?)
=0.79

= 40.46
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1 1

kc,z =
kz + kzz - Arel,zz

Verificagdo da barra 137 a flexdo e compressao axial combinadas:

_ fm,k _ 18 _
frya = Kn X Kmog X —= = 1.3 X 0.6 X — = 10.8MPa
> Yu 1.3
18
finzd = kn X Kmoa X fme =1.2x0.6 X — = 9.98MPa
» Yu 1.3
18
chd = kmod X fc,o,k = 0.6 Xx— =8.31MPa
o Yu 1.3

M, 3.375x 1077

= = 0.88
0.79 +v0.792 — 0.712

=X _015MP
Tmyd =y = 225 106 ¢

—MZ—1X1O_6—013MP

Imzd =y = gxq0-6 o
N _023x107° 0.26MP

Je0a =Y T Tgx g4 oM

Oc0.d Om,y,d Omzd 0.26 0.15 0.13
] oy X 22 < 1 0.7 Xx —— < 1 & 0.29
Koy X fooa  Foga X F S T 012x831 108 0/ X908"
<10K!
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Anexo 9 - Folha de calculo do elemento mais esforcado do modelo de
elementos isolados (carga acidental)

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A1:2008
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 2 Timber Member 2POINT: 3 COORDINATE: x=0.50L=0.35m

LOADS:
Governing Load Case: 2 ACCl1

MATERIAL RIPA FINAL

gM =1.30 f m,0,k = 18.00 MPa ft,0,k = 11.00 MPa f¢,0,k = 18.00 MPa
f v,k =3.40 MPa ft,90,k = 0.40 MPa fc,90,k =2.20 MPa E 0,moyen = 9000.00 MPa
E 0,05 = 6000.00 MPa G moyen = 560.00 MPa  Service class: 1 Beta c =1.00

‘_ SECTION PARAMETERS: RIPA FINAL 2L

ht=1.5 cm

bf=6.0 cm Ay=7.20 cm2 Az=1.80 cm2 Ax=9.00 cm2
tw=0.8 cm Iy=1.69 cm4 12=27.00 cm4 Ix=5.7 cm4
tf=0.8 cm Wely=2.25 cm3 Welz=9.00 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax =2.67/9.00 = 2.97 MPa fc,0,d=28.31 MPa

Sig_m,y,d = MY/Wy=0.09/2.25 = 40.53 MPa fm,y,d = 10.80 MPa

fv.d=1.57 MPa
Tau z,d = 1.5%-0.50/9.00 = -0.83 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.30 kh_y=1.30 kmod = 0.60 Ksys =1.00 ker =0.67

VERIFICATION FORMULAS:
(Sig_c,0,d/f ¢,0,d)*2 + Sig_m,y,d/f m,y,d = (2.97/8.31)"2 + 40.53/10.80 = 3.88 >1.00 (6.19)

(Tau z,d/ker)/f v,d = (0.83/0.67)/1.57 = 0.79 < 1.00  (6.13)

Section incorrect !!!
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Anexo 10 - Validacdo manual da andlise computacional do sistema de
elementos isolados (carga acidental)

Fatores e parametros adicionais:
Madeira macicga: ¥y, = 1.3 (Quadro 2.3 do EC5)
Classe de servigo 1; A¢do permanente: k,,,4 = 0.6 (Quadro 3.1 do EC5)

15002 158
Madeira maciga, y: k;, = min {(T) = mm{ = 1.3 (Subcapitulo 3.2 do ECS)
1.3

150

0.2
Madeira maciga, z: k;, = min {( ) =min {1 05 = 1.05 (Subcapitulo 3.2 do EC5)
3 1.

b
1.
Parametros da sec¢do:

b x h? _0.06 x 0.0152

= = =2.25x%x10"%m3
W, c c 5 07 °m

Verificacdo da barra 2 a flexdao e compressdo axial combinadas:

_ fmk _ 18 _
fryd = kn X kmoq X —==1.3 X 0.6 X — = 10.8MPa
Yum 1.3
chk 18
= — = (0.6 X — = 8.31MP
feoa =k o 0.6 X 7= = 8.31MPa

M 3.375x 1077

—_Y _ —
Umyd W 22t % 10- 3 = 40MPa
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N 267x1073

Oco,d = n = TOx10-% = 2.97MPa
297 4
Ocod | Tmyd g 297 40 406 <1KO!
fC,O,d fm,y,d 8.31 10.8
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Anexo 11 - Folha de calculo do elemento mais esforcado do modelo de
elementos isolados (carga acidental limite)

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A1:2008
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 2 Timber Member 2POINT: 1 COORDINATE: x=050L=035m

LOADS:
Governing Load Case: 2 ACC1

MATERIAL RIPA FINAL

eM =1.30 f m,0,k = 18.00 MPa ft,0,k = 11.00 MPa fc,0,k =18.00 MPa
f v,k =3.40 MPa £t,90,k = 0.40 MPa f¢,90,k =2.20 MPa E 0,moyen = 9000.00 MPa
E 0,05 = 6000.00 MPa G moyen = 560.00 MPa  Service class: 1 Betac=1.00

‘— SECTION PARAMETERS: RIPA FINAL 2L

ht=1.5 cm

bf=6.0 cm Ay=7.20 cm2 Az=1.80 cm2 Ax=9.00 cm2
tw=0.8 cm Iy=1.69 cm4 12=27.00 cm4 Ix=5.7 cm4
tf=0.8 cm Wely=2.25 cm3 Welz=9.00 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax = 0.69/9.00 = 0.77 MPa fc,0,d =8.31 MPa

Sig_m,y,d = MY/Wy=0.02/2.25 = 10.54 MPa fm,y,d =10.80 MPa

fv,d=1.57 MPa
Tau z,d = 1.5%-0.13/9.00 = -0.22 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.30 kh_y =1.30 kmod = 0.60 Ksys =1.00 ker =0.67

VERIFICATION FORMULAS:
(Sig_c,0,d/f ¢,0,d)*2 + Sig_m,y,d/f m,y,d = (0.77/8.31)"2 + 10.54/10.80 = 0.98 < 1.00 (6.19)

(Tau z,d/ker)/f v,d = (0.22/0.67)/1.57 =0.21 < 1.00 (6.13)

Section OK !!!
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Anexo 12 - Valida¢ao manual da analise computacional do sistema de
elementos isolados (carga acidental limite)

Fatores e parametros adicionais:
Madeira macicga: ¥y, = 1.3 (Quadro 2.3 do EC5)

Classe de servico 1; A¢do permanente: k,,,q = 0.6 (Quadro 3.1 do ECS)

150 0.2 1.58
Madeira maciga, y: k, = min {( ) = mm{ = 1.3 (Subcapitulo 3.2 do EC5)
3

h
1.

15092 1.05
Madeira maciga, z: k;, = min {(T) = mln{ = 1.05 (Subcapitulo 3.2 do EC5)
1.3

Parametros da seccao:

bxh? 0.06 X 0.0152

Wy =——= - = 2.25 x 10~5m?

Verificagdo da barra 2 a flexdo e compressio axial combinadas:

fmk 18
fmyd =k X kpog X——=13X%X0.6 X—=10.8MPa
Ym 1.3
18
chd = kmod Xm = 0.6 X — = 8.31MPa
™ Ym 1.3

M, 0.02x107*

Tmyd =y T 225 X 107°

= 8.89MPa
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Uc,o,d

fc,O,d

N
O0co0,d — Z =
Om,y,d
Y, <1
fm,y,d

0.69 x 1073

5 1o = 0-77MPa

0.77 8.89

& —+—<1<092<10K!

831 108
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Anexo 13 - Folha de calculo do elemento metalico mais esforcado do modelo
de 2 layers

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 782 POINT: | COORDINATE: x=0.00L=
0.00 m

LOADS:
Governing Load Case: 1PP

E SECTION PARAMETERS: Parafuso

h=0.8 cm gM0=1.00 gM1=1.00
Ay=0.32 cm2 Az=0.32 cm2 Ax=0.50 cm2
tw=0.4 cm [y=0.02 cm4 [2=0.02 cm4 1x=0.04 cm4
Wply=0.09 cm3 Wplz=0.09 cm3
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed = 0.05 kN My,Ed = -0.00 kN*m Mz,Ed = 0.00 kN*m Vy,Ed =0.23 kN
Nc,Rd =11.81 kN My,Ed,max = 0.00 kN*m Mz,Ed,max =-0.00 kN*m Vy,T,Rd =4.34 kN
Nb,Rd = 11.81 kN My,c,Rd = 0.02 kN*m Mz,c,Rd = 0.02 kKN*m Vz,Ed = 0.09 kN

MN,y,Rd = 0.02 kN*m MN,z,Rd = 0.02 kN*m Vz,T,Rd =4.34 kN
Tt,Ed = 0.00 kN*m
Class of section = 1

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"2.00 = 0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.05< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 7.50 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 7.50 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.09 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) =0.11 < 1.00
(6.3.3.(4))

Section OK !!!
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