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Resumo

As malhas estruturais de madeira sdo estruturas com caracteristicas muito particulares que lhe
conferem a sustentabilidade que hoje em dia se procura na constru¢cdo. Contudo, a sua utilizagédo
tem que ser analisada considerando essas caracteristicas impares que lhe podem conferir uma
ajustada utilizacao, ou ndo, tendo em conta o contexto em que se insere e o desenho da propria
malha. Nesse sentido, é necessario compreender estas malhas como um todo. Desde o seu
enorme potencial formal e espacial até as suas limitacdes geomeétricas, fisicas e construtivas.
Apenas com uma base informada se pode, sequer, esbocar a sua adequada utilizacao.

Neste trabalho, com base num caso de estudo, tentar-se-4 perceber a adequacao de uma malha
estrutural de madeira. Uma utilizacdo completa ou parcial compreendendo as ditas limitacdes da
solucdo e negociando as qualidades de cada opcéo.
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1. INTRODUCAO

Entre todos os materiais de construcao, a madeira € o Unico que é natural, completamente renovavel
€ 0 seu processamento precisa de uma energia minima, em comparagcdo com outros materiais de
construcdo [1]. Isso é muito importante porque a "Sustentabilidade" hoje em dia é uma exigéncia e
gragas as florestas bem geridas, a madeira € um dos recursos mais sustentaveis. Na verdade, ha
uma grande preocupacdo em reduzir a pegada humana e a fragueza do uso de outros materiais
também pode ser de grande vantagem para a madeira. Ao contrario da crenga popular, o uso da
madeira contribui para a manutencdo e incremento das florestas, jA que na Europa as reservas
florestais sdo controladas e reguladas. Esta nova tendéncia de mercado também esta relacionada
com outros fatores, como as vantagens técnicas na construcdo com madeira e fatores relacionados a
uma tendéncia global onde espaco e forma também séo a estrutura [2].

Nesse sentido, se para além de escolher o material correto for selecionado o sistema estrutural certo
as vantagens serdo amplificadas e as malhas estruturais elasticas de madeira sdo um excelente
exemplo disso mesmo. Sdo estruturas muito eficazes com um uso minimo de material. A sua
eficiéncia resulta da dupla curvatura, que conforma uma acao similar ao de uma membrana. A partir
da qual é possivel obter formas tridimensionais simples ou complexas, garantindo uma excelente
relag@o geometria-eficiéncia.

Para além disso, as malhas de madeira tém vindo a ganhar notoriedade e as suas qualidades,
naquilo que diz respeito ao desenho de espacos de qualidade e ao novo potencial de criagdo para 0s
projetistas, sdo de grande interesse [3]. Na verdade, estas caracteristicas fizeram com que nos
Gltimos anos, as malhas estruturais de madeira tenham ganho alguma popularidade no campo da
investigacdo. Como € possivel comprovar analisando alguns exemplos como: o pavilhdo de Hanover
na Expo no Japéo, o Centro Earth Gridshell no Reino Unido, bem como a malha do edificio do Sauvill
Garden ou o Downland Gridshell também na Inglaterra [4], entre outros.

Com base em tudo o que foi referido, seria de esperar que as malhas elasticas de madeira fossem
mais comuns hoje em dia, no entanto, apenas alguns exemplos acompanham aqueles que ja foram
mencionados. A sua liberdade formal, que faz delas estruturas aliciantes para qualquer projetista,
acaba por ser o grande desafio/barreira j4 que a definicdo da sua geometria € um processo complexo
que dificulta a analise estrutural e o processo de concecao das mesmas [5].

A auséncia desse conhecimento consolidado tem deixado este tipo de estruturas de lado em vérias
situacdes onde o seu uso seria apropriado e provavelmente mais coerente do que as solu¢des que
foram utilizadas. A escolha de uma malha estrutural de madeira pode ser vantajosa de varios pontos
de vista, para além da 6bvia plasticidade destas estruturas, a sua leveza, a sua transparéncia, o
material em si e até a curiosidade das pessoas em geral inerente a sua rara utilizagdo, sdo claras
vantagens. E como é de esperar, se um tipo de estrutura € 0 mais adequado para um projeto, o
designer deve ter a capacidade de projeta-lo [6].

Para demonstrar a versatilidade, e a sua utilizagdo sustentavel, neste trabalho sera feito de forma
simples um exercicio comparativo, quase que transformativo. Com base num caso de estudo, bem
conhecido, tentar-se-a perceber a adequacao, ou ndo, de uma malha estrutural de madeira tendo em
conta todos os aspetos ja referidos. Uma transformacéo parcial, compreendendo a ditas limitacdes da
solucdo e negociando as qualidades de cada opg¢do. Assim, apenas como caso de estudo, sera
utilizado o pavilhdo de Portugal, projetado pelo arquiteto Siza e pelo engenheiro Segadaes Tavares,
deixando de parte qualquer comentario ao conceito por de tras da obra, fazendo apenas um proveito
meramente formal/volumétrico.

O trabalho divide-se em trés partes, a primeira parte com uma introducdo geral acerca das malhas
estruturais de madeira, de seguida o exercicio explanado e, por fim, uma reflexdo acerca das
oportunidades futuras deste sistema construtivo. Pretende-se desta forma fazer um exercicio critico
em relacdo a adequacgdo deste sistema em casos existentes, bem como, suscitar o interesse dos
arquitetos e engenheiros fazendo das malhas uma das op¢des no momento de projecao.
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2. CASO DE ESTUDO- PAVILHAO DE PORTUGAL

Construido para a Exposicdo Mundial de Lisboa de 1998, o edificio foi concebido para ser a peca
central do festival e o pavilhdo nacional do pais anfitrido, Portugal. A Expo apresentava-se com o
tema "The Oceans: A Heritage for the Future" [7], tema que inspirou o autor da obra, Alvaro Siza
Vieira com a cooperacdo de Eduardo Souto de Moura e a Arup AGU [8].

Trata-se de um edificio com reconhecido valor (Figura 1), vulgarmente conhecido como “A PALA”, a
cobertura da praga cerimonial contigua ao edificio em que durante a EXPQO'98 funcionou o Pavilhao
De Portugal é formado por duas partes separadas por uma junta de construcdo. Uma parte é a
cobertura suspensa entre dois pérticos implantados perpendicularmente ao cais, constituida por uma
lamina de betdo com altura minima de 10 metros. Esta cobertura define uma &rea destinada a atos
publicos e representacdes e as suas dimensdes sdo de 65 metros por 50 metros. A lamina de betado
forma uma catenaria pela prépria forca da gravidade e os cabos de protensdo sdo deixados a mostra
nas extremidades [9].

Figura 1. Representacdo do Pavilhdo de Portugal

Esta Pala é na realidade uma membrana de 20 cm de espessura em betdo armado e agregados
ligeiros, com cabos de acgo de alta resisténcia ancorados de nivel em duas estruturas paralelas.
Estruturas constituidas por contrafortes prismaticos em betdo armado, unidas por uma das faces por
paredes e solidarizados no seu coroamento por lajes de reparticdo de esfor¢cos, também em betéo
armado. A estrutura da cobertura tem uma &rea de implantacdo aproximada de quatro mil duzentos e
cinquenta metros quadrados, dos quais cerca de trés mil novecentos e setenta e cinco metros
quadrados correspondem a area livre cobertura (a Pala). Esta cobertura apresenta uma flecha
maxima na ordem dos 3 metros e pode considerar-se que o peso da faixa de “Pala” em questao, tem
um valor uniforme ao longo da sua extensdo, sendo também uniformes as outras acles
caracteristicas que podem atuar sobre a membrana [10]. A sua construcdo, tal como de todos os
pavilhdes da EXPO, foi dispendiosa e ultrapassou o orgamento inicial em mais de metade [10]. O seu
processo de construgdo requereu muito tempo e trabalho no que diz respeito a cofragem e
betonagem, tendo sido necessario criar um emaranhado estrutural para suportar este processo, como
é possivel observar na Figura 2.

TR -

Figura 2. Construcao da ‘Pala’ [10]
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3. SUSTENTABILIDADE TECTONICA — GEOMETRIA E MATERIALIDADE

Como é possivel verificar € uma obra distinta e sem pare no que diz respeito a sua arquitetura e
engenharia. Pode também, constatar-se a inquietude criada entre a forma e o material. Até para
aqueles que fizeram parte do seu processo criativo existe esta sensacdo, pois, segundo Eduardo
Souto de Moura - 0 que inquieta na pala é o facto de um objeto que deveria ser feito com materiais
leves ser construido em betdo e ter um ar perene. O facto de ser de betdo - contranatura - € o que
produz a surpresa [9]. Uma inquietacdo pretendida, mas que sera mote, também, para este exercicio,
gue podera trazer alguma concordancia natural e fazer daquilo que é leve... leve. Fazendo com que a
sua sustentabilidade geométrica se traduza na sua materialidade (Figura 3).

Geometria

I 111

Materialidade

i A E

Figura 3. Sustentabilidade geométrica e material

Até porque, ao contrario do betdo, as malhas elasticas de madeira sdo amplamente associadas a
preparacdo das coberturas. Esta colagem deve-se a sua forma, em clpula, e ao fato de ser um
modelo efetivo com grande capacidade de "cobrir". E igualmente associado a adicbes menores e a
construcdes pré-existentes.

Outra das grandes vantagens associadas a estas estruturas é a sua associagcdo a usos temporarios.
Pois paralelamente as evolugdes estruturais e técnicas estas sao solugdes leves que podem ser pré-
fabricadas e produzidas em massa, garantindo altos padrées de qualidade e controlo de custos. Além
disso, esses elementos também séo produzidos de forma a permitir a facil demolicao / desmontagem,
fazendo destas estruturas ideais para ser usadas em exposi¢cdes (EXPOS) e festivais organizados
por todo o mundo. Este campo de aplicagdo é provavelmente o mais favoravel ao desenvolvimento
destas estruturas. Aproveitando os expedientes ja associados a madeira, como a "sustentabilidade" e
o carater efémero deste tipo de edificio. Podendo ainda ser utilizado um revestimento leve, como o
policarbonato ou o tecido, requerendo pouca mao-de-obra, rapida instalacdo e possibilidade de
reutilizacdo de todos 0os componentes [11].

A oportunidade das malhas de madeira pode estar, ainda, na sua imagem diferenciadora, de fato,
muitos eventos pretendem criar imagens/marcas excecionais com as quais o0s organizadores querem
deixar uma boa impressao nos participantes (espectadores, exibicionistas, personalidades...) e as
malhas elasticas de madeira tém caracteristicas arquitetdnicas claramente interessantes que soé
poderiam melhorar a sensacéao inesquecivel que os organizadores procuram [11].

4. TRANSFORMACAO

Tendo por base a volumetria do edificio serd considerado apenas a substituicdo da pala, mantendo
0s suportes em betdo, mesmo que a sua dimensdo seja exagerada para os novos, e aligeirados,
esforcos (Figura 4).

As malhas estruturais de madeira apenas tém um comportamento semelhante ao de uma membrana,
no entanto, ndo s&o uma superficie. E necessario colocar um revestimento para que possa ter o
mesmo efeito plastico, e para que as for¢as a considerar sejam as mesmas que foram consideradas
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no projeto original do Pavilhdo de Portugal. Assim, serd estimada a utlizacdo de placas de
policarbonato, que tal como as malhas de madeira sdo um revestimento igualmente leve e flexivel.
Este revestimento sera utilizado apenas na parte superior da ‘Pala’, deixando assim a parte inferior a
vista e diminuindo para cerca de metade o peso do revestimento necessario para a forra de toda a
cobertura.

Dada a grande massa da propria cobertura, rondando as 1500 toneladas, que agitadas pelas ac¢des
sismicas poderiam, se a “Pala” estivesse rigidamente ligada a estrutura de suporte, originar forgas
horizontais de inércia de grande magnitude que iriam agravar as ja importantes solicitacbes
horizontais. Tomaram assim a decisdo de libertar completamente a sua estrutura, sendo a Unica
ligacdo ao suporte constituida pelos cabos de aco de sustentacao na descontinuidade existente entre
a “Pala” propriamente dita e a estrutura de suporte. Aqui, da mesma forma serdo consideradas as
acles das linhas das malhas aos suportes, mas similarmente, o revestimento apenas entra nas
contas das acdes/peso, visto que, ndo encostara nas estruturas de suporte [10].

Figura 4. Representacdo Estrutural da alteracdo proposta.

4.1. Caracterizagdo — Material, Grelha e Ligagdes

Para a materializacdo da malha em madeira, selecionou-se a madeira de Eucalipto. Esta escolha
justifica-se pelas propriedades elasticas desta espécie [12] e, neste caso em particular, pela cedéncia
gratuita de alguns elementos, por parte de serragdes proximas.

Perante a caréncia de valores fiaveis para as propriedades mecéanicas da madeira de Eucalipto,
optou-se por proceder a caracterizagdo desta madeira tendo por base ensaios de flexdo estética
segundo a norma NP 619:1973. No total ensaiaram-se 15 provetes com 340 mm de comprimento e
seccdo transversal de 20x20 mm?, adotando um vé&o livre de 250 mm. Com base nos ensaios
realizados, determinou-se um valor médio para 0 mddulo de elasticidade a flexdo de 16977 MPa para
um valor médio da massa volimica de 987 kg/m3 para um valor do teor de dgua de 12%.

Em relagdo a grelha da malha proposta sera considerado um modelo de 2 camadas, com elementos
que distam entre si 2 metros em ambas as dire¢des. Criando uma grelha quadrada, com um encontro
a 45° entre as linhas da malha e os suportes. Serdo ainda consideradas linhas perimetrais nos dois
lados suspensos (arcos), como pode ser visualizado na Figura 5.

Figura 5. Representacdo da grelha da malha proposta.
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Como solucdo para as ligacdes, serdo utilizados parafusos com ligacdes simples. A escolha dos
ligadores, baseou-se essencialmente em exemplos de outras malhas estruturais ja existentes.
Contudo, neste tipo de construgéo, a resisténcia dos elementos de ligacdo ndo tem uma importancia
consideravel, pois a sua funcdo € essencialmente manter os elementos de madeira nas suas
posicdes.

4.2. Softwares

Sendo esta uma malha elastica, o processo de deformacao foi a preocupacado principal de todo o
processo de construcdo, e naturalmente, condicionou os processos de concecdo e de modelagéo.
Assim sendo, foi necessario encontrar um processo que permitisse simular a transformacao da malha
no processo construtivo e que apresentasse a sua forma tensionada.

Com base na abordagem computacional [13], é de notar que o0s softwares atuais possuem
ferramentas que nos permitem desenhar facilmente estruturas complexas, neste caso especifico, os
softwares usados foram o Rhinoceros 5 [14] e o Grasshopper [15]. Esta conjugacdo de programas
consistiu na utilizagdo da programacéo visual do Grasshopper para conceber os modelos e na
utilizagdo do Rhinoceros como visualizador dos mesmos, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6. Combinacdo entre Rhinoceros 5 e o Plug-in Grasshopper.

Contudo, o Grasshopper ndo tinha a capacidade de simular o processo construtivo da malha, o que
fez com que fosse usado como complemento o plug-in Karamba. Esta ferramenta mostrou-se
bastante completa, pois oferecia a possibilidade de analisar a estrutura, obter valores de reacdes,
deformacbes e outros valores relativos ao comportamento estrutural da malha. Apesar de tudo isto, o
Karamba foi utilizado apenas no processo de obtencéo da forma. Como pode ser visto na Figura 7,
no processo da definicdo da forma da malha no Karamba foram aplicados deslocamentos nos apoios
de uma estrutura plana até obter o deslocamento maximo de 3 metros.
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Figura 7. Obteng&o da forma.

Para a analise estrutural do caso foi utilizado o software SAP2000 [16]. Tal como a maioria dos
softwares comerciais de célculo estrutural, o SAP2000 demonstrou limitagdes/complexidade na
definicdo de geometria complexas. Assim sendo, foi necessério utilizar um modelo tridimensional
concebido noutro programa. Surgiu com isto a interoperabilidade entre softwares. O objetivo foi
utilizar o modelo concebido anteriormente (Rhinoceros 5 + Grasshopper + Karamba) no SAP2000.
Posto isto, foi exportado o modelo do Rhinoceros para um ficheiro AutoCAD18 [17] (.dwg), e
consequentemente a importagdo deste novo ficheiro para o SAP2000. Com a exportacdo para
ficheiro AutoCAD (.dwg) todos os elementos da malha foram transformados em linhas, e apds a
importagdo para o SAP2000 estas linhas apresentaram-se como barras unidas por nés, as quais foi
possivel associar as propriedades da madeira.

4.3. Modelo

Nesta fase do trabalho foram concebidas diferentes variantes do modelo final com a utilizagdo das
ferramentas digitais descritas anteriormente. Como referido anteriormente, a malha a projetar é
constituida por um sistema de camada dupla (Figura 8), contudo os modelos criados no Grasshopper
possuiam apenas uma camada. Com isto, para a alteracdo do modelo no software SAP2000 [16]
foram duplicados os pontos base, sendo os novos pontos colocados a uma cota de 35mm (espessura
dos elementos de madeira).

Figura 8. Cruzamento entre elementos huma malha de camada dupla

Com a conclusdo dos modelos tridimensionais paramétricos, e resolvido o método de transicdo de
modelos entre softwares, iniciou-se a andlise estrutural.
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Na andlise estrutural teve por base a elaboracdo de um modelo tridimensional da malha utilizando o
software de célculo estrutural SAP 2000 [16]. No modelo os elementos da malha sdo modelados por
elementos de barra com a seccédo transversal dupla de 4200 mm?. Os nés foram assumidos como
rigidos. Aos elementos de barra foram atribuidas as propriedades mecéanicas determinadas nos
ensaios de caracterizacdo apresentados no ponto 4.1, nomeadamente, a massa volimica, o modulo
de elasticidade a flexdo, coeficiente de poisson e médulo de distorgéo.

Construido o modelo da malha com base na geometria descrita anteriormente, atribuindo as
propriedades mecénicas da madeira de eucalipto aos elementos barra, passou-se a andlise do
comportamento da malha tridimensional. Como cargas atuantes apenas se consideraram as cargas
permanentes resultantes da massa volimica dos elementos de madeira constituintes da malha.
Numa fase seguinte, considerou-se a utilizacédo de elementos opacos de acrilico a fixar superiormente
da malha, de modo a tornar o espaco sob a malha protegido. Estes elementos de acrilico sao
elementos com dimensdes de 4000 x 945 e espessura de 30 mm, o que resulta num valor de uma
carga permanente de 3,6 kg/mz. Analisando o comportamento da malha, e a distribuicdo das tensdes
atuantes, é possivel concluir-se que os valores obtidos (Figura 9, valores maximos |110MPa|) sédo
inferiores aos valores médios da tenséo resistente a flexdo de 140MPa determinados nos ensaios de
caracterizagdo da madeira de eucalipto.
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Figura 9. Modelo no Sap2000

Apesar do modelo ter um comportamento relativamente homogéneo em relagédo as tensdes, estas
apresentaram-se mais elevadas nos cantos. Por esse motivo, optou-se por um remate reforgcado nos
guatro vértices com o talhamento dos cantos e com a utilizacdo de elementos cruzados dentro das
quadriculas adjacentes (Figura 10).
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, com base num caso de estudo, tentou demonstrar-se de uma forma geral a aplicacédo
sustentavel de uma malha estrutural de madeira substituindo o betdo. Com a escolha do Pavilhdo de
Portugal pretendeu-se utilizar uma obra bem conhecida pela sua materialidade inquietante que, no
entanto, ninguém imaginava construida de outra forma. Sendo o objetivo principal o de extrapolar
este exercicio para outros casos e, de preferéncia, para novos edificios.

No geral e a nivel construtivo, as malhas de madeira devem passar, ainda, por algumas otimizages,
que podem ser conseguidas pelo estudo aprofundado das ligacbes, dos travamentos e dos
deslocamentos que permitem durante a deformacao da estrutura.

Em suma, apesar do sucesso do modelo apresentado, no que diz respeito ao seu comportamento e
otimizacao material e de tempo de construcao, ainda sdo muito os desenvolvimentos e as melhorias a
realizar na concecdo, analise e construcdo das malhas estruturais de madeira. Todavia, este
exercicio permitiu demonstrar algumas vantagens deste tipo de estrutura e dar a conhecer as malhas
em si para aqueles que ainda nao conheciam.

No caso apresentado pode perceber-se que a solugéo funciona, é certo que sem grande esmiucar
das particularidades/pormenores construtivos e do processo de constru¢do. Contudo pdde perceber-
se que a leveza e flexibilidade do material, o proprio processo de construcdo, a pré-fabricacdo
associada ao sistema e a rapidez de construcéo fazem desta solugdo atrativa, ndo s6 para este tipo
de programas mas também. Mais, o caracter sustentavel ja associado a madeira combinado com a
efemeridade das malhas, fazem desta uma decisdo sensata. Uma ponderacdo cuidada até pela
capacidade de vir a ser desmontada e reutilizada, dando espacgo para que no futuro possa vir a
transformar-se e acompanhar as necessidades de cada momento. Uma forma de sustentabilidade
que nem sempre é evidente.
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