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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento das estruturas em gridshell de flexado
ativa e inativa na arquitetura contemporéanea, seu processo construtivo, a forma, a estrutura e
como o processo pode ser considerado sustentavel. A relevancia do trabalho se da ao mostrar
como sistemas curvos podem ser sustentaveis, na comparacdo das obras estudadas e na
distincdo das duas principais tipologias de gridshell. O método desta pesquisa foi realizado
em cinco etapas, que abrangeram a revisdo da literatura, estudos de caso, experimentacao,
modelagem digital e a analise das duas obras estudadas com base no material coletado e nos
modelos produzidos. Concluiu-se que gridshells em madeira sdo consideradas sustentaveis
por possuirem formas curvas com eficiéncia estrutural gerando economia de materiais nao
renovaveis. As diferencas entre as duas tipologias de gridshell sdo evidenciadas desde sua
forma geral até o detalhe estrutural: estruturas em gridshell de flexao ativa sdo mais simples
em sua concepcao e montagem, porém possuem um gasto maior em conexdes metélicas e
mais tempo em canteiro, ao passo que estruturas de flexao inativa possuem maior dificuldade
em sua concepcdo e necessitam da modelagem paramétrica e algoritmica, utilizando
programas como o Rhinoceros e o Grasshopper para tal fim, materiais industrializados e méo
de obra qualificada em sua realizagdo também sdo requeridos, porém como suas pecas sdo

pré-fabricadas o tempo de montagem é reduzido.

Palavras-chave: Gridshells. Estruturas leves. Formas curvas
ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the behavior of active and inactive flexion gridshell structures
in contemporary architecture, its construction process, shape, structure and how the process
can be considered sustainable, investigating how the active flexion gridshell shapes and
inactive, interfere in the assembly process. The relevance of the work lies in showing how
curved systems can be sustainable, in comparing the works studied and in distinguishing the
two main types of gridshell. The method of this research was carried out in five stages, which
included the literature review, case studies, experimentation, digital modeling and the analysis

of the two works studied based on the collected material and the models produced. It was
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concluded that wooden gridshells are considered sustainable because they have curved
shapes with structural efficiency, generating savings in non-renewable materials. The
differences between the two gridshell typologies are evidenced from their general shape to the
structural detail: active flexion gridshell structures are simpler in their conception and
assembly, but they spend more on metallic connections and more time on site, while that
inactive flexion structures have greater difficulty in their design and require parametric and
algorithmic modeling, using programs such as Rhinoceros and Grasshopper for this purpose,
industrialized materials and skilled labor in their realization are also required, but as their parts
are pre-manufactured, assembly time is reduced.

Keywords: Gridshells. Light Structure. Curved shapes
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INTRODUCAO

Um dos temas mais relevantes da Ultima década € a construcao sustentavel, diversas
tecnologias foram resgatadas, criadas, adaptadas e melhoradas para atender a essa
demanda. Neste sentido a construcao civil deve diminuir o impacto ambiental, racionalizando

materiais e maximizando as suas propriedades, diminuindo os custos da obra.

O sistema em gridshell ndo é técnica recente, pois o primeiro exemplar foi projetado
pelo russo Vladimir Shukhov em 1897, executada em ac¢o. O sistema somente seria construido
em madeira oitenta anos depois, em uma grande cobertura curva, projetada por Frei Otto e
calculada por Ove Arup nos meados dos anos 70. Atualmente os edificios em gridshell voltam
a ter interesse académico em especial na arquitetura, pois apresenta qualidades como,
formas ousadas, eficiéncia estrutural, sdo mais esbeltas criando grandes védos (ARSENYEV,
2011).

O interesse no Gridshell em madeira é recente, devido a possibilidade de formas
curvas ndo convencionais, a estabilidade da forma, a montagem a partir de pequenas pecas
e tramas. S4o obras muito leves e finas, de grande eficiéncia estrutural comparada com
cascas de ovo. (WATT,1998).

A madeira perdeu muito espaco na engenharia civil no ultimo século, seu potencial
estrutural foi desprezado pois foi aplicada em elementos secundarios, telhados, pisos e
formas para concreto. Em 1992, a Agenda 21 declarou a importancia da construcao civil
aplicar materiais renovaveis, devido a incorporacdo de CO2. Outro aspecto € a sua alta
resisténcia paralela a fibra e a facilidade de producédo, chamada de madeira engenheirada,
como Madeira laminada colada MLC (vigas, pilares, arcos) e os painéis estruturais em CLT

(Madeira laminada cruzada).

Segundo Collins e Cosgrove (2016) os processos construtivos em gridshell podem ser
classificados em estruturas de flexdo ativa e flexao inativa. As estruturas de flexdo ativa sédo
construidas no plano e sédo deformadas para dar formato a peca, flexionando seus elementos.

Ja as de flexao inativa, onde suas pec¢as nao sao flexionadas para chegarem ao formato final.

Na Europa e Asia foram executadas véarias obras em gridshells entre estas pode-se
destacar o Mannheim-Multihalle (Mannheim) projeto dos arquitetos Frei Otto, Carlfried
Mutschler e Joachim Langner, como uma estrutura de flexdo ativa. E a cobertura do Nine
Bridges Country Club (Yeoju-Gun) projeto do arquiteto Shigeru Ban como uma estrutura de
flexdo inativa e construida em MLC. No Brasil, este processo foi aplicado em um pequeno
numero de edificacdes, destaca-se, a CASACOR Gridshell, executada durante a CASACOR
SP de 2015. Esta foi calculada pelo renomado professor Carlito Calil Neto, como uma

estrutura de flex@o ativa aplicando o conceito das tramas italianas em madeira serrada. Outro
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exemplo relevante foi o Gridshell Bambu Carbon Zero, projetada e desenvolvida pelas
empresas Bambu Carbono Zero e Geral e calculada pelo engenheiro Alan Dias como uma
estrutura de flexao ativa, aplicando na estrutura principal o bambu, ligacdes de aco e madeira
(SOUZA, 2019).

O objetivo deste trabalho € analisar o comportamento das estruturas em gridshell de
flexdo ativa e inativa na arquitetura contemporanea, seu processo construtivo, a forma, a
estrutura e como o processo pode ser considerado sustentavel, investigando como as formas

do gridshell, de flex&o ativa e ndo ativa, interferem no processo de montagem.
2. REFERENCIAL TEORICO

Na busca de estruturas eficientes ao longo da histéria varios mestres trabalharam com
conceito das formas curvas como Antoni Gaudi, Pier Luigi Nervi, Félix Candela, Frei Otto e
Heinz Isler. Meirelles, Kishi (2013) observam que devido a dificuldade do célculo estrutural da
época cada um destes arquitetos buscou técnicas construtivas distintas a resposta mais

eficiente dos materiais locais.

Meirelles; Kishi (2013) observam que a eficiéncia estrutural € majorada pelo aumento
do numero de curvatura da forma, este fator diminui nas formas retas como nas vigas do
Modernismo. Portanto, as formas curvas permitem elementos mais esbeltos. Entre as
estruturas de simples curvatura estéo os infinitos tipos de arcos, as abobadas catenarias ou
parabdlicas. Ja entre as formas de dupla curvatura estédo os classicos paraboloides elipticos,

as cupulas, os paraboloides hiperbdlicos e hiperboloides de rotacéo.

Os trabalhos de Gaudi situam-se entre 0os anos 1878 e 1926 executando inUmeras
obras. Em 1961, Heinz Isler observou que a “estrutura em forma de concha” apresenta uma
“capacidade prépria” definida pela forma de dupla curvatura além de “expressar a beleza
estrutural”. Ele estudou o potencial das estruturas em paraboloide eliptico (KOTNIK,
SCHWATZ, 2011).

Huerta (2006) destaca que este método foi desenvolvido no século XVII por Robert
Hook ao propor a solu¢do do problema de um arco ideal. Hook observou que a forma se
modificava ao pendurar o carregamento e a mesma “invertida definia arcos em compressao”
(HOOK 1675 apud HUERTA, 2006, traducéo prépria). O carregamento uniforme ao longo do
fio define os arcos em catenaria, e carregamentos com distancias igualmente espacadas na

horizontal define os arcos parabdlicos como observa-se nas figuras 1 e 2.
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Figura 1: Analogia de Hook sobre fios pendurados e arcos.
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Fonte: desenho de Poleni, 1748

Figura 2: Projeto de ponte usando modelo pendurado.
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Fonte: Young, 1807.

Muitos pesquisadores consideram Gaudi e Heinz Isler como os principais construtores
e desenvolvedores do processo “form finding”. Este conceito pode ser definido como uma
maneira de encontrar as formas de suas estruturas por meio de modelos pendurados. Gaudi
estudava os modelos funiculares, como é o caso dos arcos da Sagrada Familia, em
Barcelona; sua arquitetura é caracterizada pelos elementos em formato de catenéria. J4 Heinz
Isler encontrava as formas de suas estruturas por meio de modelos pendurados, como fazia
Gaudi, porém ao invés de utilizar um fio, ele aplicava lonas finas, conseguindo formas com o
formato de “conchas”, que se estendiam nos dois sentidos do plano cartesiano e eram
deformadas pelo efeito da gravidade, atingindo assim seu formato final tracionado. Ap0s esse
processo bastava copiar 0 mesmo modelo com algum material com resisténcia a compressao
e inverté-lo, fazendo com que a estrutura estivesse puramente comprimida (KOTNIK,
SCHWATZ, 2011). Ver figura 3.
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Figura 3: modelos respectivamente em tracdo e compressao.

Fonte: Isler; Heinz, parametric semiology

Em relacdo as estruturas de dupla curvatura Shigeru Ban destaca “creio que para
construir um edificio estavel ndo é necessario usar um material resistente. A solidez de um
edificio ndo tem nada que ver com a resisténcia do material, mas com a forma curva”
(SHIGERU BAN, 2015, p.1, Tradugao propria).

Como diz o arquiteto Shigueru Ban no texto acima, para criar constru¢des estaveis ndo
€ necessario a obra possuir materiais de alta resisténcia, pois é possivel atingir a solidez
desejada de uma obra com materiais leves, de baixa resisténcia, que ao serem colocados
juntos definem uma inércia estrutural a obra. As Gridshells se relacionam muito bem a essa
ideia, pois sdo formadas de materiais que possuem sozinhos pouca resisténcia estrutural, que
ao serem ligados a outras pecas, esses materiais se tornam parte de um sistema de
travamento e no caso das gridshells flexionadas, o material ganha uma resisténcia extra com
o seu flexionamento. (SHIGERU BAN, 2015).

Materiais leves tornam a obra mais eficiente, pois possuem baixo custo e o transporte
se da de maneira mais rapida e segura. Pode-se dizer também que sdo comumente elementos
sustentaveis, como exemplo a madeira. Como estruturas que usam esse tipo de elemento
precisam ser muito bem pensadas, acaba havendo pouco desperdicio de material, se
comparado a uma obra feita em alvenaria, o aproveitamento € muito alto. Como o elemento
por si s6 ndo tem capacidade de suportar cargas muito pesadas, 0 projetista precisa surgir
com ideias criativas para conferir os travamentos necessarios para uma estrutura assim se
sustentar, o que garante formas e desenhos complexos e interessantes, que acrescentam

valor na sociedade e no local onde tal construcéo for instalada.

A madeira € um 6timo elemento a ser usado na confec¢édo de uma gridshell por ter um
peso proprio entre 70 N/m2 e 20 N/m2 que confere leveza a estrutura e sustentabilidade.
(MESNIL, 2013) (KUNS; PRAUCHNER, 2015). Ainda porque possui um peso especifico
baixo, em média 6 KN/ m3 quando comparada com materiais como concreto que pesa 24
KN/m3 ou 0 ago 78 KN/m3.

Segundo Collins e Cosgrove (2016), gridshells pode ter varias formas, porém elas
apresentam caracteristicas semelhantes, o autor agrupa em dois principais grupos: gridshells

com estruturas de flexao ativa, que no principio sdo distribuidas em apenas duas dimensoes,
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e que posteriormente é aplicado uma forga sobre a estrutura, conferindo o formato final e
estabilidade na obra, flexionando seus elementos estruturais, também chamada de gridshell

pos-formada. Ver figura 4

Figura 4: Gridshell pés-formada.
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Fonte: laben ufrn

Outras formas de estruturar um gridshell sdo as estruturas inativas, que ndo sao
flexionadas para chegar a seu formato final, essas estruturas possuem pecgas pré-fabricadas
que ja definem suas caracteristicas finais, e que frequentemente sdo montadas com encaixes,

também chamadas de pré-formadas. Ver figura 5.

Figura 5: Swatch and Omega Campus.

Fonte: Archdaily

Estruturas em gridshell sdo complexas de serem calculadas e projetadas, pois ndo
possuem elementos retos e s&o compostas em sua maioria por sistemas ndo ortogonais. Com
o0 advento da tecnologia, programas de modelagem virtual como o Rhinoceros e o
Grasshopper sédo uma solucéo para tal problema. Muitos arquitetos atualmente utilizam estes
programas para simular os efeitos da gravidade em um plano, como fazia Hook, Gaudi e Heinz
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Isler com seus modelos pendurados, no que € chamado de “form finding”. Tendo a forma geral
€ possivel detalhar todo o modelo, até a escala dos nés, estabelecendo pardmetros que
podem ser futuramente alterados sem a necessidade de redesenhar o projeto. As gridshell de
flexdo inativa dependem deste tipo de modelagem, pois a maioria de suas pecgas apresentam
diferentes dimensdes e sdo cortadas por uma maquina de precisdo numérica, a perfeicao

neste tipo de estrutura € essencial para que sua montagem seja possivel. (HOLZER,2007).

Para poder compreender melhor o comportamento de estruturas em gridshell de flexao
ativa, foi elaborado, pelo autor desse trabalho de iniciacao cientifica um prot6tipo, em escala
diminuta e posteriormente em escala 1:1. Ver figuras 6.A, 6.B, 6.C, 6.D. O prot6tipo foi
desenvolvido e montado na cidade de Santo Ant6nio do Pinhal -SP, abril, 2020.

Figura 6.A: Modelo escala reduzida 6.B: gridshell escala 1:1

(Fonte do autor)
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Interessante notar no experimento realizado como as forcas externas séo
importantes para que a estrutura atinja sua forma final. “A forma final da estrutura é obtida
através da deformacao elastica de uma grelha plana de elementos” (CARVALHO, 2015).
Diferente das estruturas gridshell de flexdo inativa, onde grandes deformacdes nao sao

desejadas, pois podem comprometer sua montagem e estabilidade.

3. METODOLOGIA

A primeira etapa da metodologia foi a revisédo da literatura, como previsto no projeto
de pesquisa, sobre as caracteristicas da gridshell, seu comportamento estrutural, gridshells

de flexao ativa e inativa, com base em autores relevantes.

Na segunda etapa foram realizados dois estudos de caso, o0 Mannheim-Multihalle
(Mannheim) projeto dos arquitetos Frei Otto, Carlfried Mutschler e Joachim Langner (flexdo
ativa) e o Nine Bridges Country Club (Yeoju-Gun) projeto do arquiteto Shigeru Ban (flexao

inativa).

A terceira etapa foi composta por duas partes, uma anterior a pesquisa, onde uma
gridshell de bamboo foi feita em escala 1:1, e outra prevista durante a pesquisa, onde quatro
modelos fisicos foram confeccionados: uma maguete e um detalhe construtivo de cada obra

estudada.

A quarta etapa foi realizada em conjunto com a terceira, onde uma maquete digital de
cada obra estudada foi modelada no programa Rhinoceros, o que facilitou a compreensao da

forma das gridshells.

A quinta etapa foi composta pela analise das duas obras estudadas, com base em

todo o material coletado e nos modelos produzidos.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Nesta etapa do trabalho foram realizados dois estudos de caso, as obras foram
escolhidas de forma que atendessem a proposta da pesquisa: evidenciar as diferencas entre

estruturas de flexdo ativa e estruturas de flexao inativa.

A primeira obra escolhida foi 0 Mannheim-Multihalle (Mannheim) projeto dos arquitetos
Frei Otto, Carlfried Mutschler e Joachim Langner, de flexdo ativa. O Multihalle foi construido
para o Saldo Federal de Horticultura de 1975 no Herzogenriedpark de Manheim. Ele é um
saldo multifuncional sendo a maior gridshell de madeira de forma livre do mundo. O edificio €

composto por um saldo de eventos, uma area extensa com passagens, varias instalacées
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operacionais e um restaurante. O interior é iluminado de maneira uniforme por conta de seu
revestimento translicido. A comprovacao de estabilidade da estrutura foi feita pela Ove Arup
& Partners de Londres. (SANTIFALLER, 2021). Ver figuras 7.

Figura 7: Vista aérea e vista interna respectivamente.

Fonte: Mannheim-Multihalle

O segundo estudo de caso selecionado foi o Nine Bridges Country Club (Yeoju-Gun)

projeto do arquiteto Shigeru Ban de flexao inativa (2009). Construido para ser uma casa de
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club e um campo de golfe, o complexo conta com trés edificios: a casa de club, a area VIP e
as acomodacdes para membros VIP. Cada uma das edificacdes utiliza um sistema construtivo
diverso, criando uma releitura moderna de métodos tradicionais coreanos, a cobertura do
edificio principal é formada por uma gridshell, a area para membros VIP foi construida em
concreto armado e as acomodacgdes em estrutura metélica. O atrio é transparente e aberto e
funciona como saldo de festas, recepcéo e lounge para os membros. A area mais privativa
deste edificio possui programas mais privados como o spa, servicos e vestiarios. A gridshell
foi concebida pelo arquiteto Shigeru Ban, foi modelada digitalmente na Alemanha, pré-
fabricada na Suica pela Krusi e enviada para a Coreia de navio antes de ser montada.
(BREDA,2013). Ver figura 8.

Figura 8: Gridshell e vista externa respectivamente.
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Fonte: Archdaily

4.1 Mannheim-Multihalle

A gridshell do Mannheim-Multihalle possui 160m de comprimento, 115m de largura e
20m de altura, como mostrado na figura 9. Foi feita com ripas de madeira de pinho ou cicuta
de 5cm/5¢cm, dispostas transversalmente em duas ou quatro ripas numa distancia de 50/50cm,
resultando em uma area de telhado de 9.500m2. Para sua constru¢do foram necessarios
34.000 parafusos e 144.000 furos, 7.150m de cabos. Na cobertura foi utilizado o tecido
Trevira, enegrecido, revestido com PVC, que apresentou vazamentos e foi substituido por
uma lona branca em 1981. (SANTIFALLER, 2021).

Figura 9: Mannheim-Multihalle: detalhe e vista geral respectivamente.
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Para um estudo mais aprofundado, um modelo virtual foi produzido utilizando o
principio do form-finding, onde se aplicam cargas especificas em um plano com o intuito de
deforma-lo para que este atinja a sua forma final. Para este fim foi utilizado o plugin kangaroo2
que faz simulacdes fiscias dentro do programa Grasshopper do Rhinoceros, a modelagem foi
feita criando pontos ancora ligando eles a uma superficie que depois foi sujeitada a cargas
iguais em seus nés, 0s pontos ancora servem para que a trama tenha pontos de apoio para
se deformar. Nas imagens abaixo sera possivel vizualizar o processo. Embora a forma
resultante ndo condiza com a gridshell do Mannheim-Multihalle, a sua base de modelagem é
a mesma. A capacidade estrutural da gridshell poderia ser simulada dentro do Rhinoceros, o
gue facilita na producéo e no calculo de uma estrutura como esta. Ver figuras 10.A, 10.B,
10.C, 10.D e 10.E.

Figura 10.A: Criagdo de pontos ancora.
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10.C: Criacéo da trama.
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10.D: Aplicacdo das cargas: deformacgéo da trama.
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10.E: Resultado.

(Fonte do autor)

4.1.1 Modelo fisico global do Mannheim-Multihalle.

O modelo fisico do Mannheim-Multihalle foi realizado utilizando o principio do form finding,
ou seja, aplicando cola sobre um pano molhado e deixando 0 modelo suspenso até a secagem
da cola, resultando em um formato funicular curvo. Ver figuras 11.A, 11B, 11.C, 11.D.
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11.B: modelo seco
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Figura 11.A: modelo suspenso
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11.C: modelo pronto

(Fonte do autor)

O modelo nao atingiu sua forma perfeita, isso porque o pano utilizado n&do possuia a
maleabilidade nescessaria para estar puramente em tragdo ao ser suspenso, numa futura

pesquisa seria recomendado testar o material anteriormente para um resultado perfeito.

4.1.2 Detalhe do Mannheim-Multihalle

O modelo do detalhe da gridshell do Mannheim-Multihalle foi feito em escala reduzida,
um serrote manual foi utilizado para o corte das pecas e uma furadeira para a confecgédo dos
furos onde sao articulados os nés. As pecas planas sao barras compostas em sanduiche,
unidas por um parafuso articulado. A grelha estrutural parte de um modulo quadrado, este
conjunto definido pelo modulo quadrado articulado ndo apresenta uma boa estabilidade geral,
o detalhe da figura 12.A mostra esta caracteristica da sua estrutura global, pois sem os
contraventamentos a peca tende a rotacionar. Esta rotagéo foi solucionada utilizando cabos
de aco ligados nos conectores metalicos, assim a estrutura foi travada por meio da criagcdo de
tridangulos. Além da estabilidade da forma foi possivel compreender que a forma curva seria

atingida ao flexionar o sistema. Ver figuras 12.A, 12.B, 12.C.
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Figuras 12.A, 12.B e 12.C respectivamente: detalhe construtivo sem travamento, estrutura

rotaciona, estrutura com contraventamentos: travada.

(Fonte do Autor)

4.2 Nine Bridges Country Club

A gridshell do Nine Bridges Country Club possui 63m de comprimento, 27m de largura e
13,60m de altura, sendo que é composta por 21 pontos de apoio, que medem 9m de

comprimento, 9m de largura e 13,60m de altura, ver figura 13. (BREDA,2013)

Figura 13: croqui “Pilar” do Nine Bridges Country Club.
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(Fonte do autor)

A trama do NineBridges foi modelada utilizando a projecdo de uma trama e uma
superficie. (LOMOS, 2021). Ver figuras 14.A, 14.B, 14.C e 14.D.
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Figura 14.A: Criacdo de duas superficies, uma circular e uma plana.
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14.C: Projetando trama na superficie criada.
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4.2.1 Modelo fisico global do Nine Bridges Country Club.

O modelo do Nine Bridges Country Club foi realizado com madeira serrada, colocando
em pratica sua forma de flexao inativa, a montagem da maquete provou ser complexa, pela
dificuldade de criar formas curvas utilizando pegas solidas. Ver figuras 15.A, 15.B, 15.C, 15.D,
15.E, 15.F, 15.G, 15.H.

Figura 15.A: Croqui da maquete
TOOOANITRRWwnn

15.B: corte das pecas

15.C: Pegas cortadas

15.D: montagem dos pilares  15.E: maguete finalizada 15.F: maquete finalizada

15.E: maquete finalizada 15.E: maquete finalizada

—\' ‘
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(Fonte do autor)

4.2.2 Detalhe do Nine Bridges Country Club.

O detalhe do nine bridges country club foi complexo de ser realizado por ndo possuir
conexfes metalicas, é todo feito em encaixes. As pecas e 0s nos foram cortados com um
serrote manual, os entalhes foram feitos utilizando um forméo de carpinteiro para escavar a
madeira e uma lima manual para dar o acabamento. Para entender a sequéncia de montagem
ver figuras 16.A, 16.B, 16.C, 16.D, 16.F.
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Figura 16.A: primeira peca 16.B: Encaixe da segunda peca 16.C: Encaixe da terceira peca

s

16.D: Encaixe da quarta peca 16.E: Encaixe da quinta peca

(Fonte do autor)

4.3 Comparacéo

Com a confec¢do dos modelos fisicos foi notado que embora a estrutura Mannheim-
Multihalle fosse mais simples de ser projetada e fabricada, seu gasto em conexdes metalicas
€ notavel e o tempo de construcdo no canteiro € maior do que a estrutura gridshell do Nine
Bridges Country Club, onde ndo ha presenca de conexfes metdlicas nos nds, porém sua

geometria € muito mais complexa o que dificulta notavelmente sua fabricacéo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Estruturas em gridshell de madeira se classificam em dois principais tipos: de flexao
ativa e de flexdo inativa. Este trabalho buscou analisar seu comportamento, processo

construtivo, a forma, a estrutura e como o processo pode ser considerado sustentavel.

E notavel a economia de material em ambas as estruturas, as formas curvas sdo mais
eficientes. Por possuir a superficie em grelha e ndo continua ela fica mais econdémica, diminui
assim consideravelmente o gasto de materiais, gridshells sdo formas mais leves que cascas
em concreto armado. Outro aspecto é que a madeira € um material sustentavel por ser

renovavel e por incorporar CO2.

Estruturas em gridshell de flexdo ativa sdo estruturas faceis de serem projetadas e
realizadas, pois ndo necessitam de modelagem digital para sua montagem, que pode ser feita

diretamente no canteiro, ou entdo pré-fabricada e posteriormente montada no local.
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Estruturas em gridshell de flexdo inativa ndo possuem a mesma facilidade projetual
que as de flexao ativa, pois necessitam ser modeladas digitalmente de forma precisa, porém
isso implica em uma reducdo de gastos e tempo de canteiro, ja que as pecas sao
necessariamente pré-fabricadas. Grande parte das estruturas gridshell de flexdo inativa ndo

possuem conectores metalicos, sdo estruturadas em encaixes, o que reduz o gasto da obra.

Como mostra e conclui a pesquisa realizada, existe ainda um grande campo para o
estudo das estruturas em gridshell. Como visto na obra do Mannheim-Multihalle estas
estruturas conseguem vencer grandes vaos com gastos minimos de matéria prima. Embora
possuam certa complexidade projetual e construtiva, suas vantagens instigam arquitetos no
mundo todo a darem continuidade no que Hook iniciou a mais de trezentos anos com 0s
primeiros estudos em modelos pendurados. Mas estas obras ndo se destacam apenas pela
sua estrutura minima e sustentabilidade, a infinidade de formas que o processo de “free form”
possibilita, como visto na obra de Shigeru Ban onde a gridshell embora esteja confinada
dentro de uma caixa, se destaca no projeto como elemento principal, sendo ndo apenas uma

solugéo estrutural como formal.
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