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RESUMO 

 

Cascas em grelha de madeira também conhecidas como gridshells de 

madeira são estruturas especiais que combinam eficiência estrutural e arquitetura 

atraente. Este estudo visou pesquisar uma geometria eficiente de gridshell de 

madeira para a cobertura de um edifício em vias de uma recuperação estrutural. Foi 

analisada uma possível geometria final obtida a partir de simulações do efeito do 

peso próprio sobre uma malha por meio de software. Posteriormente, simulou-se a 

estrutura cargas por meio de um programa comercial de método dos elementos 

finitos – ANSYS – com o qual se pôde analisar a estrutura com geometria pré-

definida em relação aos esforços solicitantes. Com tais resultados constatou-se a 

eficiência das gridshells como estruturas capazes de vencer grandes vãos com 

pequenos deslocamentos verticais. Por fim, foi realizado uma análise estrutural 

quanto ao efeito do vento sobre esse tipo de cobertura por meio de interação de 

fluido-estrutura com auxílio do software ANSYS e sua plataforma CFX, definindo-se 

uma metodologia para análise estrutural das gridshells. 

 

Palavras Chave: Gridshell, Estrutura de Madeira, Efeito do Vento, Análise 

Numérica. 

 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 

 

Shells in grid of wood also known as gridshells made of wood are special 

structures that combine structural efficiency and attractive architecture. This study 

aimed to search an efficient geometry of wood gridshell to apply as coverage for a 

building that is ready to a structural recovery. It was analyzed a final possibility of 

geometry generated from own weight simulation over a mesh through the aid of a 

software. Afterwards, the structure was simulated with a commercial software of finite 

element method analysis (FEM Analysis) – ANSYS – which conducted to a final 

structural analysis of the same geometry predefined in terms of internal forces and 

moments. With these results, the good efficiency of gridshells as structures capable 

to reach large spans with small vertical displacements was noted. In the end, a wind 

effect structural analysis over this kind of coverage was obtained by the interaction of 

fluid and structure with the aid of the software ANSYS and its platform CFX, defining 

a methodology for structural analysis on gridshells.  

 

Keywords: Gridshell, Wood Structure, Wind Effect, Numeric Analysis. 
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1.- INTRODUÇÃO 

 

1.1 - Considerações Gerais 

 

Cascas em grelha tridimensional de madeira, também conhecidas como 

gridshells de madeira, são estruturas especiais que combinam eficiência estrutural 

com uma arquitetura atraente. O termo gridshell comumente se refere a uma 

estrutura de forma curva como uma casca, mas consistindo, em verdade, de uma 

grelha, em vez de uma superfície sólida. Estas estruturas podem abranger grandes 

vãos usando muito pouco material; hoje já é possível encontrar gridshells feitas com 

diversos materiais, tais como: aço, alumínio, madeira, plástico, compósitos, ou até 

mesmo tubos de papelão. 

 

 

Figura 1:Gridshell feita de papelão. Pavilhão japonês da Expo Hannover 2000, Alemanha, exposição 
internacional. Fonte: Kuiken e Mentegazzi, 2014. 

 

De pouco impacto sobre os recursos naturais quando corretamente 

projetadas, as gridshells de madeira podem ser construídas em um tempo 

relativamente curto por meio da construção inicial de uma grelha plana feita de 

hastes lineares que paulatinamente é arranjada na forma desejada 

(KUIJVENHOVEN, 2009). 
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 Como outro método construtivo pode-se, também citar gridshells de 

madeira realizadas com peças pré-fabricadas como no caso de “Haesley Nine 

Bridges Golf Club House” na Coréia do Sul, (SHIGERUBANARCHITECTS, 2010). 

 

 
Figura 2: Gridshell de tipo pré-fabricada,Haesley Nine Bridges Golf Club House - Korea, 2010. Fonte: 

Shigerubanarchitects, 2010. 

 

Considerando-se as muitas propriedades vantajosas das cascas em 

grelha de madeira, poder-se-ia esperar que este tipo de estrutura fosse de uso mais 

frequente. Entretanto, apenas algumas dessas estruturas foram construídas até o 

momento. Uma explicação para isso é a relativa complexidade da elaboração do 

projeto que desencoraja os projetistas por sua escolha. 

Este estudo teve por objetivo propor uma geometria de uma estrutura de 

gridshell para a cobertura de um edifício que se encontra em vias de uma 

recuperação estrutural. Para se obter a forma dessa estrutura partiu-se de 

simulações do efeito do peso próprio sobre uma malha por meio do software 

Grasshopper. O arquiteto Antoni Gaudi, na Catedral “Sagrada Família” em 

Barcelona, Espanha, fez algo semelhante no final do século XIX e início do século 

XX (SANDRONE, 2012), ao utilizar o recurso da forma invertida de pesos 

pendurados, também conhecida como hanging chain method. 

Na sequência, da casca encontrada foi definida uma grelha nos mesmos 

conformes geométricos, obtendo-se assim uma gridshell, a qual foi discretizada em 
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elementos sólidos tetraédricos no software ANSYS. Uma vez definida a geometria 

reticulada, simulou-se carregamentos que compreendessem as solicitações de peso 

próprio e do vento, usando software ANSYS; como resultados foram obtidas tensões 

solicitantes normais, cisalhantes e deslocamentos para a estrutura em Ipê, Tabebuia 

serratifolia (madeira da classe das dicotiledônea nativas).  

Sobre a mesma estrutura foi simulado também carregamentos que 

compreendessem as combinações últimas na estrutura de madeira por meio do 

mesmo software (ANSYS); como resultados foram obtidos tensões solicitantes 

normais, cisalhantes e deslocamentos verticais, que foram verificados com a atual 

norma de madeiras ABNT:NBR 7190 (1997). 

Por fim evidencia-se que este estudo buscou também fazer uma análise 

com relação aos efeitos do vento sobre uma estrutura gridshell de madeira, e para 

tanto aplicou-se os carregamentos de vento sobre a estrutura por meio de interação 

fluido-estrura com a plataforma CFX do software ANSYS. A análise foi do tipo CFD – 

Computer Fluid Dynamics - implícita.  

 

1.2 - Justificativa 

 

As gridshells são estruturas muito interessantes e ainda hoje pouco 

conhecidas. De complexidade arquitetônica e estrutural muitas vezes negligenciada, 

as gridshells carecem de serem estudadas com profundidade no Brasil. 

Avaliando-se possíveis configurações, tem-se que tais estruturas podem 

ser compostas por monoestrato ou em múltiplos estratos, ou seja, como uma ou 

mais camadas de hastes; podendo sofrer efeitos de instabilidade, assim como 

também possíveis efeitos dinâmicos devido cargas cíclicas; desse modo, constata-

se que a prática de projetos estruturais envolvendo gridshells pode ser complexa e 

por vezes exaustiva. 

Por esse e outros motivos, a utilização das gridshells atualmente é 

relativamente pequena; mas certamente com o desenvolvimento de novas técnicas 

associadas a novos conceitos de eficiência construtiva, as aplicações destas 

estruturas no campo da Engenharia Civil e Arquitetura podem aumentar. 

As gridshells, por serem estruturas moldáveis, adaptam-se muito bem a 

novas técnicas arquitetônicas que visam uma transformação do tipo morphing, na 

qual os elementos estruturais e arquitetônicos se transformam de uma maneira 
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quase imperceptível. Assim, o aprofundamento de estudos em gridshells de madeira 

pode abrir portas para novas pesquisas, novas técnicas e novos mercados.  

O uso de madeira na construção de gridshells se trata da solução mais 

comum, e muitas vezes a forma da estrutura dependerá da flexibilidade da madeira 

utilizada. Segundo Mesnil (2015, p. 93): “as técnicas desenvolvidas para execução 

de gridshells elásticas já atingiram grau de maturidade”. Isso pode ser observado em 

estruturas como Chiddingstone Orangery, em que apesar da baixa rigidez da 

madeira é capaz de sustentar revestimentos relativamente pesados. 

 

 
Figura 3: Chidding stone orangery. Arquitetura: Peter Hulbert, Cálculo estrutural: Buro Happold 

(photo: Carpenter Oak & Woodl and Limited). Fonte: Mesnil, 2015. 

 

A madeira é um dos materiais mais antigos utilizados na construção. Hoje 

as gridshells a usam de uma forma inovadora, aproveitando de muitas das 

características desse material, tais como: robustez, liberdade de projeto (construção 

leve e esbelta), rápida execução, material em prol da sustentabilidade, segurança 

contra sismos.  

Por fim, vale salientar que existe, atualmente, novidades no campo de 

estudo das estruturas gridshell na parte de aplicação de técnicas de otimização do 

tipo evolutivo na arquitetura por meio de potentes plataformas de design, como, por 

exemplo, o software Grasshopper e seus plug-ins. O conhecimento de aplicação das 

gridshells pode também evoluir nesse sentido de modo a otimizar suas aplicações 
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em função de luminosidade, conforto acústico, conforto térmico, e eficiência 

estrutural. Isso dependerá de estudos prévios a respeito do desempenho estrutural 

das gridshells, estando esta dissertação de mestrado inserida nesse contexto. 

 

  



21 

 

2.- OBJETIVOS 

 

2.1 –Objetivos Gerais 

 

• Propor uma metodologia de análise estrutural para gridshells de madeira. 

• Verificar e evidenciar as gridshells de madeira como estruturas eficientes 

(seguras e econômicas), citando as principais vantagens oferecidas pelo 

sistema de alto desempenho mecânico resultante de seu modelo. 

 

2.2 – Objetivos Específicos 

 

• Desenvolver uma das possíveis geometrias finais de gridshells para a 

cobertura em madeira de um edifício que se encontra em vias de 

recuperação estrutural por meio do método físico clássico digitalizado, o 

qual compreende simulação do efeito da gravidade sobre uma malha. 

• Avaliar a estrutura usando o método dos elementos finitos (análise MEF) 

por meio de análise pura de tensões, considerando aumento de rigidez 

devido ao revestimento (OSB - Oriented Strand Board – tiras orientadas 

de madeira) 

• Constatar a boa eficiência das gridshells de madeira como estruturas 

capazes de vencer grandes vãos com pequenos deslocamentos verticais. 

• Destacar os temas mais pertinentes e atuais a respeito das estruturas tipo 

gridshell e seu comportamento mecânico.  

• Obter uma análise quanto ao efeito do vento sobre esse tipo de cobertura 

em madeira por meio de interação de fluido-estrutura com auxílio do 

software ANSYS. 

• Realizar uma verificação de dimensionamento para o estado limite último 

(ELU) segundo as normas brasileiras vigentes. 
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3.- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Nessa seção são apresentadas informações provenientes de estudos 

anteriores referentes ao tema das estruturas tipo gridshells, bem como material 

resultante de estudo do autor em relação ao tema abordado nesse trabalho. Dessa 

maneira, busca-se expor de forma sucinta os mecanismos já adotados, assim como 

projetos e construções que abrangem o tema. Ademais, apresenta-se também a 

relevância do efeito do vento em estruturas e formas de se avaliar esses efeitos. 

 

3.1 – Gridshell e suas Aplicações 

 

3.1.1 – Generalidades 

 

Como descreve Pone (2012), a gridshell se caracteriza como uma 

estrutura híbrida de grelha e casca, cujo comportamento mecânico predominante é 

caracterizado como de casca. Assim, apesar da gridshell consistir em uma grelha 

tridimensional, o efeito de membrana de uma casca prevalece nestas estruturas 

devido à dupla curvatura.  

De acordo Hoefakker e Blaauwendraad (2005), as estruturas gridshells 

são muito eficientes para vencer grandes vãos com um mínimo de material utilizado. 

O que significa que a carga distribuída em uma fina camada levará ao 

desenvolvimento majoritário de esforços normais e de cisalhamento, enquanto, 

tensões normais advindas da flexão podem ser geralmente negligenciadas e o 

campo de tensões normais será distribuído uniformemente sobre a seção 

transversal. Esses efeitos resultam em uma estrutura muito eficiente. 

Nota-se, contudo, que a carga utilizada para se moldar os elementos 

constituintes da estrutura de forma a compor o seu formato curvilíneo, assim como 

as condições de apoio, muitas vezes são incompatíveis com o previsto no projeto. 

Nesse caso, deve ser considerado os esforços devido à tensão normal de flexão 

somados aos das estruturas em cascas (HOEFAKKER e BLAAUWENDRAAD, 

2005). 

Segundo Mesnil (2013), as gridshells do tipo elásticas, também 

conhecidas como pós-formadas, possuem o valor de peso próprio variando entre 70 

N/m2 e 200 N/m2, sendo classificadas como estruturas leves. Observa-se que a 
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busca de estruturas leves é justificada não apenas pelo fator de economia 

financeira, mas também pelo fato destas estruturas terem um viés ecológico, uma 

vez que reduzem o impacto ambiental e são facilmente desmontadas, podendo 

ainda serem reutilizadas. 

Segundo Du Pelouxet et al (2015), essas estruturas podem vencer 

grandes vãos com muito pouco material. No caso do seu estudo em gridshell feita 

em compósito a base de fibra de vidro, foi possível cobrir um vão de 17 m x 29 m 

com uma estrutura pesando 50 N/m2. 

 

 
Figura 4: Ephemeral Cathedral of Créteil (Paris, França), construída em 2013 em compósito de fibra 
de vidro. Estrutura enquanto a Catedral passa por uma reforma de 2 anos. Fonte: Du Peloux et al, 

2015.   

 

De um modo geral, as estruturas em cascas são superfícies 

tridimensionais que resistem às cargas por meio da sua forma e geometria, exemplo 

comum dessas estruturas são as cúpulas. Analisando-se, por exemplo, uma catedral 

não se pode distinguir a diferença entre a cobertura e as paredes, de forma que toda 

a estrutura trabalha como uma estrutura única. Todos os elementos são submetidos 

a esforços de compressão e, no caso das paredes laterais, há ainda a reação do 

empuxo, que une a cúpula através da espessura das paredes (PAOLI, 2007). Nesse 

caso as paredes funcionam como contrafortes, os quais geram a reação de empuxo 

necessária para que a casca, em formato de cúpula, permaneça estável. 

Tensões normais são as tensões preponderantes neste tipo de estrutura. 

Com a exceção de efeitos de borda nas extremidades da casca onde estão os 

apoios, não se necessita de uma superfície espessa ou de elevada inércia para 
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composição de cascas e de gridshells; torna-se possível, portanto, criar estruturas 

esbeltas de aparência arquitetônica agradável e atraente. Por conta disso, a 

estrutura de gridshells possui alta eficiência resistente, de forma a produzir 

estruturas com menos material e menos gasto energético.  No entanto, como 

evidencia Paoli (2007), deve-se ressaltar que a utilização de cascas finas pode levar 

ao efeito de instabilidade, tornando-se fator de preocupação para a integridade da 

estrutura. 

Por fim, pode-se apontar que estas estruturas, derivadas de dupla 

curvatura em grelha, têm ótimas aplicações a vãos extensos, podendo ser 

construídas com materiais que possuam resistência mecânica a esforços de flexão 

inferior ao aço, ou seja, utilizar de materiais tais como a madeira. 

 

3.1.2 – Contexto Histórico das Gridshells 

 

Segundo Pone (2012), as gridshells podem ser divididas em dois grandes 

grupos: “pré-formadas”, e “pós-formadas”. Tal classificação refere-se a processo 

construtivo das gridshells, de forma que as “pré-formadas” seriam gridshells cujos 

componentes foram realizados na forma de peças pré-fabricadas, enquanto as “pós-

formadas” seriam gridshells, cujas formas são obtidas in loco por meio de 

envergamento de elementos retilíneos. 

Conforme Pone (2012) essas duas tipologias estruturais tiveram histórias 

de desenvolvimento diferentes, de forma que o grupo das gridshells “pré-formadas” 

foi a primeira metodologia desenvolvida e aplicada por meio de estudos pioneiros de 

Vladimir Shukhov e Richard Buckminster Fuller, sendo atualmente desenvolvida e 

aplicada pelos engenheiros estruturais da empresa Schlaich&Bergermann.  

Segundo consta no International Database and Gallery of Structures 

(2007), a primeira gridshell (Figura 5) foi realizada em aço em 1897 pelo engenheiro 

russo Vladimir Shukhov na construção de um pátio fabril de uma indústria 

siderúrgica na cidade de Vyksa, a 150km sudoeste de Nizhny Novgorod, Russia 

(cerca de 400 km de Moscou). 
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Figura 5: A primeira gridshell realizada no mundo, foto tirada durante sua construção. Fonte: 

International Database and Gallery of Structures (2007). 

 

 
Figura 6: Pátio fabril em Vyksa por volta de 1900. Fonte: Beckh e Barthel, 2009. 

 

Já em relação às gridshells “pós-formadas”, também chamadas de elastic 

gridshells por outros autores (Peloux et al, 2015), tiveram sua origem em um período 

mais recente por meio de experimentos realizados por Frei Otto, iniciados em 1962 

na cidade de Essen, Alemanha, sendo aplicada a estrutura do Multihalle Lattice 

Shell de Mannheim em 1975 (Figura 7 e Figura 8), por meio de uma parceria entre 

Frei Otto e Edmund Happold (PONE, 2012). Assim, por mais que as gridshells “pré-

formadas” e “pós-formadas” possuam conceituações estruturais similares, a 

aplicação da técnica de cada uma delas em uma estrutura real possui uma distância 

temporal de 80 anos.  
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Figura 7: Multihalle Lattice Shell de Mannheim, vista interna. Fonte: FASP+EPP. 

 

 
Figura 8: Mannheim Multihalle. Fonte: Mesnil, 2013. 

 

Observa-se que, atualmente, a empresa Buro Happold (fundada por 

Edmund Happold em Bath, Inglaterra), desenvolve a tecnologia das gridshells “pós-

formadas”. Esses estudos voltaram a ser mais amplamente discutidos, desde o 

desenvolvimento do pavilhão de exposição japonês na Expo de Hannover, 

Alemanha em 2000 (Figura 1, página 1), realizado através da parceria entre 

engenheiros estruturais londrinos e o arquiteto Shigeru Ban. O pavilhão japonês de 

2000 juntamente com a construção do Downland Gridshell (Figura 9), 2002 em 

Sussex, Inglaterra, foram as obras que deram sequência a uma série de construções 

mais recentes, e ligadas a essas configurações (PONE,2012). 
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Figura 9: Downland Gridshell, por Buro Happold e Edward Cullinan architects. Fonte: Gridshell.it. 

 

3.1.3 – Desenvolvimento de Formas (Form Finding) 

 

Como descreve Knippers (2009), para se chegar a uma solução ótima de 

uma gridshell é necessário um processo continuo de aplicação de conceitos de 

engenharia desde o início do projeto de arquitetura em pauta até o momento de 

montagem da estrutura em campo. Esse processo, conhecido como digital chain, 

pode ser descrito, segundo o mesmo autor, nos seguintes passos:  

- Otimização da forma e da geometria. 

- Desenvolvimento de uma malha (meshing). 

- Desenvolvimento das conexões nodais. 

- Análise estrutural. 

- Produção e montagem. 

O processo de encontrar de formas arquitetônicas, ou mesmo o 

desenvolvimento de um modelo buscando aparência ótima e funcionalidade, é 

conhecido como Form Finding.  

Atualmente, o desenvolvimento destes modelos de estudo pode ser feito 

por meio de modelos físicos ou modelos digitais. Kuiken e Mentegazzi (2014) 

classificam as gridshells em quatro famílias, baseados nas técnicas de Form Finding 

aplicadas no processo de criação de cada geometria. Cada uma dessas famílias 

será descrita a seguir. 
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Na modelação por hanging chain, observa-se que onde a corrente 

trabalha à tração o arco a ser construído trabalhará à compressão, pois ao se 

inverter a geometria também se inverte a característica do carregamento. 

 

 
Figura 13: Modelo tipo “Físico Clássico” utilizado no projeto da Sagrada Família em Barcelona. Nota-

se que a foto se encontra invertida. Fonte: Steve Darden (2011). 

 

 
Figura 14: Modelo tipo “Físico Clássico” utilizado no projeto de Multihalle Lattice Shell em Mannheim, 

Alemanha. Fonte: SMD Arquitectes (2013). 
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Figura 15: Multihalle Lattice Shell em Mannheim, Alemanha.Fonte: Berberich, 2012. 

 

No período em que o “Multihalle Lattice Shell” foi desenvolvido, em 1975, 

não existiam programas de computador que pudessem fazer o cálculo da posição de 

equilíbrio. O que tornou de suma importância o modelo físico. Observa-se que a 

malha da grelha foi projetada de modo que resistisse aos carregamentos e que ao 

mesmo tempo fosse suficientemente flexível para poder ser fletida até que atingisse 

a geometria desejada. Além do modelo físico foi necessário certificar se a base de 

apoio não sofreria recalques, pois esses não foram previstos na fase de projeto 

(SANDRONE, 2012). 

Uma importante observação a este método clássico físico de Form 

Finding é que ao empregá-lo não se verifica os deslocamentos dos materiais que 

realmente serão utilizados na gridshell, por isso para sua aplicação é necessário 

associar aos cálculos considerações de características específicas dos elementos 

estruturadores tais como: a rigidez e os momentos de inércia. Como descreve 

Kuiken e Mentegazzi (2014), durante o processo de instalação e a vida útil da 

gridshell, tais discrepâncias podem causar colapso de elementos, especialmente 

quando se têm situações em que o modelo permite curvaturas as quais o material a 

ser utilizado na construção não as suporta. Por esse motivo, durante o processo de 

construção da cobertura em gridshell de madeira do Multihalle Lattice Shell, 

Mannheim, Alemanha, muitos elementos se romperam, devendo ser consertados ou 

substituídos.  

Assim, de modo geral, as gridshells clássicas são muito trabalhosas para 

se projetar e construir. Sendo muito mais eficientes os novos métodos que se 
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utilizam de análises computacionais, as quais podem prever o funcionamento 

mecânico da estrutura a diferentes carregamentos. 

Por fim, pode-se dizer que nesta metodologia, cuja geometria está 

associada a deslocamentos de correntes devido ao efeito gravitacional, há falhas, 

pois a estrutura não estará sujeita a um único tipo de carregamento ao longo da sua 

vida útil, mas sim a uma envoltória dos mesmos. E por esse motivo, por mais que a 

estrutura seja estudada, deve-se considerar que ela dificilmente trabalhará de forma 

100% otimizada. 

 

3.1.3.2 – Método Digital Clássico (Classic Digital Technique) 

 

Esse método pode ser descrito como a digitalização do método físico 

clássico de Form Finding descrito no item 3.1.3.1. Nessa técnica, a geometria será 

definida por uma metodologia matemática chamada de Relaxação Dinâmica 

(Dynamic Relaxation Method). De acordo com Kuiken e Mentegazzi (2014) esse 

método consiste na aplicação de movimentos aos nós da estrutura, os quais se 

moverão até se obter um equilíbrio estrutural entre todos os nós do sistema e as 

forças externas presentes. Aplicação do Método Digital Clássico a partir da 

relaxação dinâmica pode ser visto na Figura 16. 
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Figura 16: Aplicação do Método Digital Clássico a partir da relaxação dinâmica. Fonte: Kuiken e 

Mentegazzi (2014). 

 

Kuiken e Mentegazzi (2014) também informam que esses modelos de 

simulação digital, desenvolvidos e em desenvolvimento, têm conseguido aumentar o 

nível de realismo do modelo, pois com os softwares é possível adicionar as 

propriedades mecânicas de materiais reais, a serem empregados.  

Com a inserção dessas propriedades, o equacionamento obtido pode 

prever a curvatura admissível que os elementos da estrutura suportam, o que torna o 

método digital muitas vezes menos trabalhoso que a modelagem física clássica 

apresentada anteriormente. 

Desse modo, o modelo não é mais físico, mas sim com parâmetros 

matemáticos digitalizados. Trata-se de um grande passo na execução de gridshells, 

pois além do modelo se tornar mais prático, a execução de elementos estruturais 

passa a ter um potencial aumento de eficiência quando combinada com a fabricação 

digital; isso porque ao se aplicar essa técnica de fabricação, estar-se-ia diminuindo o 
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caráter artesanal de execução dessas estruturas, tornando o processo global de 

produção mais industrializado. 

Apesar do método da relaxação dinâmica ser um bom método para se 

resolver equações não-lineares como descreve Guirardi (2011), há outras maneiras 

de se aplicar o método digital clássico. Uma forma seria a partir de um software de 

análise estrutural, com o qual é possível utilizar a forma inversa de malhas 

deformadas para gerar o formato de uma gridshell.  

Ferreira (2013) utilizou o software ANSYS (software comercial para 

análise numérica de efeitos físicos) para simular cascas de concreto por meio de 

grandes deslocamentos fictícios, ao se variar parâmetros do modelo como momento 

de inércia (I) ou o módulo de elasticidade (E). O conceito aplicado a essa 

metodologia é o mesmo daquele descrito na modelação física clássica, em que se 

partindo de uma forma deformada se obtém a geometria da estrutura. 

Nota-se nesse caso que ao se utilizar a aplicação direta de softwares de 

análise estrutural tem-se algumas vantagens tais como evitar falhas de transferência 

de um software a outro. Isso foi observado por Ferreira (2013) no desenvolvimento 

de geometrias de cascas de concreto por meio do software ANSYS. 
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3.1.3.2.1 – Método da Relaxação Dinâmica. 

 

Em linhas gerais, o método da relaxação dinâmica é baseado em análises 

dinâmicas para se obter a resposta de um equilíbrio estático por meio de integrações 

ao longo do tempo. Como resposta tem-se configurações variantes até que se 

chegue a um equilíbrio final. As soluções dinâmicas intermediárias são soluções 

ditas transientes; as quais, segundo Guirardi (2011), se tratam de soluções fictícias e 

sem significado físico. A solução de interesse é aquela da fase estacionária final, 

pois representa a solução do equilíbrio estático. Na Figura 18, há a resolução para 

um carregamento constante ao longo do tempo (Figura 17), conforme Guirardi 

(2011). 

 

 
Figura 17: Gráfico do carregamento aplicado ao longo do tempo. Fonte: Guirardi (2011). 

 

 
Figura 18: Resposta ao longo do tempo. Fonte: Guirardi (2011). 
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3.1.3.2.2 – Método da Relaxação Dinâmica– Softwares de Design 

 

No desenvolvimento do design industrial, o programa de computador 

Rhinoceros tem sido bastante utilizado, pois com esse software é possível se 

trabalhar melhor com superfícies ao em vez de volumes (FORTI, 2015). Uma grande 

vantagem desse software é que junto a ele pode se utilizar de outro software como 

uma espécie de plataforma de desenho parametrizado conhecido como 

Grasshopper. 

O desenho parametrizado é um desenho programado, em que ao se 

definir alguns parâmetros é possível alterar diversas características do desenho final 

conforme ao que foi pré-definido na programação. Tal inovação é hoje um ótimo 

instrumento no desenvolvimento de designs, pois com a possibilidade de associar 

softwares de design com a programação é possível simular efeitos físicos, efeitos de 

conforto, assim como tantos outros efeitos, na etapa de pré-projeto.   

Um programa que se pode utilizar o desenho parametrizado para se 

aplicar método de relaxação dinâmica é o Kangoroo Live Physics, (SENATORE e 

PIKER, 2014), o qual é utilizado junto ao Rhinoceros e ao Grasshopper. Esse 

programa foi desenvolvido por Daniel Piker (NAICU et al., 2014), e já foi utlizado 

para a realização de pavilhões como o pavilhão ZA (Figura 19 e Figura 20) em Cluj-

Napoca, Romênia (NAICU et al., 2014). 

 

 
Figura 19: Pavilhão ZA. Fonte: Naicu (2014). 
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Figura 24: Pavilhão '10, utilizado para efeito de pesquisa na Universidade de Stuttgart, Alemanha. 

Fonte: Kuiken e Mentegazzi (2014) 

 

Nesse grupo de gridshells, ao invés de se ter conexões rígidas nos 

cruzamentos formados pelos seus elementos, tem-se elementos contínuos cuja 

junção pode ser realizada por intermédio de: entalhes, conexões flexíveis ou por 

atrito; como pode ser visto na Figura 25. 

 

 
Figura 25: Conexões por entalhe utilizadas no Pavilhão ‘10, Stuttgart. Fonte: Kuiken e Mentegazzi 

(2014). 

 

Esse método, baseado em técnicas artesanais de manufatura, abre um 

novo campo de possibilidades de aplicação de gridshells, podendo ser aplicado em 

diversos modos. Um exemplo são as metodologias a partir da produção digital as 

quais permitem variar tamanhos e formas de elementos contínuos a serem utilizados 

na estrutura final como pode ser observado na Figura 26 (KUIKEN E MENTEGAZZI, 

2014). 
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Figura 26: Braço robótico utilizado na manufatura dos compensados utilizados no Pavilhão ’10, 

Stuttgart, Alemanha. Fonte: Kuiken e Mentegazzi (2014)  

 

Ao se aplicar tecnologias como a produção digital, também conhecida 

como fabricação digital, é possível se utilizar de métodos artesanais de tecelagem a 

uma escala industrial. Isso é interessante no campo da construção civil, pois torna 

possível atender grandes demandas presentes no setor de edificações. 

Na universidade de Stuttgart, Alemanha, se faz muita pesquisa no campo 

dessas novas gridshells como a construção do pavilhão ’10 e do pavilhão ’12, Figura 

27, (KUIKEN E MENTEGAZZI, 2014). No pavilhão ’12 é possível verificar que a 

gridshell obtida realmente aparenta ser formada por um emaranhado de fios, mas na 

realidade ela é composta por vidro e fibra de carbono. 
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Figura 27: Pavilhão '12, utilizado para efeito de pesquisa na Universidade de Stuttgart, Alemanha. 

Fonte: Kuiken e Mentegazzi (2014). 

 

Um ótimo exemplo para se ilustrar gridshells de grande porte feitas a base 

do Método Digital por Tecelagem, se trata do centro Pompidou de Metz, França. 

Idealizado pelos arquitetos Shigeru Ban e Jean de Gastines, (KUIKEN E 

MENTEGAZZI, 2014), e viabilizado através de aplicações de métodos de fabricação 

digital pela empresa Designtoproduction, o Centro Pompidou representa o enorme 

potencial estético e estrutural das gridshells. 

 

 
Figura 28: Centro Pompidou, cidade Metz, França. Fonte: Kuiken e Mentegazzi (2014). 
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Figura 29: Centro Pompidou vista interior, cidade Metz, França. Fonte: Kuiken e Mentegazzi (2014). 

 

 
Figura 30: Modelo digital do Centro de Pompidou, Metz, França. Fonte: Designtoproduction (2008). 
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3.1.3.4 – Método Digital por Algoritmos Generativos (Generative Algorithm 

Technique) 

 

Atualmente existem modos diferenciados de aplicar Form Finding por 

meio de Algoritmos Generativos. Segundo Kuiken e Mentegazzi (2014), esse método 

possui a característica de organizar a superfície geométrica e a conformidade 

espacial a partir de fatores aleatórios e parâmetros externos. 

O equacionamento matemático de tal método tem origem em 

instrumentos de evolução da natureza tais como a mutação e o crossover. Isso se 

justifica devido ao fato que a natureza utiliza dessas ferramentas para gerar 

variedade de seres e nesse contexto, o algoritmo tem por objetivo gerar variedade 

de designs e configurações geométricas. Para ilustrar uma estrutura realizada com 

esse algoritmo há o Pavilhão’11, construído na Universidade de Stuttgart, Alemanha 

(Figura 31). 

 

 
Figura 31: Pavilhão '11, utilizado para efeito de pesquisa na Universidade de Stuttgart, Alemanha 

Fonte: Kuiken e Mentegazzi (2014). 

 

Dimcic (2012), utiliza dois exemplos para demonstrar a eficiência do 

processo de otimização por algoritmos genéticos na definição da disposição 

geométrica das “células” de uma gridshell. É salientado que para início de cada 

otimização é necessário ter uma superfície de forma livre, a qual será a base para a 
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formação da grelha, sendo os parâmetros para otimização definidos na seguinte 

ordem: 1. Combinação dos carregamentos, 2. Onde e como a estrutura é suportada, 

3. A seção dos elementos estruturais, 4. Escolha do material, 5. Definição da função 

objetivo, isto é minimização das tensões, minimização dos deslocamentos, 

maximização da carga de flambagem etc. Em seu trabalho foram obtidos os 

resultados apresentados na Figura 32. 

 

 
Figura 32: Aplicação de algoritmo genético para otimização de uma gridshell sob carregamento 

gravitacional. Fonte: Dimcic, 2011. Tradução: Proprio autor. 

 

Os resultados de sua pesquisa demonstram a redução das tensões de 

von Mises solicitantes ao longo das iterações numéricas realizadas o que implica em 

um melhor comportamento mecânico da estrutura em relação as ações avaliadas 

sobre a mesma.  

Nota-se que o critério de resistência de von Mises, também conhecido 

como critério da máxima energia de distorção, trata-se de um critério de escoamento 

de grande aceitação para materiais dúcteis e isotrópicos, seu princípio é baseado 

em conceitos de energia de deformação. Nesse critério a energia elástica total é 

dividida em duas partes: uma associada com as mudanças volumétricas do material 

e a outra com as distorções de cisalhamento (POPOV, 1978, apud NICOLAS, 2006). 
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3.1.4 – Métodos Construtivos 

 

As superfícies curvas de uma gridshell podem abranger expressões 

polinomiais relativamente complexas. Quando se tem tais superfícies curvas, é 

comum se utilizar de elementos pequenos para se obter uma superfície facetada. A 

complexidade disso requer, muitas vezes, o desenvolvimento de muitas peças 

específicas para um dado encaixe, o que pode encarecer a estrutura como um todo. 

Por esse motivo é fundamental planejar o método construtivo da gridshell já na fase 

do pré-projeto. 

A princípio pode-se distinguir duas metodologias principais para 

construção de gridshells: uma que envolve o envergamento de elementos lineares 

até que os mesmos atinjam a forma final desejada (Figura 33) e outra que envolve o 

processo de pré-fabricação para definição da forma final utilizando-se de processo 

como a fabricação digital (Figura 34). Segundo Pone (2012), essas duas 

metodologias podem ser classificadas como “pós-formadas” e “pré-formadas” 

respectivamente. 

 

 
Figura 33: Processo construtivo de uma gridshell realizada em Nápoles, Itália, pelo grupo de 

pesquisas de Sergio Pone. Fonte: Pone (2013). 
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Figura 34: Etapas construtivas da estrutura da gridshell do Centro Pompidou de Metz, França. Fonte: 

Designtoproduction (2008). 

 

 

3.1.4.1 – Metodologia das Gridshells “Pré-formadas” 

 

A metodologia das gridshells “pré-formadas” trata da aplicação de 

técnicas semelhantes àquelas aplicadas ao setor automobilístico, em que as peças 

são pré-definidas em softwares de design e executadas por máquinas que recebem 

as coordenadas desses softwares. Esse processo é atualmente conhecido como 

fabricação digital, e possui aplicação em vários setores industriais.  

Utilizar fabricação digital em gridshells é interessante no sentido de obter 

geometrias cuja execução manual seja muito difícil. Entretanto, deve-se levar em 

conta que uma construção como essa possui muito desperdício de material assim 

como um elevado custo de hora/máquina. Isto implica em construções custosas 

financeiramente e com maior grau de agressão ao meio ambiente. 
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Figura 35: MyZeil (Arquiteto: Massiliamo Fuksas) em Frankfurt, Alemanha, gridshell em aço com 

elementos pré-fabricados. Fonte: Mesnil, 2013. 

 

3.1.4.2 – Metodologia das Gridshells “Pós-formadas” 

 

Ao se aplicar a metodologia construtiva de gridshells “pós-formadas” 

também é possível se obter estruturas de grande porte. Como ilustra a Figura 36, 

tais gridshells podem ser obtidas por meio de uma rede regular retangular que 

gradativamente vem sendo montada de modo a atingir a dupla curvatura almejada. 

Isso pode ser obtido pressionando os elementos da grelha a partir do solo, como se 

fez no caso da construção do Mannheim Multihalle em 1975, SMD ARQUITECTES 

(2013), Figura 36. 

 

 
Figura 36: Etapas construtivas da estrutura da gridshell do Mannheim Multihalle. Fonte: SMD 

ARQUITECTES (2013). 
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Exemplo de modelo digital de uma gridshell pós-formada: 

 

 
Figura 37: Conformação de uma gridshell do tipo pós-formada obtida por meio do ANSYS. Fonte: 

Próprio autor e Cilmar Donizeti Basaglia (FEC-Unicamp). 

 

Como descreve Hernández e Gengnagel, 2012, O Multihalle em 

Mannhein, Alemanha (1975), Figura 15, e o Museu Downland em Sussex, Inglaterra 

(2002), Figura 9, são exemplos pioneiros de estruturas em gridshell de madeira, em 

Tsuga (coníferas pertencentes à família Pinaceae) e Carvalho (árvores do 

género Quercus da família Fagaceae). Com o módulo de elasticidade longitudinal da 

ordem de 10 GPa, módulo de resistência a flexão de 30 MPa e deformação última da 

ordem de 2%, esses tipos de madeira somados ao caso das estruturas descritas 

anteriormente, implicaram na constituição de uma estrutura a duplo estrato em cada 

direção da grelha.  

Nesses casos, durante o processo de construção, cada camada foi fletida 

independentemente uma da outra, de modo que apenas um dos estratos atingisse 

valor próximo ao limite do módulo de resistência a flexão. Com a forma definida, 

eram adicionados blocos de cisalhamento entre as duas camadas, transferindo 

assim forças cisalhantes entre eles. Com isso, a rigidez de ambas as camadas 

juntas era ativada, promovendo uma estrutura com maior rigidez global 

(HERNÁNDEZ e GENGNAGEL, 2012). 

Baseando-se na descrição de Paoli (2007) a respeito deste último método 

construtivo, pode-se dizer que a partir de certa conformação quadrada de uma 
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grelha, uma força vem aplicada em um nó do retículo de modo a causar uma rotação 

entre os membros; obter-se-á, assim, a transformação da célula inicial em 

paralelogramo descrito em três dimensões. Consequentemente tais conformações 

causarão a modificação das diagonais das células, permitindo que a casca obtenha 

uma superfície de dupla curvatura. Uma vez que a casca se encontra em sua forma 

final (por meio de empuxos e trações, de acordo com a técnica escolhida pelo 

projetista) suas conexões vêm fixadas.  

Essa metodologia é melhor percebida quando comparamos a Figura 38 

com a Figura 39, demonstrando-se respectivamente a fase inicial e final do processo 

para o caso da estrutura do Savill Garden gridshell. A conformação desse projeto foi 

obtida colocando-se as hastes de madeira no topo de uma estrutura de andaimes 

temporários, os quais foram eliminados após atingir a curvatura almejada 

(TOUSSAINT, 2007). 

Na construção de Savill Garden gridshell, pode-se observar que a solução 

adotada foi de utilizar uma estrutura a duplo estrato. Segundo Sandrone (2012), 

utilizar estruturas que possuam essa configuração têm o objetivo de aumentar o 

momento de inércia da seção e consequentemente a resistência estrutural da 

cobertura. Para que esses tipos de gridshells trabalhem como uma estrutura única, 

os dois estratos que formam a estrutura devem trabalhar em conjunto; para tanto se 

introduz blocos de transferência de esforço cortante próximo as conexões, como 

pode ser observado na Figura 38. Com esses blocos é possível distribuir os esforços 

tangenciais em ambos os níveis dos estratos (BUILDING FOR A FUTURE, 2006). 
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Figura 38: Ilustração do Savil Garden Gridshell na etapa anterior ao envergamento de seus 

elementos. Fonte: Building For A Future (2006). 

 

 
Figura 39: Ilustração do Savil Garden Gridshell com sua cobertura concluída. Fonte: Building For A 

Future (2006). 

 

Outro modo de se atingir a geometria da gridshell pode ser por meio de 

guindastes como foi feito no caso da construção do Ephedral Cathedral of Créteil, 

Paris, França, Figura 40. 
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Figura 40: Arqueamento da primeira grelha por dois guindastes, construção da Ephedral Cathedral of 

Créteil. Fonte: Du Peloux et al, 2015. 

 

Usualmente, a morfologia da grelha a dupla curvatura não é trivial e leva 

ao desenvolvimento de muitas conexões complexas e caras. Por esse motivo, 

utilizou-se de uma solução original e inovadora de arqueamento, utilizando-se da 

vantagem inerente aos flexíveis elementos delgados. No processo de montagem 

uma grelha plana de elementos lineares e contínuos é montada no nível zero. Os 

elementos são fixados uns aos outros sem que tenham rigidez ao cisalhamento, de 

modo que a grelha possa ser envergada elasticamente até que atinja seu formato 

final, Figura 40. Após o acréscimo de uma terceira camada de membros 

contraventantes a estrutura passa a ser uma casca, isto é, uma gridshell (Du Peloux 

et al, 2015). 

 

 
Figura 41: Etapas construtivas do Epheral Cathedral of Créteil, Paris. Fonte: Du Pouleux et al, 2015. 
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Hernández e Gengnagel apontam uma observação importante ao que se 

refere às gridshells elásticas (gridshells pós-formada) ao afirmarem que devido à 

resultante de flexão, o material das gridshells é mais solicitado durante o processo 

de envergamento.  A flexão induzida é diretamente proporcional ou módulo de 

elasticidade do material (E) e as propriedades geométrica da seção dos elementos 

(I), e inversamente proporcional a curvatura da gridshell (r, raio de curvatura dos 

perfis constituintes da gridshell). 

 

 �� = ���  
(1) 

 

Na Figura 42 é mostrada a distribuição de tensões de uma gridshell 

envergada de forma a ter o formato anti-clástico. A gridshell da esquerda, a qual não 

é sujeita a carregamentos externos, já apresenta um grau de utilização da 

resistência de seu material da ordem de 60%. Quando considerado um 

carregamento uniforme de neve de 0,9 kN/m2 aplicado sobre a estrutura se atinge 

um grau de utilização da resistência da ordem de 90% (HERNÁNDEZ e 

GENGNAGEL, 2012). 

 

 
Figura 42: Tensões de flexão (von Mises) de uma gridshell anti-clastica. Sem carregamento externo 
(figura a esquerda), com carregamento de neve uniformemente distribuído (figura a direita). Fonte: 

Hernández e Gengnagel, 2012. 

 

A constatação destes autores salienta a necessidade de fazer uma 

análise da protensão presente nos elemetos da gridshell devido ao seu processo de 

formação. Por conta disso, a análise de estruturas gridshell do tipo pós-formadas 
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apresentam maior grau de complexidade ao que se refere ao dimensionamento 

estrutural. 

 

3.1.5 – Madeira como Material Construtivo 

 

A utilização da madeira nas gridshells se deve principalmente à liberdade 

de projeto que é dada ao projetista. Construir com madeira implica em construções 

leves, o que consequentemente implica em um conjunto estrutural mais enxuto como 

um todo, reduzindo a espessura de elementos estruturais; além disso, a madeira 

pode ser trabalhada e moldada com facilidade, ainda mais com a utilização de 

Madeira Laminada Colada (MLC). 

Outro fator que coloca a madeira como um material interessante do ponto 

de vista construtivo é a rápida execução de estruturas ao se considerar o tempo de 

construção e de montagem; ademais a madeira tem a vantagem de não necessitar 

de tempo de cura para a retirada do escoramento como ocorre com o concreto. Um 

exemplo de rápida execução de obras de madeira é a empresa italiana Area Legno 

(www.arealegno.it), a qual executa uma casa de madeira de 150 metros quadrados 

em 45 dias; apresentando uma proposta de valor que envolve 60 dias para 

execução do projeto da casa, 30 dias para produção dos elementos e por fim 45 dias 

para execução da obra. Hoje esse modelo de negócio não é comum no Brasil dado 

que esse tipo de construção não é tradicional no país, contudo esse setor possui 

uma tendência de crescimento, como pode ser verificado através de empresas tais 

como Ita construtora (www.itaconstrutora.com.br).  

Outro motivador para a construção em madeira se deve ao seu caráter 

sustentável, atualmente se verifica uma forte tendência ecológica da utilização de 

estruturas mais sustentáveis, porém quase todos os materiais de construção 

necessitam de significativo consumo de energia para sua fabricação. A utilização da 

madeira não possui essa necessidade já que sua estrutura é oriunda do processo de 

fotossíntese, necessitando apenas de luz do sol, água e gás carbônico (CALIL 

JUNIOR et al., 2002). 

Outra vantagem ambiental da madeira é o fato desse material se 

caracterizar como um ótimo isolante térmico, gerando economia na utilização de 

sistemas para refrescar ou aquecer o ambiente interno. 
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3.1.6 – Configuração dos Esforços 

 

A estrutura das gridshells é formada por uma multiplicidade de pequenos 

elementos, isso é, múltiplas células. Cada célula é normalmente constituída por 

quatro hastes dispostas em forma de paralelogramo (Figura 43). Ao contrário de 

uma estrutura em casca que pode transferir cargas em todas as direções, uma 

gridshell do tipo esbelta, no entanto, só pode transmitir cargas axialmente à direção 

das suas ripas. 

 

 
Figura 43: Distribuição dos esforços internos em uma casca (esquerda) e em uma célula gridshell 

(direita). Fonte: Mihalik et al. (2013). 

 

Quando se trabalha com gridshell cujos elementos não possuam 

nenhuma limitação de esforços na diagonal dos paralelogramos que a formam, a 

mesma se comporta como uma serie de arcos paralelos que trabalham em conjunto 

para resistir aos carregamentos impostos. Quando há expectativa que o 

comportamento de uma gridshell se aproxime mais daquele de uma casca ao invés 

de um pórtico espacial, faz-se necessário utilizar de elementos que imponham 

restrições nas diagonais de suas células (TOUSSAINT, 2007). 

Segundo Toussaint (2007), ao se impor rigidez às diagonais, consegue-se 

transferir esforços cortantes de uma extremidade a outra dos elementos 

quadriláteros constituintes da estrutura, tal feitio faz com que a gridshell trabalhe de 

maneira mais próxima a de uma casca contínua. Toussaint também propõe que para 

se obter esse tipo de rigidez se pode utilizar: conexões rígidas, contraventamentos, 

travamentos rígidos, ou por elementos totalmente preenchidos. 
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Figura 44: Distribuição dos esforços internos em elementos de gridshell com travementos diagonais. 

Fonte: Toussait (2007). 

 

Sandrone (2012) faz uma observação de que esses elementos que 

servem para gerar rigidez diagonal são importantes para garantir maior estabilidade 

à estrutura quando esta sofre carregamentos assimétricos tais como o carregamento 

de vento. 
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3.2 – Ação do Vento sobre Estruturas 

 

3.2.1 – Generalidades 

 

Com base nos estudos realizados nessa revisão bibliográfica se constatou 

que ainda há poucos estudos acadêmicos da ação do vento em estruturas 

gridshells, em particular, no Brasil. Contudo, o vento representa uma ação muito 

importante no contexto estrutural, podendo levar edifícios inteiros ao colapso, como 

já ocorreu em Toronto no Canadá (Figura 45), ou a situação de comprometimento da 

estrutura como ocorreu no Edifício Meyer-Kiser nos Estados Unidos (Figura 46). 

 

 
Figura 45:Edifício em Toronto que entrou em colapso devido ao efeito do vento. Fonte: Souza (2015). 
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Figura 46: Edifício Meyer-Kiser que sofreu plastificação devido ao efeito do vento em Miami, EUA. 

Fonte: Souza (2015). 

 

No caso de construções consideradas leves ou esbeltas, como coberturas 

aplicadas a grandes vãos, pode-se ocorrer inversão de esforços solicitantes. Tal 

situação é uma consideração muito importante na aplicação de gridshells, pois como 

foi descrito nos itens anteriores, as gridshells do tipo clássico possuem sua forma 

definida por meio da inversão de modelos que simulam a gravidade. Desse modo, as 

ações acidentais do vento podem exigir um aumento de rigidez das gridshells. 

 

3.2.2 – Fundamentos Teóricos Básicos 

 

Segundo Pitta (2002), vento é definido como o movimento das massas de 

ar causadas por condições de pressão e de temperatura na atmosfera. Sua causa 

básica é o aquecimento não uniforme da atmosfera, provocado principalmente pelos 

raios ultravioletas emitidos pelo sol que aquecem a superfície da Terra. A diferença 

entre as superfícies terrestres, a evaporação da água, sua precipitação e a rotação 

da Terra produzem a movimentação de massas de ar que originam os ventos. 
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3.2.2.1 - Teorema de Conservação de Massa 

 

O teorema de conservação de massa diz que ao se considerar um fluido 

em movimento, o mesmo deve obedecer à equação da continuidade; isso implica 

que, em um determinado intervalo de tempo, a massa de fluido que entra num certo 

volume é igual à massa que sai mais a variação da massa contida no elemento 

(PITTA, 2002).  

Tem-se que durante o fluxo permanente, as propriedades dos fluidos 

podem mudar de ponto a ponto dentro um volume de contorno, mas em qualquer 

ponto fixo dentro desse volume as propriedades permanecem constantes. Portanto, 

o volume, a massa, e a energia contidos em um fluxo permanente permanecem 

constantes (ÇENGEL e CIMBALA, 2013). 

Com esses dois conceitos, Pitta (2002), considera um fluido permanente 

limitado pelo volume de um tubo de corrente ilustrado na Figura 47 pelas seções S
 

e S�; e o observa em relação a um intervalo de tempo d. 
 

 
Figura 47 - Contorno de um tubo de corrente de um fluido. Fonte: Pitta (2002). 

 

Na dada situação tem-se: 

Massa de fluido que entra: �
(�
�
��) 
Massa de fluido que saí:�� (������) 

Em regime: 

 

 �
(�
�
��) = �� (������) (2) 
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Considere a seguinte notação: 

 �: área de uma superfície plana; 

 �: velocidade média do fluido;  

 �: massa específica do fluido. 

 

Se o fluido for incompressível: �
 =  �� =  �  

logo:  

 �
�
 =  ���� (3) 
 

Dessa expressão deduz-se que, se as linhas de fluxos se afastam a 

velocidade do fluido diminui e se as linhas de fluxos se aproximam a velocidade do 

fluido aumenta (PITTA, 2002). 

 

3.2.2.2 - Teorema de Bernoulli 

 

O teorema de Bernoulli (teorema de conservação de energia) aplicado 

para um fluido em regime de escoamento permanente, sem viscosidade, irrotacional 

e incompressível, pode ser expresso pela equação abaixo (PITTA, 2002): 

 

 � +  � � � + 12 ��� =  ����� ��! (4) 

Onde: �: pressão estática �: massa específica do fluido; �: aceleração da gravidade; �: cota de referência; �: velocidade do fluido. 

 

O termo �. �. �  é desprezível para a aplicação em questão, assim a 

expressão pode ser apresentada como: 

 

 � + 12 ��� =  ����� ��! (5) 

 

Ou seja: pressão estática + pressão dinâmica = pressão total = constante. 
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3.2.2.3 - Pressão Estática 

 

No caso de um fluido em repouso, a pressão estática pode ser definida 

como a força normal aplicada a um infinitesimal de área, isto é: 

 

 � = lim&'→) �*+�'  (6) 

 

Onde: �*+ é a força normal aplicada na área elementar �'. 

 

3.2.2.4 - Pressão Total 

 

Segundo a descrição de Pitta (2002), a medida de pressão total pode ser 

feita aplicando-se o conceito de ponto de estagnação. Quando se tem um objeto 

mergulhado em um fluido em movimento, algumas linhas de fluxo podem incidir 

perpendicularmente à sua superfície. Com isso, o fluido estagna, isto é, a velocidade 

do fluido nesse ponto é nula e, por conseguinte, a pressão dinâmica é igual a zero, 

de modo que a equação de Bernoulli para esse ponto será representada apenas 

pela pressão estática. 

Considerando-se ,) e �), respectivamente, a pressão e a velocidade em 

um ponto do fluxo anterior a um dado objeto fixo, e ,- e �- a pressão e a velocidade 

em um ponto e do objeto em questão, aplica-se a equação de Bernoulli de forma a 

ter: 

 

 ,0 + 12 ��02 = ,! + 12 ��!2 (7) 

 

Analisando o ponto “e” como um ponto de estagnação, tem-se �- =  0, 

assim fica-se com: 

 

 ,0 + 12 ��02 = ,! (8) 

 

A equação 8 apenas descrita demonstra que a leitura da pressão estática 

em um ponto de estagnação fornecerá o valor de pressão total daquele ponto e 
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consequentemente de pontos na mesma linha de fluxo deste. Henri Pitot, em 1732, 

utilizou essa técnica para mensurar a pressão total utilizando-se um pequeno tubo 

de vidro com uma curva em ângulo reto, esse mecanismo ficou conhecido como 

tubo de Pitot (PITTA, 2002). 

 

3.2.2.5 - Pressão de Obstrução 

 

A pressão de obstrução (q) refere-se a diferença entre pressões estáticas, 

analisando as equações anteriores é possível chegar a seguinte expressão de 

pressão de obstrução: 

 

 ,! − ,0 =  12 ��02 = 0 (9) 

 

Nota-se que numericamente a pressão de obstrução possui o mesmo 

valor da pressão dinâmica do fluxo de fluido em local não perturbado por obstáculo 

(PITTA, 2002). 

De acordo com Pitta (2002), nas condições normais de temperatura e 

pressão (CNTP), 15°C e 1 atm, a massa específica do ar é igual a 1,2253 kg/m3. 

Nas dadas circunstâncias o valor da pressão de obstrução é igual a 0 = 0,613�� (0 

em N/m² e � e m/s). Segundo a ABNT:NBR 6123 a expressão adotada é: q = 0,613 ∙V6�, sendo 78 a velocidade característicado vento. 

 

3.2.2.6 - Coeficientes de Pressão 

 

Considerando um objeto mergulhado em um fluido em movimento 

uniforme, observa-se que o objeto desvia as linhas de fluxo como ilustra a Figura 48.  
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Figura 48 - Linhas de fluxo no entorno de um objeto. Fonte: Pitta (2002). 

 

Em alguns pontos do objeto, certas linhas de fluxo incidem 

perpendicularmente ao objeto e se estagnam (pontos de estagnação), nesses 

pontos a pressão efetiva é a pressão de obstrução. Já para um ponto p na superfície 

do objeto tem-se: 

 

 ,0 + 12 ��02 = ,� + 12 ���2 (10) 

 

E assim a pressão efetiva no ponto p é dada por: 

 ∆,< = ,< − ,) = 12 �(�)� − �<�) (11) 

 

 ∆,< = 12 ��)� =1 − �<��)�> 
(12) 

 

 ∆,< = 0 =1 − �<��)�> 
(13) 

Adotando-se: 

 ?� = =1 − ��2�02> 
(14) 

Tem-se: 

 ∆,< = ?<0 

 

(15) 

Por meio da equação 15, tem-se uma expressão que relaciona a variação 

de pressão com pressão de obstrução, essa relação servirá para análises 

estruturais. Assim, o valor de pressão a ser avaliado dependerá do coeficiente de 
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pressão (?<) definido acima e da pressão de obstrução (q). Observa-se que quando 

o valor de ?<é positivo ocorre sobrepressão, e quando o valor ?< é negativo ocorre 

sucção. 

 Observa-se que quando o objeto analisado não for totalmente fechado 

(assim como ocorre em uma edificação), independentemente da posição da 

abertura, em todas as superfícies que compõe o objeto ocorrerá pressões do lado 

externo e interno (PITTA, 2002). 

 

 
Figura 49 - Linhas de fluxo ao entorno de um objeto com abertura. Fonte: Pitta (2002). 

 

Para o ponto e, situado na face externa do objeto, tem-se: 

 ?�! = ∆,!0  (16) 

 ?�! − Coeficiente de pressão e de forma externo. 

 

E para o ponto interno i, situado na face interna, tem-se: 

 

 ?�@ = ∆,@0  (17) 

 ?�@ − Coeficiente de pressão e de forma interno. 

 

Desse modo, a diferença de pressão é dada por: 

 

 ∆,< = (?<- − ?<A)0 (18) 
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Um valor positivo de ∆,<  indica uma pressão efetiva com o sentido de 

uma sobrepressão externa, e um valor de ∆,< negativo indica uma pressão efetiva 

com o sentido de uma sucção externa (ABNT:NBR6123). 

No caso da utilização de túneis de vento para a obtenção do valor 

adimensional do coeficiente de pressão tem-se em conta a relação dinâmica do 

vento e a pressão exercida nas faces da estrutura. De modo que os valores de ?� 

são calculados dividindo-se o valor da média da pressão pela média do valor da 

pressão de referência do Tubo de Pitot, como se pode ver na seguinte equação 

(GARCIA, 2013): 

 

 ?� = � − �B-C�&A+âEAFG (19) 

 

 ?� = � − �)12 ��02  (20) 

 

onde: �: pressão de leitura no ponto (Pa); �B-C : �): pressão estática de referência em um ponto do escoamento não 

perturbado pelo modelo físico; �: densidade do ar no interior do túnel de vento (kg/m3); �): velocidade do vento antes de entrar em contanto com o modelo físico 

(m/s); �&A+âEAFG: pressão dinâmica de referência no Tubo de Pitot. 

 

3.2.2.7 – Camada Limite 

 

O engenheiro alemão Ludwing Prandtl, em 1904, observou que os 

escoamentos de fluidos de baixa viscosidade, como, por exemplo, escoamentos de 

água e de ar (escoamentos com elevado valor de Reynolds), podem ser divididos 

em uma fina camada viscosa, ou camada-limite, próxima das superfícies sólidas e 

das interfaces. Fazendo essa divisão do domínio em duas zonas (a camada limite e 

a zona exterior à camada limite), Prandtl constatou que era possível simplificar 
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diversos termos das equações de conservação inerente aos fluídos (FERREIRA, 

2013). 

A camada limite é uma região de transição do escoamento víscido para o 

escoamento invíscido (arrasto zero), como pode ser visto na Figura 50, a 

constatação dessa camada tornou possível reconciliar a teoria que se tinha de 

fluídos com a experimentação, sendo ela a região onde se desenvolve as tensões 

oriundas do arrasto (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).  

 

 
Figura 50: Esquema de uma camada limite. Fonte: Fox; Mcdonald; Pritchard, 2006. 

 

O conceito de camada limite permitiu a solução de problemas de 

escoamentos viscosos, algo que seria demasiadamente complexo pela aplicação 

das equações de Navier-Stokes em todo o campo do escoamento já que essas 

equações são de elevada complexidade. Na camada limite tanto as forças viscosas 

quanto as forças de inércia são importantes, dessa forma, sabe-se que, para a 

caracterização da espessura da camada limite, o Número de Reynolds é significativo 

(GALTER, 2015).  

Ainda segundo o mesmo autor, a camada limite está presente tanto no 

regime laminar, de transição ou turbulento. Observando-se que no escoamento 

viscoso e incompressível de um fluído sobre uma placa plana de comprimento 

infinito (Figura 51), uma partícula do fluido sofre distorção devido à variação do 

gradiente de velocidade entre um tipo de regime e outro. 
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Figura 51: Camada limite sobre uma placa plana no regime laminar e turbulento. Fonte: Munson, 

2004, adaptada por Galter, 2015. 

 

Na Figura 51, tem-se que: H: velocidade do fluído; I: espessura da camada limite. 

 

3.2.3. – Consideração de Ações Resultantes do Vento - Aspectos Normativos 

 

Para consideração de ações resultantes do vento no Brasil, utiliza-se a 

norma “ABNT:NBR 6123 – Forças devidas ao vento em edificações”. Entretanto a 

norma determina carregamentos para estruturas bem definidas e de geometria 

regular, não considerando fatores importantes como a geração de “Efeito Venturi” 

(aceleração de um escoamento por estreitamento) devido edificações vizinhas 

próximas e nem o caso geometrias não regulares, em casos como esses se 

recomenda recorrer a ensaios em túnel de vento, (SOUZA, 2015).  

De acordo Ferreira (2013), é aconselhável que nos casos em que uma 

edificação sofra perturbações importantes pela ação do vento, seja por dimensões, 

formas ou por obstáculos na sua vizinhança, simule-se as características do vento 

natural através de ensaios em túnel de vento. 
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Figura 52: Efeito Venturi, no qual as edificações vizinhas afunilam o vento, acelerando seu fluxo. 

Fonte: SOUZA (2015). 

 

Como aponta a norma brasileira de ventos (ABNT:NBR6123,1988), na 

análise do vento como fluido ideal é necessário conhecer algumas características 

referentes ao comportamento do vento, tais como a variação de altura da estrutura 

em relação ao solo, da rugosidade, a presença de obstáculos ao derredor.  

Segundo Ferreira (2013), a rugosidade é uma característica cujos efeitos 

desaparecem somente a partir dos mil metros de altura, quando a superfície 

terrestre deixa de ter influência significativa sobre o vento que é o parâmetro 

diretamente relacionado ao desenvolvimento da camada limite do escoamento. Ou 

seja, nas camadas mais baixas a velocidade do vento é afetada pela fricção ou atrito 

com a superfície terrestre de forma que quanto maior a rugosidade ou atrito do 

terreno, menor será a velocidade do vento. Baseando-se na tese Ferreira e em 

Çengel e Cimbala (2004), definem-se algumas características comportamentais do 

vento relacionadas ao seu comportamento como fluido a seguir: 

• O vento é provocado por diferenças de temperaturas de massas de ar 

na atmosfera; 

• Vento possui peso específico muito baixo; 

• O vento possui viscosidade baixa, considerada nula em algumas 

situações; 
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• O vento sempre atua perpendicularmente a superfície que obstrui a 

passagem; 

• Os efeitos do vento podem ser do tipo de sobrepressão ou de sucção; 

• A viscosidade do ar aumenta conforme se aumenta a temperatura. 

 

Além dos fatores acima citados podemos citar que o vento de modo geral 

trata-se de um fluído incompressível, desse modo, considerando o fluxo de ar no 

entorno de uma edificação, pode-se considerar o vento como um fluido 

incompressível até velocidades de 300km/h (PITTA, 2002). 

 

3.2.3.1 – Vento Convenções de Nomenclatura 

 

Quando se fala em ação do vento é necessário entender a convenção da 

natureza de seus carregamentos como ilustrado na Figura 53. 

 

 
Figura 53: Regiões de barlavento e sotavento nas edificações. Fonte: Souza ,2015. 

  

A seguir apresenta-se a descrição das principais convenções: 

• Barlavento é o termo que define a região de onde sopra o vento em 

relação à edificação; 

• Sotavento é a região oposta àquela de Barlavento; 

• Sobrepressão se trata da compressão de uma superfície e possui o 

sinal positivo; 
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• Sucção se trata de uma pressão negativa com efeito oposto àquele de 

sobrepressão, possuindo sinal negativo. 

 

3.2.3.2 – Método de Cálculo da Ação do Vento – ABNT:NBR 6123, 1988 

 

A ABNT:NBR 6123,1988 apresenta três modelos de cálculo da ação do 

vento em estruturas, dividindo-se em:  

Um primeiro modelo que aplica as forças do vento como esforços 

estáticos na estrutura, um segundo modelo que utiliza de efeitos dinâmicos 

simplificados, e um terceiro e último modelo que utiliza de um modelo dinâmico 

discreto. A seguir é apresentado o primeiro modelo, o qual se trata do modelo mais 

utilizado em projetos atualmente. 

 

3.2.3.2.1 – Método Cálculo – Forças Estáticas Devido ao Vento 

 

No caso de estruturas estáticas cujos efeitos dinâmicos do vento possam 

ser desconsiderados, a atual norma de ventos (ABNT:NBR6123,1988) recomenda a 

utilização do método quase-estático para definição de esforços. Assim, por esse 

método, aproxima-se o efeito do vento sobre a estrutura por meio de forças estáticas 

equivalentes.  

Neste modelo admite-se que as flutuações das pressões nas edificações 

correspondam exatamente com as flutuações das pressões atmosféricas. 

Fisicamente não é completamente correta essa consideração, pois as edificações 

possuem flutuações próprias após a interação com o fluido. Contudo, por questões 

práticas, essa metodologia é amplamente aplicada por várias normas do mundo. 

Observa-se, no entanto, que a incompatibilidade desse método com a realidade 

poderá trazer problemas no momento de se avaliar o efeito do vento sobre 

revestimentos (SOUZA, 2015). 

Segundo o modelo, os esforços devido ao vento sobre a estrutura 

ocorrem por meio de pressões sobre a superfície da mesma. Assim, esse efeito é 

definido por dois principais parâmetros já citados anteriormente: 

1. A Pressão dinâmica do vento 0 relacionada diretamente ao quadrado 

da velocidade do vento (Equação 21). 
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 0 = 0,613 × 78�(N/m2) (21) 

 0 −Pressão dinâmica do vento; 78 −Velocidade característicado vento. 

 

2. Parâmetro aerodinâmico ?! : responsável por expressar a interação 

entre o vento e a forma arquitetônica (Equação 22). Este fator também 

é conhecido como fator de forma. 

 

 ?! = ?�! − ?�@ (22) 
 ?! − Coeficiente de pressão e de forma; ?�! −Coeficiente de pressão e de forma externo; ?�@ − Coeficiente de pressão e de forma interno. 

 

Assim, a força do vento pode ser calculada como a equação 23: 

 

 * = (?�! − ?�@) × 0 × � (23) 

 � − Área frontal ou perpendicular ao plano de atuação do vento. 

 

Para se calcular o fator de pressão dinâmica do vento 0  é necessário 

obter o valor de velocidade de projeto, conhecida por velocidade característica 78. 

Seu valor é dado a partir de uma velocidade de referência (velocidade básica do 

vento) corrigida por determinados fatores de topografia, dimensões da edificação, 

níveis de risco, e probabilidade de ocorrência daquela velocidade; a seguir, segundo 

ABNT:NBR6123,1988, tem-se a equação que descreve a obtenção de 78: 

 78 = 7) × K
 × K� × KL (24) 
 7) − Velocidade do vento advinda do Mapa das Isopletas (Figura 54); K
 − Parâmetro relacionado às variações do relevo do terreno onde se 

localizará a estrutura; 
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K� − Parâmetro relacionado ao efeito combinado da rugosidade do 

terreno, da variação da velocidade com a altura acima do terreno e das 

dimensões da edificação ou parte da edificação considerada (FERREIRA, 

2013); KL − Parâmetro relacionado ao fator estatístico, que considera o grau de 

segurança exigido pelo tipo de edificação. 

 

Por definição, 7)é a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida 

em média uma vez em 50 anos, acima de 10 m de altura do terreno, em campo 

aberto e plano. Esses valores de velocidade podem ser obtidos do Mapa de 

Isopletas (Figura 54). 

 

 
Figura 54: Mapa de isopletas da velocidade básica do vento V) (m/s). Fonte: ABNT:NBR6123,1988 

adaptado por Souza, 2015. 
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3.2.4– Simulação de Vento por meio de Fluidodinâmica Computacional 

 

Existem duas abordagens para se projetar e analisar sistemas que 

envolvam fluxo de fluido: experimentalmente ou numericamente. Na parte de 

experimentação, normalmente são feitos estudos em túneis de vento ou outros tipos 

de experimentos, enquanto na parte numérica trata-se da solução de equações 

diferenciais, de modo analítico ou computacional.  

Com a aplicação de fluido-dinâmica computacional (Computational Fluid 

Dynamics - CFD) é possível encontrar soluções numéricas para equações 

diferenciais de Navier-Stokes. Tais equações regem os problemas referentes ao 

transporte de massa, momento e energia dos deslocamentos e movimentações dos 

fluidos em um domínio, espaço e tempo (FERREIRA, 2013). 

Atualmente, na prática da engenharia as análises fluido-dinâmicas 

utilizam dos dois métodos: Experimental e Análise CFD, de modo que ambas se 

complementam. Por exemplo, pode-se obter propriedades globais como 

sustentação, arrasto, queda de pressão, ou aumento de pressão, por meio de 

métodos experimentais; enquanto detalhes do fluxo como pressões cisalhantes, 

velocidade, campo de pressão e linhas de corrente podem ser adotados por análises 

CFD (ÇENGEL e CIMBALA, 2004).  

Além dessa forma de aplicação das duas metodologias, a utilização 

desses dois métodos gera resultados de maior confiabilidade, uma vez que os dados 

experimentais muitas vezes podem ser usados para validar as soluções do método 

CFD ao se comparar o método computacional com experimental na obtenção de 

propriedades globais. Muitas vezes o CFD é uma metodologia utilizada para diminuir 

o número de experimentos da fase de projeto, pois, aplicando-o, é possível já definir 

melhor a geometria a ser utilizada no design (ÇENGEL e CIMBALA, 2004).   

Ferreira (2013), ao analisar cascas de formas livres por meio do CFD, 

utiliza da técnica de volumes finitos para resolver as equações diferenciais que 

regem o fluxo de vento sobre cascas de concreto. Para realizar essa resolução 

numérica CFD, Ferreira utiliza o software ANSYS em sua plataforma ANSYS CFX, 

realizando comparação entre experimentos em túnel de vento e as respostas do 

software. Os resultados obtidos dessas comparações foram convergentes (Figura 55 

e Figura 56), garantindo a eficiência do método numérico na obtenção de 

coeficientes de forma e pressão externos da estrutura. 
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Figura 55: Comparação de resultados de coeficientes de pressão externa da casca hexagonal, 

regime laminar, 30°ANSYS (a) x Túnel (b). Fonte: Ferreira (2013). 

 

 
Figura 56: Gráfico de comparação de resultados de coeficientes de pressão externa da casca 

hexagonal, regime laminar, 30°ANSYS (a) x Túnel (b). Fonte: Ferreira (2013). 

 

Ferreira (2013) também fez testes de convergência entre respostas do 

ANSYS CFX e o item E.2.1 – Cúpulas Sobre Terreno da ABNT:NBR6123, 1988, 

obtendo desvios muito pequenos nas regiões centrais da cúpula. 
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Figura 57: Testes de convergência: linhas isobáricas dos coeficientes de pressão externa da cúpula 

(f/d = 1/4), regime laminar (ANSYS x ABNT:NBR 6123,1988). Fonte: Ferreira (2013). 

 

Tais resultados comprovam a confiabilidade na utilização do software para 

outras simulações semelhantes.  

Assim, para se avaliar o vento como Ferreira (2013), precisa-se entender 

o modelo de turbulência do tipo SST (Shear Stress Transport Model), pois esse é o 

que torna possível a interação do fluído com a geometria de modo mais preciso. Isso 

tanto para uma situação de turbulência do escoamento quanto para o escoamento 

laminar. 

 

3.2.4.1 – Modelo de Turbulência 

 

Existem diversos modelos de turbulência, mas o utilizado nesta pesquisa 

foi o modelo SST (Shear Stress Transport Model) ou Método da Translação da 

Tensão de Cisalhamento. Assim, apesar deste estudo não prever uma avaliação do 

efeito turbulência, é necessário considerar a ação do vento conforme o modelo SST 

para que se possa ocorrer a transição dos efeitos do vento para as camadas limites 

que possuem interface com a estrutura.  

A turbulência é caracterizada pelas flutuações instantâneas de 

velocidade, temperatura e outras grandezas escalares de um fluido em movimento; 

porém, devido às múltiplas variações imprevistas que o fluido pode ter durante o 

movimento, fica quase impossível descrever a turbulência em sua totalidade e 

realismo (GALTER, 2015). 
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De acordo com Galter et al.(2015): 

O modelo SST possui uma excelente precisão para o fluxo da camada limite 

do regime laminar até a transição para o regime turbulento. Desenvolvido 

por Menter (1994), o modelo SST é um modelo do tipo RANS (Reynolds 

Averaged Navier-Stokes Equations) ou Equações Médias de Reynolds que 

utiliza o equacionamento do modelo MM − NN que trata a parte da produção e 

dissipação de energia cinética turbulenta. Este por sua vez é um modelo 

robusto em relação a escoamentos complexos, mas não tem um bom 

comportamento na camada limite da superfície. Já nas regiões próximas as 

paredes, onde se tem presente à camada limite, é utilizado o modelo MM − OO que é mais eficaz, pois trata a frequência dos turbilhões. Porém para 

descrição em escoamentos livres o modelo é muito sensível a perturbações, 

não possibilitando a troca do modelo MM − NN pelo MM − OO para todo o 

domínio. Desta forma o modelo SST utiliza a interação das duas equações 

de transporte, através de uma função de mistura multiplicada no modelo MM 

− NN, adicionando ao modelo MM − OO também multiplicado por uma função 

de mistura, cujo valor desta função seja unitário em sua região logarítmica e 

gradativamente torne-se nula fora da mesma (Cunha, 2011).  

 

Como explicado por Galter (2015), o modelo SST consegue combinar os 

modelos de dissipação de energia para as regiões internas e externas da camada 

limite. Sendo seu equacionado ilustrado através da equação da energia cinética 

turbulenta (k) conforme a Eq. (25), e a equação da taxa de dissipação de energia 

cinética turbulenta ( ), segundo a Eq. (29).  Já a formulação completa para o 

modelo SST é apresentada pelo conjunto de equações a partir da Eq. (25) até a Eq. 

(33) (MENTER, 2003, apud GALTER, 2015).  

 

Equação de energia cinética turbulenta: 

 PMP� + P�AMPQA = ,R8RRR� −  S∗O8 + 1� PPQA U(V + W8VX) PMPQAY (25) 

  
 ,R8 = Z@�(,810N) (26) 
 
 N =  S∗O8 (27) 
  
 ,8 =  VX P�APQ[ \P�APQ[ + P�[PQA] (28) 

  
   

Equação da taxa de dissipação de energia cinética turbulenta: 
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 POP� + P�AOPQA = ^K� − S∗O� + 1� PPQA U(V + W_VX) POPQAY + 2(1 − *
)W_` 1O PMPQA
POPQA (29) 

 

 

Onde: 

• �A: Componente de velocidade; 
• �: Massa específica; 
• V: Viscosidade molecular; 
• VX: Viscosidade turbulenta; 
• ,R8: Termo limitador para evitar o acumulo de turbulência em regiões 

de estagnação; 
• S∗: É a função unitária e que se torna zero ao se afastar da parede.  
 

Variáveis constantes que pertencem aos modelos (M – N) e (M – O): 

• ^
 = 5 9c ; S
 = 3 40c ; W_ = 0.5; W_` = 0.856; S� = 0.0828; ^� = 0.44 

 

A viscosidade turbulenta é calculada conforme a Equação 30: 

 VX = � ^
MZ Q U^
OgKA[KA[h
 �c *�Y (30) 

Sendo: 

• gKA[KA[h
 �c
 : uma medida do tensor de deformação.  

 

A função F1 tem valor unitário em sua região logarítmica e 

gradativamento torna-se nula quando fora da mesma: 

 

 *
 = � �ℎ jkk
lmZ@� nZ Q \ oMS∗Op ; 500�p�O ; 4�W_`M?q8_p�]rs

t

uvv
w
 (31) 

   
 ?q8_ = Z Q U2�W_` 1O PMPQA

POPQA , 10x�)Y (32) 
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 *� = n� �ℎ yZ Q \ 2oMS∗Op ; 500�p�O ]�zr (33) 

 

Onde: 

• *�: Combinação das funções na camada limite Equação 32; 
• p : Distância entre a superfície e a parede.  

 

Finalizando essa breve explicação a respeito do modelo de turbulência, 

fecha-se a parte de revisão bibliográfica referente à análise do efeito do vento. Na 

seqüência, o item 3.3 irá recapitular brevemente a parte de combinações de ações. 
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3.3 – Combinações de Ações 

 

De acordo com o item 5 da ABNT:NBR 7190, 1997, as ações atuantes 

nas estruturas devem ser combinadas, constituindo os carregamentos. Para a 

estrutura de cobertura em questão, o carregamento é do tipo normal, pois inclui 

apenas as ações decorrentes do uso previsto para a construção.  

O carregamento normal corresponde à classe de carregamento 

permanente, referente às ações que atuam durante toda a vida útil da estrutura (por 

exemplo, peso próprio da estrutura, elementos de fixação, telha e outros) e 

carregamentos de longa duração (ações que atuam por mais de seis meses durante 

a vida útil da estrutura, por exemplo, vento e sobrecarga).  

Para que se verifique a estrutura é necessário analisá-la quanto aos 

estados limites divididos em dois: 

Estados limites últimos: estados que, por sua simples ocorrência, 

determinam a paralisação, no todo ou em parte, do uso da construção, tais como: a 

ruptura ou deformação plástica excessiva dos elementos de barra e conectores 

metálicos, ou a transformação da estrutura em um sistema hipostático ou ainda a 

ocorrência de instabilidade.  

Estados limites de utilização ou serviço: estados que, por sua 

ocorrência, repetição ou duração, causam efeitos estruturais que não respeitam as 

condições especificadas para o uso normal da construção, ou que são indícios de 

comprometimento de sua durabilidade. Na avaliação do estado limite de serviço são 

avaliadas as deformações verticais, também conhecidas como flechas. 

Para a verificação da segurança em relação aos estados limites últimos, 

são consideradas as combinações últimas normais de carregamento e, para os 

estados limites de utilização, as combinações de longa duração (combinações quase 

permanentes), para fins do estudo aqui apresentado foi analisado apenas o estado 

limite último da estrutura. 
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3.3.1. - Combinações em estados limites últimos  

 

Para a verificação da segurança em relação ao estado limite último (ELU), 

o item 5.2.1 da ABNT:NBR7190 (1997) determina que a ação de cargas de curta 

duração, em que o vento representa a ação variável principal, sofra uma redução de 

25% do valor característico do vento. A norma expressa tal consideração por meio 

da combinação apresentada na equação 39 a seguir: 

 

 *& = | }~A ∗ *~A,8 +E
A�
  }�(0,75 ∗ �8 + �)8 ∗ �8) 

 
(34) 

 

Em que: *~A,8 - valores característicos das ações permanentes;  �8 - valor característico da ação variável principal: vento;   �8 - valor característico da ação variável secundária: sobrecarga;  }~A e }�  - coeficientes de ponderação relativos às ações permanentes e 

variáveis, respectivamente. Seus valores são obtidos nas Tabelas 3, 4 e 6 

da referida norma;  �)8 - fator de combinação para sobrecarga, obtido na Tabela 2 da referida 

norma.  

 

A outra combinação última é feita considerando o vento como ação 

variável secundária e a sobrecarga, como principal. Nesse caso não é feita a 

redução da ação do vento, como apresentado a seguir: 

 

 *& = | }~A ∗ *~A,8 +E
A�
  }�(�8 + �)8 ∗ �8) 

 
(35) 

 

Em que: �)8 - fator de combinação para o vento, obtido na Tabela 2 da referida 

norma.  
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4.- CARACTERÍSTICAS DO EDIFÍCIO 

 

4.1 – Motivação para o Estudo do Edifício em Questão 

  

Com o objetivo de se propor uma comparação entre resultados 

preliminares e os resultados obtidos nesse programa de mestrado, foi adotado o 

edifício Politeama como caso de estudo. O estudo preliminar buscou realizar uma 

análise de cargas aplicadas a uma possível cobertura a qual seria locada na Itália; a 

análise já foi descrita por Caffarello et al. (2014) com base nas normativas italianas.  

Uma nova situação é a que se propõe nesta pesquisa, em que se deseja 

analisar uma estrutura semelhante por elementos finitos com o software ANSYS, 

utilizando a plataforma CFX, a qual permite uma análise dos efeitos do vento sobre a 

estrutura, e a plataforma de análise estrutural (Static). 

 

4.2 – Características Gerais 

 

Sassuolo é uma cidade de cerca de 40.000 habitantes, localizada na 

província de Modena, Itália. Conhecida como a “capital da cerâmica”. Nela se 

encontra o edifício Politeama a partir do qual foi feito um pré-estudo da inserção de 

uma cobertura tipo gridshell com o objetivo de recuperar o edifício, transformando-o 

em um teatro municipal. O mesmo se situa na via Farosi, com a Via Giuseppe 

Mazzini, localizado não muito longe do Palácio dos Doges e do parque renascentista 

principal da cidade.  

O Politeama é considerado o "coração da herança cultural de Sassuolo 

histórico". Foi um edifício utilizado como salão de dança nos anos 10/20 do século 

passado, depois se tornou um local de encontros familiares. Já sob o regime 

fascista, foi requisitado para o uso como uma “Casa del Fascio” e mais tarde se 

tornou um armazém para a venda de móveis até a década de 60, quando foi 

abandonado e passou a se deteriorar por falta de manutenção, SANDRONE (2012). 
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Figura 58: A esquerda se tem a  vista da entrada, Teatro Politeama Sociale, Sassuolo, Modena, foto 

tirada em 15/01/12. E a direita vista aérea do bairro de “Politeama Sociale”, Sassuolo. Fonte: 
Sandrone (2012). 

 

Conforme a Figura 58, pode-se ver como é o atual teto do edifício em 

questão. Observa-se a presença de uma parte central mais elevada com quatro 

inserções tipo duas águas, cujas linhas das cumeeiras possuem altura inferior 

àquela principal. Isso ocasiona problemas de articulação e de infiltração d’água. 

Pode-se observar também que há um detalhe na fachada frontal, uma espécie de 

reentrância contextualizada como arquitetura adotada na época de sua construção. 

 

4.3 – Características do Interior do Edifício 

 

Atualmente Politeama está em estado de decomposição e perdeu, em 

grande parte, a sua identidade original. O edifício possui planta retangular e tem 

capacidade de cerca de 600 lugares, sendo que o salão principal ocupa a maior 

parte da superfície (SANDRONE, 2012).  

 Observa-se que na região do salão principal (14 m X 28 m) é onde o estudo 

de caso para substituição da atual cobertura por uma cobertura do tipo gridshell de 

madeira é desenvolvido. 
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Figura 59: Imagem do salão principal. Politeama social, Sassuolo, tirada  em 15/11/11. Fonte: 

Sandrone (2012). 

  

O que incentiva tal substituição é fato de não se conhecer a capacidade 

estrutural da alvenaria estrutural que compõe esse edifício. Assim, como as gridshell 

se tratam de estruturas consideravelmente leves, substituir o atual telhado duas 

águas por uma cobertura gridshell não implicaria em problemas técnicos para a atual 

estrutura.  

Uma observação quanto às características construtivas deste edifício em 

que se pretende instalar essa cobertura gridshell é que sua estrutura em alvenaria 

estrutural possui menor capacidade de suportar as ações de empuxo provocadas 

pela dupla curvatura da gridshell. Assim, para que os apoios da cobertura suportem 

essa reação de empuxo lateral, pode-se adotar uma cinta perimetral de contenção 

alocada sobre as paredes, que gere uma “ação de anel” capaz de conter essa 

tentativa de abertura da gridshell. 

  



82 

 

5.- METODOLOGIA 

 

A metodologia a ser utilizada nesta pesquisa baseia-se em definir a 

geometria de uma gridshell a partir do método digital clássico (citado no item 

3.1.3.2), ou seja, a partir da deformação de uma membrana até que a mesma atinja 

seu grau de equilíbrio energético. O processo de definição da geometria será 

realizado de maneira semelhante àquele realizado por NAICU et al. (2014), por meio 

do software  Rhinoceros e seus plug-ins Grasshopper e Kangaroo, após isso a 

análise estrutural é desenvolvida por meio do software ANSYS.  

O carregamento a ser utilizado para se encontrar a geometria será aquele 

oriundo do peso próprio da membrana. Após se ter a geometria da gridshell definida 

se inicia uma avaliação dos efeitos do vento sobre essa cobertura por meio da 

plataforma CFX do ANSYS. Dessa simulação espera-se obter os coeficientes de 

pressão e de forma externos (Cpe) da gridshell revestida. No caso aqui estudado 

não se terá coeficientes de pressão e de forma internos (Cpi) derivando do formato 

da gridshell, pois ela não possuirá aberturas, adotando, assim, valores nulos afim de 

se gerar um estudo preliminar do efeito do vento sobre a estrutura em estudo. Em 

posse dos valores dos coeficientes de pressão e de forma da cobertura se tem o 

quadro dos principais esforços a serem aplicados sobre a gridshell para a realização 

da análise estrutural. 

Assim, os passos para este estudo são os seguintes: 

1 – Definir a curvatura e o formato da gridshell por meio do Rhinoceros; 

2 – Fazer análise de interação fluido-estrutura com a plataforma CFX do 

ANSYS sobre a cobertura revestida; 

3 – Fazer análise estrutural da gridshell com o ANSYS aplicando os 

valores de pressão obtidos pela análise com o CFX; 

4 – Obter a análise de deslocamentos e tensões na gridshell; 

5 – Avaliar os resultados obtidos na análise numérica, verificando a 

eficiência dessas estruturas ao efeito do vento. 

Nessa etapa final de estudo se propõe identificar uma metodologia padrão 

para se avaliar o efeito de ventos sobre a gridshell por meio de análises numéricas. 
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5.1 – Busca da Forma 

 

Para se encontrar a forma da gridshell foi utilizado o programa 

Grasshopper com a ajuda do plug-in Kangaroo para simulações a gravidade. 

Segundo Piker (2013), Kangaroo é um conjunto de algoritmos que permitem simular 

aspectos físicos, tais como o efeito da gravidade sobre uma malha. A interação 

deste plug-in ocorre diretamente com arquivos CAD do software Rhinoceros. 

As simulações desses algoritmos no Kangaroo são particularmente úteis 

para a concepção de estruturas que envolvem grandes deslocamentos de material 

em relação ao estado de repouso inicial, tais como tenso-estruturas, gridshells do 

tipo pós-formadas e estruturas infláveis. Ele permite busca de formas (Form Finding) 

do tipo digital de modo similar aos tradicionais métodos dos engenheiros / arquitetos 

como Frei Otto, Antoni Gaudí e Heinz Isler, em que a resposta de modelos físicos 

(como uma rede de correntes em suspensão ou película de sabão) é utilizada para 

gerar uma forma ideal para aplicação em um projeto estrutural real (PIKER, 2013).  

A metodologia utilizada é mesma apresentada em Caffarello et al. (2014), 

baseando-se na busca de uma geometria de uma superfície de três dimensões do 

tipo NURBS (Non Uniform Rational Basis-Splines) - "splines (curva definida 

matematicamente por dois ou mais pontos de controle) definidas por uma base 

racional não uniforme". Essa superfície depois é transformada em grelha de modo 

que se obtém a estrutura de uma gridshell. Na Figura 60 é possível ver a interface 

do Grasshopper com o Rhinoceros que foi utilizada. 

A vantagem de se utilizar o Grasshopper para o desenvolvimento das 

geometrias da gridshell é que o design é feito por meio de desenhos 

parametrizados; metodologia que tem aumentado muito o uso por parte dos 

arquitetos. Com tal técnica é possível automatizar desenhos arquitetônicos de modo 

que podem ser facilmente editados. Assim, na necessidade de se realizar futuras 

alterações geométricas, as mesmas podem ser realizadas sem muito esforço. 

 



 

Figura 60: Imagem da cria
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5.2 - Análise do Efeito do Vento por Computational Fluid Dynamics (CFD)  

 

Como já citado na revisão bibliográfica, Ferreira (2013) demonstra, por 

meio de comparações de ensaios em túnel de vento e análise a elementos finitos, 

que a obtenção de coeficiente de pressão externos devido ao vento (regime laminar 

e turbulento) para cascas de forma livre através da plataforma CFX do ANSYS traz 

resultados convergentes com aqueles obtidos em experimento. Tais resultados 

comprovam que a configuração adotada por Ferreira (2013) é eficaz e segura, isto é, 

o software gera resultados confiáveis para simulações semelhantes. A questão 

apresentada nessa pesquisa de iteração entre vento (fluido) e estrutura constitui um 

exemplo de fluidodinâmica, descrito pelas equações de conservação de massa, lei 

da continuidade e lei da conservação dos momentos. 

As informações empíricas dos ensaios executados por Ferreira (2013) e 

por Garcia (2013) serviram para validar os modelos numéricos com a realidade do 

túnel de vento do LaCAF (Laboratório de Conforto Ambiental e Física Aplicada da 

UNICAMP). Sendo assim, a simulação que se pretende ilustrar nessa pesquisa 

segue os parâmetros já validados por experimento laboratorial. Observa-se, que 

como aponta Garcia (2013), os modelos numéricos sempre apresentam dados 

aproximados com diferenças em relação aos resultados reais, contudo o 

fundamental é que os erros devem estar dentro de um limite aceitável para que o 

modelo possa ser utilizado em projetos.  

Por fim destaca-se que com a aplicação de fluido-dinâmica computacional 

(Computational Fluid Dynamics - CFD) é possível encontrar soluções numéricas 

para equações diferenciais de Navier-Stokes, que regem os problemas referentes ao 

transporte de massa, momento e energia dos deslocamentos e movimentação dos 

fluidos em um domínio, espaço e tempo (FERREIRA, 2013). 
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5.2.1– Método Numérico 

 

A avaliação do problema consiste na resolução numérica e simultânea 

das equações Navier-Stokes por meio de técnicas numéricas que utilizam a análise 

de volumes finitos (Fluid Volume Analysis - FVA) para resolução das equações 

diferenciais parciais de transporte; nesta pesquisa as simulações foram realizadas 

utilizando-se o programa ANSYS CFX, baseando-se nas seguintes hipóteses a 

respeito do fluido (ar) e seu escoamento: 

-fluido é monofásico; 

-escoamento é laminar; 

- fluido é incompressível. 

Como descreve Garcia (2013), a metodologia utilizada para realizar as 

simulações em CFD compreende três etapas: pré-processamento, solução e pós-

processamento. No pré-processamento definem-se características da simulação 

como domínio de análise, geometria, malha (tetraédrica), especificações das 

condições do escoamento, condições de contorno, precisão desejada e critério de 

convergência.  

Na fase de solução analisam-se os resultados calculados com 

verificações de convergência pré-estabelecida. Por fim, na fase do pós-

processamento são apresentados os resultados, os quais serão interpretados e 

posteriormente aplicados como esforços ao modelo estrutural da gridshell no próprio 

ANSYS. 

 

5.2.2– Procedimento no ANSYS CFX 

 

5.2.2.1– Validação do Procedimento Realizado no ANSYS CFX 

 

Com o objetivo de validar o método, analisou-se uma cúpula de relação 

flecha pelo diâmetro de ½ e comparou-se os resultados com os valores da norma 

ABNT:NBR 6123, 1988; apesar de leves discrepâncias (ordem de 7,5%) entre os 

valores, o método numérico se demonstrou próximo com os valores normativos, 

demonstrando aplicação correta do método descrito por Ferreira (2013). A 

comparação dos resultados numéricos com a norma pode ser vista na Figura 62. 
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Figura 62: Comparação do método numérico de volumes finitos com os valores de norma 
(ABNT:NBR6123, 1988). Fonte: Próprio autor e norma de ventos ABNT:NBR 6123, 1988. 

 

5.2.2.2– Descrição do Procedimento no ANSYS CFX 

 

Inicialmente o primeiro passo é importar a geometria criada no Rhinoceros 

assim como também a superfície na qual a estrutura foi embasada. A princípio para 

o estudo do efeito do vento bastaria a superfície que descreve a gridshell revestida, 

porém como mais adiante é utilizada a geometria da gridshell para a análise 

estrutural é necessário que já se importe as duas configurações geométricas como 

ilustra a Figura 63.  
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Figura 63: Gridshell e sua superfície de origem importadas para o ANSYS CFX. Fonte: Próprio autor. 

 

Como descreve o tutorial no Apêndice A, para se analisar a geometria 

importada para o ANSYS quanto aos efeitos estáticos provocados pelo vento é 

preciso encapsular os elementos previamente definidos de forma a se obter um 

volume que representará a região por onde passará o escoamento de ar, i.e. o 

vento. Na Figura 64 se encontra como foi definido esse volume no ANSYS. Observa-

se que para se obter também os coeficientes de pressão é necessário inserir um 

tubo de pitot ao modelo como descreve o Apêndice A (Tutorial para análise de vento 

por meio do ANSYS CFX). 

 

 
Figura 64: Modelagem do volume de contorno sobre a estrutura da gridshell no Geometry do ANSYS. 

Fonte: Próprio autor. 
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Para se definir a camada limite no CFX é necessário fazer cálculos que 

definam a dimensão final da camada limite, a dimensão da primeira camada dentre 

as subcamadas e por fim a taxa de expansão dessas camadas (growth rate). Com 

base no trabalho de Garcia (2013), utilizou-se as equações a seguir: 

 

 I = 0,035 ∗ qℎ ∗ �!x
 �c  (36) 
 

Onde: 

 δ – Tamanho da camada limite; 

 qℎ – Raio hidráulico; 

 �! – Número de Reynolds; 

 

A equação (37) permite obter o valor mínimo para o espaçamento da 

primeira subcamada da camada limite (∆y): 

 

 ∆p =  qℎ ∗ o74 ∗ (�!)x
L 
tc  (37) 
 

Já o raio hidráulico (Dh) e o número de Reynolds (Re) são calculados com 

as seguintes expressões: 

 

 qℎ = 4 ∗ �(2 ∗  ) + (2 ∗ �)  (38) 

  

�! = 7 ∗ qℎ�  

 
(39) 

 

Onde: 

 � – Área Transversal ao escoamento de ar (“túnel de vento”); 

   – Dimensão Horizontal da seção transversal ao escoamento de ar; 

 � – Dimensão Vertical da seção transversal ao escoamento de ar; 

 7 – Velocidade de escoamento em m/s; 

 � – Viscosidade cinemática do ar. 
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 Seguindo as recomendações de Garcia (2013), foram adotadas 15 

subcamadas e com base nisso a taxa de expansão das subcamadas foram definidas 

conforme a equação a seguir: 

 

 � Q  �! !Q� ��ã� = � I∆p�
 
tc   (40) 

 

Quanto a definição das dimensões para se realizar o refinamento dos 

elementos finitos próximo a casca utilizou-se o procedimento de variar o comando 

sizing e verificar a diferença nos resultados finais, sem aplicar uma expressão pré-

estabelecida.  

Para o modelo dessa gridshell avaliada se utilizou os seguintes dados 

para se realizar o comando inflation: 

 

Tabela 1: Dados para o inflation para o vento incidindo a 0°. Fonte: Próprio autor 
 

Vento - 0º 

a [m] 34 

b [m] 10 

A [m²] 340 

Perímetro molhado [m] 88 

Dh [m] 15,45 

V [m/s] 45 

Visc. Cinemática [m²/s] 1,56E-05 

Re 4,46E+07 

Camada limite [m] 4,37E-02 

Primeira camada [m] 1,049E-05 

Maximum layers 15 

Growth rate  1,8136 
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Tabela 2: Dados para o inflation para o vento incidindo a 90°. Fonte: Próprio autor 
 

Vento - 90º 

a [m] 48,3 

b [m] 10 

A [m²] 483 

Perímetro molhado [m] 116,6 

Dh [m] 16,57 

V [m/s] 45 

Visc. Cinemática [m²/s] 1,56E-05 

Re 4,78E+07 

Camada limite [m] 4,64E-02 

Primeira camada [m] 1,055E-05 

Maximum layers 15 

Growth rate  1,8207 

 

O modelo foi simulado considerando-se o modelo de fluxo de turbulência 

SST (Shear Stress Transport Model) aplicado a um regime isotérmico sob a 

temperatura de 25 °C e a pressão ambiente de 1 atm. O residual de convergência 

entre o máximo e o mínimo do RMS (Root Means Square) das equações não 

lineares que governam o domínio de momento e de conservação de massa, foi 

configurado para 10-4 ou a um limite de 100 iterações. A superfície da casca assim 

como também as contenções do fluxo foram definidas como No Slip Wall (sem 

deslizamento), enquanto a face de entrada de fluido (inlet) foi condicionada com a 

entrada de ar a 45m/s com turbulência de media intensidade (5%). Já a saída de ar 

(outlet) foi condicionada com uma pressão relativa nula. Após o processamento é 

possível obter as pressões devido ao vento como ilustra a Figura 67. 
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Figura 67: Pressões devido a um vento de 45m/s sobre o revestimento da gridshell. Fonte: Próprio 

autor. 

 

5.3 - Propriedades da Madeira Considerada 

 

A madeira considerada nesse projeto se trata de um Ipê (Tabebuia 

serratifolia) e suas propriedades foram adotadas em conformidade com a Tabela 

E.2. da ABNT:NBR 7190 (1997). Os dados estão transcritos na Tabela 3.  

 

Tabela 3: Dados da Madeira Ipê. Fonte: ABNT:NBR 7190 (1997). 

Nome comum Nome Científico ap(12%) 

kg/m3 
fc,0,k 

MPa 

ft,0,k 

MPa 

fv,k 

MPa 

ft,90,k 

MPa 

Ec0 

MPa 

Ipê Tabebuia serratifolia 1068 76 96,8 13,1 3,1 18011 

 

Onde: 

ap - Densidade aparente; 
fc,0,k - Resistências característica à compressão paralela as fibras; 
ft,0,k - Resistências característica à tração paralela as fibras; 
fv,k - Resistências característica ao cisalhamento; 
Ec0 - Módulo de elasticidade à compressão paralela as fibras. 
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5.4 - Carregamentos 

 

Neste estudo foram feitas dois tipos análises: Uma análise pura de 

tensões considerando o incremento de rigidez devido ao seu revestimento em chapa 

OSB (Oriented Strand Board – tiras orientadas de madeira) e uma análise para 

verificação do estado limite último (ELU) de dimensionamento segundo a norma 

ABNT:NBR 7190, 1997. Para a primeira análise os carregamentos foram 

considerados sem qualquer tipo de ponderação de combinação, enquanto para a 

segunda análise os carregamentos foram considerados de acordo com o tipo de 

combinação realizada. 

Na verificação de estado limite último os carregamentos considerados na 

verificação global da estrutura foram devido ao peso próprio da estrutura, ao peso do 

revestimento, ao peso estipulado das conexões, a uma sobrecarga, e ao efeito do 

vento (0° e 90°). O peso estipulado das conexões e o valor de sobrecarga foram 

adotados conforme Ferreira (2012), sendo o primeiro igual a 3% do peso da 

estrutura e o segundo igual a 0,25 kN/m2. Já o valor do peso do revestimento foi 

adotado conforme Caffarello et al. (2014), Tabela 4.  

 

Tabela 4. As cargas permanentes produzidas pelos estratos não estruturais. Fonte: Caffarello et al. 
(2014). 

Material Espessura Estratos 
Densidade 

(kg/m2) 
Peso 

(N/m2) 

Folha de metal (Rheinzink) 0,8 (mm) 1,00 0,21 2,10 

Fibra de madeira 20(cm) 1,00 10,00 100,00 

OSB (painéis de madeira) 1(cm) 2,00 11,00 110,00 

Total       212,10 

 

Para verificar a estrutura gridshell de acordo com a norma ABNT:NBR 

7190 (1997) foi necessário utilizar do artifício de aplicar os carregamentos na 

estrutura já majorados de seus coeficientes, uma vez que o ANSYS não realiza 

combinação de ações. 

No caso da análise pura de tensões não se foi considerado qualquer tipo 

de ponderação dos carregamentos de modo a gerar combinações como descrito no 

caso anterior; assim, foi considerado apenas os carregamentos importados devido 
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ao efeito do vento avaliados na plataforma CFX do ANSYS e os efeitos 

gravitacionais sobre os elementos estruturais.  

No estudo realizado, aproveitou-se para se fazer uma análise da 

diferença das deformações na estrutura devido ao incremento de rigidez causado 

pelo revestimento OSB ao se variar os seus módulos de elasticidade. 

 

5.5 - Análise de Tensões – Método dos Elementos Finitos 

 

Para analisar as tensões discretizou-se a estrutura em aproximadamente 

30 mil elementos finitos tridimensionais do tipo tetraédricos (Figura 68). Já os 

suportes da estrutura foram todos considerados como apoios fixos em x, y, z. A 

seção dos elementos estruturais é de 5 cm x 20 cm. 

 

 
Figura 68. Discretização da estrutura gridshell no ANSYS-Static. Fonte: Próprio autor. 

 

Para se fazer a interação fluido-estrutura foi utilizado o método implícito 

entre o CFX e o Static, para tanto foi necessário compartilhar a geometria entre as 

duas plataformas e importar as pressões do vento para o campo Setup do Static, na 

Figura 69 é possível visualizar o carregamento do vento aplicado sobre a estrutura. 
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Figura 69: Aplicação das pressões do vento 90° no ANSYS Static. Fonte: Próprio autor. 

  

5.5.1 – Análise para Verificação ELU Segundo ABNT:NBR 7190 

 

Nessa análise, os efeitos do vento foram considerados agindo 

diretamente aos elementos estruturais sem se considerar o aumento de rigidez 

gerado pelas placas de OSB que revestem a estrutura, para tanto foi necessário 

ponderar a área de influência da superfície em relação aos elementos estruturais de 

modo que o efeito do vento fosse transferido corretamente a estrutura.  

Quanto as combinações foi necessário aplicar as ações solicitações com 

seus valores já majorados, enquanto o módulo de elasticidade teve de ser diminuído 

para o valor de módulo de elasticidade efetivo estabelecido pela norma. 

Foram realizadas seis combinações de modo que a combinação 01 

considera a carga de sobrecarga como principal, a combinação 02 considera o vento 

de sucção como principal e a combinação 03 considera o vento de pressão como 

principal; As combinações 04, 05, e 06 seguem respectivamente os mesmos critérios 

das combinações anteriores, diferenciando-se apenas pelo fato de ao invés de 

considerar o vento a 0° (Incidente sobre a menor dimensão – 14 metros), considera 

o vento a 90° (Incidente sobre a maior dimensão – 28 metros). 
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5.5.2 – Análise de Tensões da Gridshell 

 

A análise de tensões pura da estrutura se trata de uma avaliação do 

comportamento estrutural sem que seja considerado o efeito estatístico sobre os 

carregamentos. 

Ao se fazer essa análise de tensões foi considerado o efeito do vento 

agindo diretamente sobre a os elementos envolventes a estrutura (OSB), para tanto 

os valores de módulo de elasticidade assim como também os valores de resistência 

deste material foram adotados com base na Tabela 4 do trabalho de pesquisa de 

Souza (2012) colocada aqui como Tabela 5. Já as ligações entre as placas OSB e a 

gridshell foram adotadas como livres de deslizamento. 

 

Tabela 5: Requisitos em termos de valores limites para as propriedades mecânicas de OSB segundo 
a EN300(2006). Fonte: Souza (2012). 

 

Onde: 

MOE - Módulo de elasticidade na flexão estática; 
MOR - Módulo de ruptura; 
Al - Resistências à adesão interna às faces; 
Gt - Inchamento em espessura; 



98 

 

 

 
Figura 70: Definição das propriedades do OSB utilizado no modelo do ANSYS. Fonte: Próprio autor. 

 

 
Figura 71: Estabelecendo as propriedades do revestimento em OSB da gridshell. Fonte: Próprio 

autor. 

 

Após definidos os valores de entrada e de se processar a estrutura no 

ANSYS Static, passa-se a uma nova etapa de análise na parte de Resultado, neste 

momento se avalia as tensões solicitantes e as deformações sofridas pelo material. 
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6. – RESULTADOS 

 

6.1 – Efeito do Vento Sobre a Geometria Pré-Estabelecida  

 

Para se avaliar o efeito do vento utilizou-se da plataforma CFX do ANSYS 

como já descrito na parte de metodologia. Na Figura 72 é possível visualizar a linhas 

as quais representam o fluxo de ar ao redor da cobertura nas direções principais (0° 

e 90°), assim como também os efeitos de sobrepressão, demarcados pela coloração 

avermelhada, e os efeitos de sucção, demarcados por coloração azulada.  

 

 
Figura 72: Velocidade do vento a 0° em linhas de corrente (ANSYS CFX). Fonte: Próprio autor. 
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Figura 73: Conformação do vento próximo a cota 0 para o vento a 0°. Fonte: Próprio autor. 

 

 
Figura 74: Velocidade do vento a 90° em linhas de corrente (ANSYS CFX). Fonte: Próprio autor. 
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Figura 75: Conformação do vento próximo a cota 0 para o vento a 90°. Fonte: Próprio autor. 

 

 
Figura 76: Coeficientes de pressão externos Vento 0°. Fonte: Próprio autor. 
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Figura 77: Coeficientes de pressão externos Vento 90°. Fonte: Próprio autor. 

 

Para melhor compreender a variação de coeficientes obtidos os mesmos 

foram apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6: Faixas dos coeficientes de pressão devido ao efeito do vento a 0° e 90° . Fonte: Próprio 
autor. 

Coeficientes de Pressão (CP) 

Vento 0° Vento 90° 

0,75 0,94 

0,61 0,66 

0,47 0,38 

0,33 0,11 

0,18 -0,17 

0,04 -0,45 

-0,10 -0,73 

-0,24 -1,01 

-0,39 -1,28 

-0,53 -1,56 

-0,67 -1,70 

 

Ao se avaliar os resultados de coeficientes de pressão é possível verificar 

a coerência dos resultados com os padrões geométricos da cobertura. Na Tabela 6 

observa-se que o efeito do vento é mais intenso a 90°, o que condiz com a 
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característica geométrica da estrutura, uma vez que é a 90° que se tem maior área 

de arrasto em relação à situação a 0°. 

Outra observação aos efeitos do vento analisados é o efeito de 

sobrepressão que ocorre a sotavento da geometria, pois apesar de tal efeito não ser 

tão intuitivo ele já era observado nos ensaios de Ferreira (2013) em que se 

demonstra essa mesma característica tanto nos ensaios numéricos quanto em túnel 

de vento. 

 

6.2 - Verificação ELU Segundo ABNT:NBR 7190  

  

Aplicando-se o efeito do vento na estrutura gridshell foi possível perceber 

a congruência entre os efeitos da deformação sofrida pelos elementos de madeira e 

a direção do vento incidente como se observa na Figura 79, em que a) representa a 

estrutura sob efeito do vento a 0° (menor dimensão), e b) representa a estrutura sob 

efeito do vento a 90° (maior dimensão). Na imagem a seguir o carregamento 

aplicado não sofreu nenhuma alteração devido a multiplicação de coeficientes, i. e., 

os valores devido ao peso próprio da estrutura, revestimento, conexões, sobrecarga 

e as pressões do vento foram aplicados sem alteração de valor. Os resultados 

obtidos nas análises da Figura 79 estão apresentados nas últimas duas linhas da 

Tabela 7. 

 

 

Figura 78: Deslocamentos devido ao efeito do vento a 0°. Fonte: Próprio autor. 
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Figura 79. Deslocamentos devido ao efeito do vento a 90°. Fonte: Próprio autor. 

 

O resumo dos resultados obtidos da análise de tensões no software 

ANSYS é apresentado na Tabela 7. Observa-se que os valores não vinculados a 

uma combinação foram obtidos sem se aplicar nenhuma ponderação ao módulo de 

elasticidade nem aos carregamentos aplicados, sendo aplicado apenas os valores 

característicos; esses resultados podem ser utilizados como uma análise de controle 

para as demais. 

 

Tabela 7. Resumo dos pontos de máximo (tensões e deslocamentos) para cada combinação; 
resultados obtidos no ANSYS. Fonte: Próprio autor. 

Combinação Vento  N [MPa]  T [MPa]  C [MPa] u[mm] 

01 0° 1,68 1,36 0,14 0,99 

02 0° 2,54 3,33 1,98 1,59 

03 0° 2,17 2,30 0,18 1,29 

04 90° 3,34 3,06 0,42 7,92 

05 90° 5,73 6,67 1,07 15,77 

06 90° 4,60 4,83 0,73 11,58 

-- 0° 2,03 2,22 0,16 0,85 

-- 90° 4,34 4,62 0,70 7,70 

 

 Onde: 

u Deslocamento máximo vertical; 

N Máxima tensão de compressão; 

T Máxima tensão de tração; 

C Máxima tensão de cisalhamento. 

 

Verifica-se com essa avaliação de tensões, que as combinações mais 

solicitantes são: a combinação 2 no que diz respeito ao cisalhamento e a 
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combinação 5 no que se refere às tensões de compressão, tração, e aos 

deslocamentos. Ambas as combinações são referentes à situação de vento de 

sucção como ação acidental principal, sendo a combinação 2 referente ao vento a 0°  

e a combinação 5 ao vento a 90°. 

Os valores de resistência de cálculo assim como o módulo de elasticidade 

efetivo foram definidos com base na norma ABNT:NBR 7190 (1997) e são 

apresentados na Tabela 8. 

 

Tabela 8. Valores de cálculo do Ipê. Fonte: Próprio autor. 

Nome comum Nome Científico ap(12%) 

kg/m3 
fc,0,d 

MPa 

ft,0,d 

MPa 

fv,d 

MPa 

Ec0,ef 

MPa 

Ipê Tabebuia serratifolia 1068 38 48,4 6,55 12608 

 

Onde: 

ρap Densidade aparente; 
fc,0,d Resistência de cálculo à compressão paralela as fibras; 
ft,0,d Resistência de cálculo à tração paralela as fibras; 
fv,d Resistência de cálculo ao cisalhamento; 
Ec0,ef Módulo de elasticidade à compressão paralela as fibras efetivo. 

 

Já os valores de flecha limite, ao se considerar o que se tem disponível 

nas normativas atuais, poderia ser calculado da seguinte forma para o vão de 14 m x 

28 m: 

 

 �
tE350 = 14000350 = 40 ZZ (41) 

 

 ���E350 = 28000350 = 80 ZZ (42) 

 

Como se pode observar ao se comparar a Tabela 7 com a Tabela 8, 

nenhum valor de resistência foi ultrapassado, comprovando-se que para uma análise 

estrutural de caráter global, uma gridshell, cujos elementos são feitos de Ipê e 

possuem uma seção de 5 cm x 20 cm, é capaz de suportar os carregamentos 

descritos nas normativas brasileira (ABNT:NBR 7190). Observando-se que para um 

detalhamento mais especifico dessa estrutura, ainda seria necessário analisar seus 

conectores e realizar o seu devido dimensionamento. 
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Outra observação é que apesar de só ter sido avaliado os deslocamentos 

na situação de Estado Limite Último (ELU), os mesmos se encontram ainda muito 

distante das flechas limites definidas pela ABNT: NBR 7190 de l 350� . 

 

6.3 – Análise Pura de Tensões da Gridshell 

 

Na análise pura de tensões, a estrutura gridshell foi analisada em relação 

aos esforços característicos sem que se fosse feito nenhum tipo de ponderação; 

tanto em relação aos esforços, assim como em relação ao módulo de elasticidade. 

Não se considerando também os carregamentos de sobrecarga e o peso dos 

revestimentos mais externos. Permanecendo como carregamento apenas o efeito do 

vento, o peso próprio da gridshell e o peso de uma camada OSB de 0,8 cm de 

espessura.  

 

 

6.3.1 – Avaliação e Aplicação do Efeito do Vento para a Análise de Tensões da 

Gridshell 

  

Como esperado pode verifica-se que o perfil de vento sofre aceleração 

devido ao confinamento gerado pelo obstáculo (gridshell), de modo que a velocidade 

do vento atingiu valores acima de 45 m/s (aproximadamente 60 m/s), intensificando 

o efeito de sucção como pode ser observado na Figura 72. 

Ao que se refere à transferência de esforços solicitantes devido ao vento, 

tem-se que foram importados pela plataforma de interação fluído estrutura de tipo 

implícita que o ANSYS permite entre o ANSYS CFX e o ANSYS Static. Os vetores, 

representando as forças do vento aplicadas sobre a estrutura, são ilustrados na 

Figura 80 e na Figura 81. 
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Figura 80: Solicitações geradas pelo efeito do vento a 0° sobre a cobertura. Fonte: Próprio autor. 

 

 
Figura 81: Solicitações geradas pelo efeito do vento a 90° sobre a cobertura. Fonte: Próprio autor. 
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Figura 83: Deslocamentos gerados pelo efeito do vento a 0°, vista externa (ANSYS CFX). Fonte: 

Próprio autor. 
 

 
Figura 84: Deslocamentos gerados pelo efeito do vento a 0°, vista inferior (ANSYS CFX). Fonte: 

Próprio autor. 
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Figura 85: Deslocamentos gerados pelo efeito do vento a 90°, vista externa (ANSYS CFX). Fonte: 

Próprio autor. 
 

 
Figura 86: Deslocamentos gerados pelo efeito do vento a 90°, vista inferior (ANSYS CFX). Fonte: 

Próprio autor. 

 

 Por meio da Tabela 9 e da Tabela 10 é possível comparar as 

deformações e tensões para diferentes valores de módulo de elasticidade do OSB. 

Diante desses resultados é possível observar que o revestimento pode representar 

um importante elemento de reforço em uma estrutura como as gridshells. 
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Tabela 9: Tensões solicitantes de maior intensidade encontrados nos modelos com vento a 0°. Fonte: 
Próprio autor. 

OSB Vento N [MPa]  T [MPa] C [MPa] u[mm] V [MPa]  

4800 0° 1,33 2,74 0,27 0,65 2,3 

1900 0° 1,63 3,31 0,28 0,89 2,6 

Melhoria OSB 19% 17% 6% 27% 11% 

 

Tabela 10: Tensões solicitantes de maior intensidade encontrados nos modelos com vento a 90°. 
Fonte: Próprio autor. 

OSB Vento N [MPa]  T [MPa] C [MPa] u[mm] V [MPa]  

4800 90° 5,61 7,21 1,05 8,54 11,2 

1900 90° 6,40 8,33 1,22 10,93 13,0 

Melhoria OSB 12% 13% 14% 22% 14% 

 

 

Onde: 

u  Deslocamento máximo vertical  
N  Máxima tensão solicitante de compressão  
T  Máxima tensão solicitante de tração  
C  Máxima tensão solicitante de cisalhamento  
V Máxima tensão solicitante e calculada segundo 

critério de von Mises 
 

Diante desses resultados se verifica, em primeiro lugar, a coerência dos 

resultados apresentados com as direções do vento. Verifica-se também, com os 

resultados numéricos, que há uma relação direta do efeito do vento a 90° com 

esforços solicitantes mais intensos. Isso pode ser explicado pelo fato de que a seção 

a 90° da cobertura possui uma área projeta maior em relação à seção a 0°. Essas 

observações são relativamente triviais, porém atingir resultados esperados pela 

teoria com o modelo numérico representa que o modelo possui consistência física. 

Em segundo lugar, verifica-se que a diferença dos resultados devido à 

mudança do módulo de elasticidade de um revestimento cuja espessura seja 

relativamente pequena diante da proporção da estrutura é representativa, pois em 

uma variação 2900 MPa no módulo elasticidade obteve-se uma diminuição dos 

deslocamentos da ordem de 22% a 27%. Pode-se notar também que os esforços 

solicitantes se encontram distantes dos valores de resistência característicos da 

madeira, sendo isso um indicativo de uma estrutura eficiente mecanicamente.   
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No que se refere à flecha, apesar dos resultados aqui apresentados não 

representarem um dimensionamento como no item anterior, os deslocamentos 

sofridos pela estrutura foram pequenos diante das dimensões de 14 m x 28 m do 

vão a ser vencido. Assim, para efeitos comparativos, ao se adotar o que se tem 

disponível nas normativas atuais para cálculo de valores de flecha limite (l 350� ) se 

teria aproximadamente 40 mm de limite a ser adotado, desse modo os valores 

calculados conforme a ABNT:NBR 7190 são superiores àqueles obtidos da análise 

de tensões por um fator 3,7 vezes relativo ao pior caso. Essa comparação 

demonstra, de certo modo, o potencial da aplicação de estruturas gridshells em 

grandes vãos. 

Por fim, comparando a tensão equivalente de von Mises com a resistência 

característica a compressão paralela as fibras do Ipê (76 MPa segundo a ABNT:NBR 

7190), tem-se que a estrutura gridshell se encontra dentro da segurança. Isso 

porque, ao se multiplicar 76 por 0,70 e dividir por 1,4 (de acordo com o anexo F da 

ABNT:NBR 7190 item F.8), o valor de segurança para comparação com as tensões 

solicitantes fica de 38 MPa, o que equivalente a aproximadamente 3 vezes o valor 

solicitante mais intenso encontrado na análise numérica.  

Observa-se que o critério de segurança de von Mises para a madeira 

pode ser comparado com os valores de compressão devido ao fato que a ruptura por 

compressão na madeira é do tipo dúctil, ou seja, condizente com as hipóteses deste 

critério de resistência. Assim, conforme o critério de von Mises, a estrutura em 

gridshell analisada demonstra-se segura para as solicitações de vento e peso 

próprio avaliadas. 
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7. - CONCLUSÕES 

 

Diante desse estudo foi possível ilustrar e descrever uma metodologia 

para análise de gridshells sob efeito de vento através de simulação numérica. As 

gridshells podem possuir formas muito orgânicas e diante desse fato uma proposta 

para se entender o efeito do vento sobre essas geometrias pode auxiliar novos 

estudos sobre estas estruturas. Assim nesta dissertação foi demonstrada uma 

metodologia que envolve:  

1) Encontrar a forma de uma estrutura gridshell por software de desenho 

digital, aplicando-se conceitos de grandes deslocamentos em uma 

membrana; 

2) Obter as solicitações do vento por interação fluído-estrutura por meio 

de simulação com volumes finitos no software ANSYS; 

3) Realizar análise de tensões pura da estrutura por meio do método de 

elementos finitos. Ou ainda realizar uma verificação de 

dimensionamento com base nas normativas nacionais. 

Observa-se que no caso do terceiro passo, há a possibilidade de ao invés 

de se utilizar o software ANSYS para uma análise de tensões ou para a verificação, 

pode se utilizar softwares de dimensionamento de modo a aplicar combinações de 

ações em conformidade com as normas vigentes; lembrando que ao se fazer isso 

seria necessário ficar atento a transferência das ações solicitantes do vento oriundas 

do ANSYS CFX.  

Além da metodologia de análise apresentada, foi possível evidenciar as 

gridshells, e em particular as de madeira, como estruturas seguras e econômicas, 

uma vez que em uma análise global da estrutura exemplo, a qual cobre um vão de 

14 m x 28 m, foi demonstrado que a leve estrutura é rígida, e de acordo com os 

critérios normativos para os estados limites últimos avaliados. Tais análises 

evidenciaram as vantagens oferecidas pelo sistema de alto desempenho mecânico 

dessas estruturas. 

Foi demonstrado também que painéis OSB utilizados como revestimento 

da estrutura podem representar um ganho expressivo de resistência em estruturas 

leves como as gridshells. 

Pode-se concluir ainda que com o auxílio de software de desenho 

paramétrico, o desenvolvimento do design das gridshells pode ser estendido em 
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função da criatividade do projetista. Observando-se que o poder gráfico dos atuais 

software de desenho faz compreender qual seria a configuração desejada para as 

estruturas em uma primeira etapa de projeto vinculada a arquitetura. 

Por fim, salienta-se que as estruturas gridshells são relativamente 

complexas, dado que sua estrutura envolve muitos campos da engenharia e da 

arquitetura concomitantemente. 
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8. – RECOMENDAÇÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

 

 Diante do estudo aqui desenvolvido foi possível verificar que o tema 

associado às estruturas em gridshell possui muitas frentes possíveis de estudos 

científicos. Neste capitulo, busca-se apresentar possíveis temas de pesquisas aos 

entusiastas do assunto, a seguir os principais pontos observados ao longo desta 

pesquisa, que podem ser levados em consideração para estudos futuros: 

1. Estudar e comparar gridshells que possuam múltiplos estratos, os 

quais aumentam a inércia da estrutura com economia de material; 

2. Estudar a alteração das propriedades resistentes da madeira 

protendida no caso de gridshells “pós-formadas”; 

3. Entender as possibilidades de conexões para esse tipo de 

estrutura, assim como propriedades resistivas necessárias; 

4. Desenvolver conexões que utilizem de fabricação digital para o 

mecanismo construtivo das gridshells; 

5. Estudar o efeito do Snap Through e estabilidade em gridshells; 

6. Construir protótipos e entender a fundo questões construtivas; 

7. Estudar a aplicação de madeiras de reflorestamento e o bambu 

nacional, na construção de gridshells; 

8. Desenvolver um estudo interdisciplinar envolvendo segmentos de 

arquitetura, programação e análise estrutural; 

9. Realizar ensaios de resistência em protótipos. 
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possível definir sua origem e seu raio por coordenadas. Aqui o raio da esfera foi 

definido como 15 metros e sua origem ficou no ponto (0,0,0) (Figura 89). Após definir 

os dados é importante sempre pressionar o comando de generate para que as 

opções pré-definidas sejam geradas. Observa-se que a geometria não precisa ser 

definida no ANSYS, sendo possível importar a mesma de um software CAD, 

entretanto tudo que envolva importar e editar uma geometria pode ser feito no 

geometry. 

 

 

Figura 88: Selecionando a opção de construção de uma esfera 

 

 

Figura 89: Parâmetros da esfera 
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O próximo passo envolve criar os elementos que servirão de auxílio para 

se criar o invólucro da cúpula. Para tanto, cria-se elementos lineares como 

retângulos, os quais serão “extrudados” – nesse processo se criará um 

paralelepípedo que envolverá a esfera de forma a se obter uma cúpula com as 

dimensões desejadas (flecha de ½). Assim, é necessário criar um polígono fechado 

que envolva meia esfera. Para facilitar esse processo, clica-se em um dos planos 

dentre os elementos listados a esquerda da tela com o botão direito do mouse e se 

escolhe a opção look at.  

Para se fazer o retângulo inicial, o qual gerará o invólucro, utiliza-se a 

ferramenta Sketch que pode ser selecionada diretamente no menu de ferramentas. 

Observa-se que ao selecionar a ferramenta Sketch será realizado no plano pré-

selecionado, no caso o plano XY. Para se realizar o desenho basta utilizar uma das 

opções dentro da aba sketching, que aparece ao selecionar a nova linha que 

apareceu na listagem localizada a esquerda da tela, no Tree Outline. Para melhor 

estabelecer as dimensões desse polígono é necessário utilizar das opções contidas 

na aba de dimensions, ao utilizar desses itens é possível estabelecer de forma 

precisa as dimensões desse retângulo. Para facilitar o processo de desenho pode-se 

utilizar de opções como o gridline e o snap. As dimensões utilizadas no exemplo foi 

de 80 m de altura por 90 m de largura, de modo que a parte inferior do retângulo 

estivesse cortando a esfera ao meio.  

Essas dimensões, as quais no modelo numérico representam um túnel de 

vento, buscam respeitar as mesmas premissas de uma análise experimental no que 

se refere às distâncias das paredes dos túneis utilizados em ensaios de vento, dado 

que o confinamento do fluxo de ar poderia afetar os resultados finais. Dessa forma, 

busca-se sempre manter a relação de área transversal do modelo para a seção do 

túnel de vento inferior a 8%, sendo o caso estudado nesta pesquisa de 

aproximadamente 5%. Outra métrica foi definir uma distância mínima das paredes 

para a cúpula de um diâmetro da mesma, ou seja, 30 m. 
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Figura 90: Fazendo o Sketch 

 

 

Figura 91: Determinando as dimensões do retângulo. 

 

3. Fazendo o Extrude: para se fazer o Extrude do retângulo apenas 

criado, seleciona-se a ferramenta dentre os comandos na parte superior da tela e se 

estabelece os comandos de profundidade e espessura sobre o polígono pré-

selecionado.  

No caso aqui avaliado, pelo simples motivo de facilitar a visualização do 

volume que será criado, a espessura adotada foi de 1 metro no sentido externo ao 

polígono; dado que esse fator não afeta o resultado final almejado nessa etapa de 

definição da geometria.  
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Quanto à definição da espessura interna, normalmente se adota valores 

pequenos, os quais não afetarão o resultado final, e.g. 0,01 m. Assim evita-se que 

haja um vão, ínfimo que seja, entre a geometria a ser avaliada e a referência do 

apoio da mesma, pois caso isso ocorra, podem aparecer problemas no 

processamento numérico.  

Já a profundidade do que irá representar o túnel de vento foi adotada 

como 100 m, a maneira que a cúpula ficasse localizada em seu centro. Observa-se 

que essa última dimensão pouca afeta os resultados, uma vez que o vento incidente 

sobre a cúpula já possui homogeneidade pré-definida nas etapas seguintes.  

Por fim, deve-se selecionar o comando generate para que seja executado 

o Extrude. 

 

 

Figura 92: Selecionando o comando Extrude 

 

 

Figura 93: Dados estabelecidos para a execução do Extrude 

 



127 

 

 

Figura 94: Extrude 

 

4. Definição de um volume de controle: ter os contornos do que será 

avaliado no processamento não é suficiente para se aplicar o modelo de volume 

finitos, sendo preciso definir um volume de controle; assim os próximos passos 

envolvem a criação desse volume. 

Nesse caso, o procedimento adotado foi de se fechar as duas aberturas 

restantes no modelo com superfícies planas. Para tanto, é necessário estabelecer 

novos planos de suporte ao modelo além daqueles já entendidos pelo ANSYS 

(planos que seccionam a origem) – o comando para isso é o New Plane. 

Para se definir o novo plano utiliza-se a opção de type como from face; 

desse modo, ao selecionar a região correspondente a espessura do túnel de vento e 

se aplicar o generate será definido um novo plano suporte para desenho. 

Esse mesmo processo deverá ser realizado para a outra abertura. 

 

 

Figura 95: Definindo os Inputs do comando New Plane. 
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Figura 96: Seleção da face que servirá de guia para o novo plano. 

 

5. A partir dos planos pré-definidos na etapa anterior, faz-se duas 

Sketches como descrito na etapa três, de modo que os Sketches sejam justapostos 

com o perímetro externo das aberturas. Para melhor realizar os Sketches é possível 

utilizar o comando look at com o botão direito do mouse sobre os novos planos 

suportes.  

Na sequência, cria-se os fechamentos das aberturas pelo comando 

surfaces from sketches, dentro da aba concept na barra de comandos da parte 

superior da tela, fazendo uma superfície por abertura. 

 

 
Figura 97: Sketch para o fechamento da abertura. 
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Figura 98: Superfície gerada através do Sketch. 

 

6. Um importante elemento a se colocar no modelo quando se deseja 

estudar os coeficientes de pressão em uma geometria qualquer é o tubo de pitot. A 

função desse elemento no modelo é a mesma de em um ensaio laboratorial: medir o 

valor de pressão de obstrução. Para se obter esse valor, basta utilizar o maior valor 

de pressão que aparecerá na face perpendicular ao escoamento de um pequeno 

cilindro. Esse valor servirá de divisor para as pressões resultantes da análise 

numérica, obtendo-se com isso os valores de coeficientes de pressão. 

Para se fazer esse cilindro é suficiente que o mesmo seja pequeno o 

bastante para não afetar os resultados e que ele esteja aproximadamente na mesma 

cota da parte mais alta da geometria analisada. No caso foi utilizado um cilindro de 

0,5 m de raio e 1 m de comprimento. Para desenhá-lo, segue-se os mesmo passos 

da esfera realizada anteriormente, utilizando a aba Create, Primitives, Cylinder; 

haverá as opções de detalhamento as quais para o exercício aqui realizado foram 

adotadas como as da Figura 99. 
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Figura 99: Coordenadas e dimensões do tubo de pitot. 

 

 

Figura 100: Cilindro o qual funcionará como tubo de pitot. 

 

7. Etapa Fill: o comando Fill irá preencher o vazio que foi criado com 

todos os elementos pré-definidos até aqui, com esse volume gerado será possível 

partir para as próximas fases da análise: o Mesh. 

A ferramenta Fill se encontra dentro da aba tools. Ao selecionar o 

comando é necessário definir os elementos fins para que seja feito o preenchimento; 

para tanto basta clicar em Target bodies e selecionar todos os elementos 

desenhados com o mouse, ou mesmo escolher a opção all bodies. O tipo de 

extração deve ser definido como by caps. Após isso, basta aplicar o comando 

generate para se obter o volume final. 
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Figura 101: Opções selecionadas para o comando Fill. 

 

 

Figura 102: Volume obtido do Fill. 

 

8. Etapa Mesh: após terminar a etapa de definição do geometry, salva-se 

o arquivo e fecha-se a janela, voltando-se a janela principal do ANSYS Workbench. 

Ao se clicar duas vezes em Mesh, abrir-se-á uma nova página onde será possível 

estabelecer parâmetros da malha. 

A etapa de Mesh serve para discretizar a geometria, refinar a malha, 

realizar importantes etapas como inflation e discriminar as interfaces. 

O primeiro passo dentro dessa etapa consiste em suprimir todas as 

geometrias que não sejam o volume definido pelo comando Fill no item anterior. 

Para tanto, basta clicar com o botão direito do mouse sobre as geometrias listadas a 

esquerda e aplicar o comando suppress body. 
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Figura 103: Suprimindo geometrias que não se aplicam à análise numérica. 

 

9. Na sequência cria-se seleções para futuras discriminações de interface 

por meio da seleção das superfícies do sólido e do comando Create Named 

Selection (dentre os comandos que aparecem ao se pressionar o botão direito do 

mouse). Para o caso aqui avaliado far-se-á os seguintes agrupamentos: cúpula, 

entrada, saída, paredes, piso, e pitot como mostrado nas Figura 104, Figura 105, 

Figura 106.  

Na seleção do tubo de pitot pode-se selecionar tanto o cilindro todo como 

também apenas a face a barlavento conforme aqui adotado. 

 

 

Figura 104: Definição de seleção: “Entrada” 
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Figura 105: Definição de seleção: “Cúpula" 

 

 

Figura 106: Definição de seleção: “Pitot" 

 

10. A seguir define-se o tipo de malha que será aplicado por meio 

do método automático. Para tanto clica-se no item Mesh dentre os itens no Outline 

com o botão direito do mouse e seleciona-se insert e method. Assim é aplicado ao 

sólido (criado anteriormente na fase de definição da geometria) o processo de 

criação da malha, utilizando como method a opção tetrahedrons por melhor se 

adaptar ao escoamento que se está analisando. 

Antes de se utilizar o comando generate para se criar a malha serão 

definidos dois processos de sizing (um para a cúpula e outro para o “pitot”) e um 

inflation.  
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O sizing irá refinar mais a malha próximo da superfície que será avaliada. 

Para isso mais uma vez clica-se com o botão direito sobre o Mesh, insert, e agora o 

sizing. 

No escopo do sizing muda-se a opção de geometry selection para named 

selection, selecionando-se como seleção a cúpula e como dimensão do elemento 

0,4 m. Após fazer isso, cria-se um novo sizing para refinar a região próxima a face 

do “pitot”, aplicando-se como dimensão do elemento próximo a face do “pitot”, 0,01 

m. 

 

 

Figura 107: Comando sizing 

 

 

Figura 108: Parâmetros do sizing da cúpula 
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Figura 109: Parâmetros do sizing da cúpula 

 

Além do sizing é preciso definir o inflation. O inflation irá criar as camadas 

de interface do contato do fluido com a superfície da geometria, o tamanho total da 

camada limite é definida como a equação a seguir: 

 

 I = 0,035 ∗ qℎ ∗ �!x
 �c  (43) 

 

Onde: 

 I - Tamanho da camada limite; 

 qℎ - Raio hidráulico; 

 �! – Número de Reynolds. 

 

O inflation também se encontra dentro do comando insert do Mesh. Ao 

selecioná-lo é necessário definir as seleções de interface as quais será aplicado o 

processo do inflation, assim dentro da opção de boundary seleciona-se as seguintes 

seleções: “Paredes”, “Piso”, “Cúpula” e “Pitot”  
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Figura 110: Comando inflation 

 

 

Figura 111: Seleção das interfaces para se aplicar o inflation 

 

Total thickness foi a opção de inflation utilizada e seus parâmetros foram 

definidos conforme a Figura 112.  
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Figura 112: Parâmetros do inflation 

 

O número de subcamadas foi definido em 15, por ser recomendo 

trabalhar com valores entre 10 a 15 camadas. Já o growth rate foi estabelecido pela 

seguinte equação de taxa de expansão (também apresentada na parte de 

metodologia): 

 

 � Q  �! !Q� ��ã� = � I∆p�
 
tc   (44) 

 

 ∆p =  qℎ ∗ o74 ∗ (�!)x
L 
tc  (45) 

 

 

Figura 113: Gerando a malha. 
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Figura 114: Malha pronta 

 

 

Figura 115: Corte ilustrando o sizing do “Pitot” e da cúpula. 

 



 

Figura 116: V
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Figura 118: Tela do Setup 

 

Inicialmente se define os dados do Analysis Type como na Figura 119. O 

número de Time Steps por processamento foi adotado como 30. 

 

 

Figura 119: Parâmetros adotados no Analysis Type 

 

Provavelmente após fazer isso aparecerão algumas mensagens no canto 

inferior da tela. Essas mensagens aparecem para alertar que algumas definições 

ainda estão pendentes. 
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A seguir, deve-se definir o Output Control, assim ao selecioná-lo dentro 

das opções do Outline, deve-se selecionar a aba Trn Results e adicionar um novo 

item. Define-se então os parâmetros como na Figura 121 e ao se pressionar ok, 

provavelmente a mensagem referente ao Output Control irá desaparecer. 

 

 

Figura 120: Adicionando um novo item em Trn Results 

 

 

Figura 121: Parâmetros do Trn Results 

 

12. Na sequência é necessário definir todos os parâmetros 

referentes às interfaces da cúpula e do túnel de vento. Para isso clica-se com o 

botão direito do mouse sobre Default Domain>insert>boundary e se define os 

domínios de acordo com as seleções criadas anteriormente na etapa de Mesh, 

podendo ter os mesmos nomes: cúpula, entrada, saída, paredes, piso, e pitot. 
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Figura 122: Inserindo os domínios. 

 

Para cada boundary ou interface definida, será necessário detalhar suas 

propriedades e desse modo, deve-se entrar em cada uma delas e especificar: sua 

localização, se ela é um elemento de entrada (inlet), ou de saída (outlet) do 

escoamento, ou uma superfície (wall); e ainda os detalhes característicos de cada 

item anterior, tais como: se o domínio é de entrada, então é necessário definir a 

velocidade do fluido (no caso 20 m/s), no caso de uma superfície é necessário definir 

como o fluido interage com essa superfície e assim por diante. Todos os dados 

aplicados podem ser vistos da Figura 123 até a Figura 133. 

Observa-se que as interfaces adotadas como paredes, de modo geral, 

foram adotadas como “sem deslizamento”. Já o tubo de Pitot foi adotado “com 

deslizamento”. 
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Figura 123: Definindo a boundary entrada como inlet e relacionando ela com a seleção “Entrada” 

definida na etapa de Mesh 

 

 

Figura 124: “Boundary Entrada”. 

 

 

Figura 125: Detalhes da “Boundary Entrada” 
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Figura 126: Após definida a entrada o modelo gráfico mostra o sentido do escoamento. 

 

 

Figura 127: “Boundary Saída”. 

 

 

Figura 128: Detalhes da “Boundary Saída”. 

 

 

Figura 129: “Boundary Paredes”. 

 



145 

 

 

Figura 130 Detalhes das boundary: Paredes, Piso, e Cúpula. 

 

 

Figura 131: “Boundary Piso”. 

 

 

Figura 132: “Boundary Cúpula”. 

 

 

Figura 133: “Boundary Pitot”. 

 

 
Figura 134: Detalhes da “Boundary Pitot”. 
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13. Solver: Para se editar o solver é necessário voltar ao Outline e 

entrar no campo referente ao Solver Control, onde será possível editar os critérios de 

convergência e de resolução tais como na Figura 135. 

 

 

 

Figura 135: Opções utilizadas no Solver Control 

 

14. Default Domain: É necessário editar também o Default Domain 

para se definir as propriedades do fluido que consiste o escoamento analisado. Para 

tanto entrar no campo referente ao item e editar as propriedades básicas e o modelo 

do fluido conforme a Figura 136 e a Figura 137. 
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Figura 136: Definindo as propriedades básicas do fluido. 

 

 

Figura 137: Definindo o modelo do fluido. 

 

Além do Basic Settings e do Fluid Models também é necessário editar o 

Initialization para definir os parâmetros iniciais do processamento numérico. Assim 

ao entrar na Initialization, assinala-se o campo Domain initialization e edita-se seus 

parâmetros conforme a Figura 138. Observa-se que ao se clicar apply a outra 

mensagem de alerta no canto inferior esquerdo deverá desaparecer.  

Após essa última etapa, pode-se salvar e fechar a janela do Setup e ir 

para Solution. 
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Figura 138: Parâmetros do Initialization. 

 

15. Solution: Na etapa do Solution é possível editar o modo de 
processamento, de forma que ele possa ser realizado mais rapidamente. Observa-
se, no entanto, que essas opções serão limitadas conforme a capacidade do 
computador utilizado. Aqui o Run mode foi definido como Platform MPI Local Parallel 
sendo utilizada três partições como ilustra a Figura 139. 

Ao se definir o modo de processamento se dá início ao mesmo. 

 

Figura 139: Opções para se iniciar o processamento 
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O término do processamento ocorrerá quando o resquício numérico for 

inferior ao que foi pré-estabelecido na etapa do Setup, ou quando o número de 

passos máximos definidos for atingido. Observa-se que depois de um certo número 

de passos é comum que os ruídos numéricos se estabilizem. 

 

 

Figura 140: Etapa de processamento. 

 

16. Results: Ao terminar o processamento passa-se a análise dos 

resultados.  

Na etapa de resultados é possível avaliar muitos efeitos tais como a 

mudança de velocidade do vento e de pressão sobre os domínios. Aqui nesse 

tutorial apenas será apresentado como as pressões e os coeficientes de pressão 

são visualizados. 

Assim para se visualizar as pressões sobre os domínios da cúpula e do 

“Pitot” cria-se duas visualizações de contorno dentro de User Location and Plot, 

selecionando-se a variável a ser avaliada como pressão (pressure). A visualização 

da pressão sobre as superfícies da cúpula são ilustradas na Figura 142 e Figura 

143. 
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Figura 141: Resultados, definindo-se os contornos a serem visualizados. 

 

 

Figura 142: Visualização da pressão sobre a cúpula. 
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Figura 143: Visualização da pressão sobre a cúpula e o tubo de Pitot. 

 

Os coeficientes de pressão não são ainda possíveis de serem 

visualizados, pois não há uma opção no ANSYS CFX com essa variável. Assim, é 

necessário definir uma expressão que sirva depois como variável. 

Os passos para se fazer isso são os seguintes:  

a. Ir a aba expression e criar uma nova expressão (clique com o botão 

direito do mouse em expressions e seleciona-se new)  

b. Definir Total pressure dividido pelo o valor de pressão máxima no tubo 

de pitot como a expressão de cálculo dos coeficientes de pressão. 

  

 

Figura 144: Nova expressão. 
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O valor de pressão máxima no tubo de Pitot foi de 267,1Pa, assim no 

espaço para se definir a expressão se escreve: “Total Pressure/267.1[Pa]” 

 

Figura 145: Definindo a expressão do coeficiente de pressão. 

 

Após criar a expressão de coeficiente de pressão, deve-se criar uma 

variável que receba essa expressão na aba de Variables, criando para tanto uma 

nova variável. 

 

 

Figura 146: Criando-se uma nova variável. 
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Figura 147: Relacionando a nova variável com a expressão definida anteriormente. 

 

Por fim, e para se concluir a descrição deste tutorial, cria-se um novo 

contorno em User Location and Plot, selecionando-se agora a variável criada (“CP”). 

Na Figura 148 são apresentados os valores dos coeficientes de pressão para a 

análise numérica processada no ANSYS CFX. 

 

 

Figura 148: Valores dos coeficientes de pressão da cúpula. 
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