Trelicas Espacials — Aspectos Gerals,
Comportamento Estrutural e
Informac0es para Projetos

ALEX SANDER CLEMENTE DE SOUZA!

1. Introducéo e aspectos historicos

Estrutura espacial pode ser definida como um sistema
estrutural em que ndo ha subsistemas planos principais,
definicdo apresentada pelo Prof. MAKOWSKI, um dos
pioneiros nas pesquisas destas estruturas. Pode-se perceber
que o termo estrutura espacial é bastante abrangente,
envolvendo estruturas reticuladas constituidas por elementos
de barra; estruturas continuas constituidas por placas,
membranas ou cascas; estruturas mistas, constituidas pela
combinagdo de elementos discretos e continuos.

A “trelica espacial” € um caso particular das estruturas
reticuladas tridimensionais (estruturas espaciais), formadas
por elementos de barra, ndo coplanares, ligadas umas as
outras por dispositivos chamados nos.

Este conceito de elementos n&o coplanares contrapdem-
se as estruturas convencionais, ou seja, com um “plano
estrutural” definido como, por exemplo, os edificios industriais
onde o conjunto formado pelos pilares e pela trelica de
cobertura define um plano estrutural principal.

O Centro de Exposi¢bes do Anhembi, na cidade de Sdo
Paulo, construido no final da década de 60, foi o principal
marco da construgdo em trelica metdlica espacial no Brasil. A
estrutura abrange uma area de 62.500 m? e é composta por
cerca de 60 mil barras tubulares circulares de aluminio, com
um peso total de cerca de 360 toneladas.

O Prof. MAKOWSKI (1981) salienta que, devido a
interconexdo dos elementos que compdem a trelica espacial,
esta apresenta maior capacidade de responder a uma agao
localizada e também a capacidade de distribuir amplamente
esforcos entre os elementos, além das seguintes vantagens
adicionais:

e Apresenta boa relagdo entre peso proprio e vao;

» Possibilita beleza arquitetdnica, flexibilidade quanto a
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disposigéo dos pilares e grandes vaos livres;

» Fécil transporte, fabricacdo e montagem com elementos
com peso proprio reduzido;

» Apresenta grande repeticio elementos e nds resultando
reducdo de custos (para grandes vaos) se comparado com
estruturas convencionais;

e Possibilita ampliacdo e facil desmontagem para
estruturas ndo permanentes;

Neste artigo estdo destacadas informacdes e
comentarios sobre as trelicas espaciais de malha dupla, ou
seja, banzo inferior e superior, tendo em vista que sdo as
mais utilizadas no Brasil.

2. Aspectos gerais das trelicas espaciais

2.1 Malhas

O comportamento estrutural das trelicas espaciais é
funcdo do arranjo dos elementos que a compdem. Os
principais arranjos dos elementos de duas camadas
paralelas estdo apresentados na Figura 1.

A disposicdo mais utilizada é o arranjo das barras
quadrado sobre quadrado com defasagem de meio médulo
ilustradas nas fotos da Figura 2.
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Figura 1 - Arranjo dos elementos em trelicas espaciais: a) quadrado sobre
quadrado; b) quadrado sobre quadrado em diagonal, ¢) quadrado diagonal sobre
quadrado diagonal; d) quadrado sobre quadrado sem diagonais esconsas.
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Figura 2 — Exemplos de trelicas de quadrado sobre quadrado com defasagem de meio médulo

Normalmente, o arranjo que resultar em menor nimero
de barras e principalmente de nés, independente do consumo
de material (peso total da estrutura), pode ser a solugdo

mais econdmica. Diferentes arranjos dos elementos
conduzem a diferentes distribuicBes de esforcos entre as
barras.

2.2 Tipos de Apoios e dimensdes

As trelicas espaciais podem ser apoiadas em pilares de
concreto armado ou de aco, diretamente em um né do banzo
inferior ou superior. Quando as reacgdes de apoio sdo elevadas
é usual adotar elementos adicionais para absorver essas
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reacdes, minimizando os esforcos normais nas diagonais que
convergem para o n6 de apoio. Esses elementos podem ser
vigas de transicdo utilizando dois nés para apoio, ou piramides
invertidas, também conhecidas como “pés de galinha”. Os tipos
de apoios mais comuns sdo os apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Tipos de apoios: a) apoio direto no banzo inferior; b) “pé de galinha’; ¢) apoio
no banzo superior.

2.3 Relagdes dimensionais

Para a altura das trelicas espaciais, encontram-se na
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maior véo, ressaltando-se que a arquitetura muitas vezes

literatura as recomendacdes desde onde § éo
define estas dimensdes. Salienta-se que a defini¢do da altura
estabelece as dimensfes da malha e recomenda-se manter
0 angulo das diagonais entre 40° e 55°.

2.4 Segbes transversais dos elementos e materiais

No Brasil, 0 aco é o material mais utilizado na construcao
de trelicas espaciais; o aluminio também é utilizado, no
entanto, em menor escala.

Em linhas gerais, qualquer tipo de sec¢do transversal pode
ser utilizado nos elementos de uma trelica espacial. A
defini¢cdo do tipo de secdo depende principalmente do
sistema de ligagdo. As trelicas espaciais no Brasil sédo
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com viga de transicdo; d) “pé de galinha” com travejamento interno; e) apoio direto

construidas, predominantemente, com barras de segdo
tubular circular devido a simetria em qualquer plano,
facilidade no detalhamento da ligagdo e as caracteristicas
favoréveis desta se¢do quanto a flambagem.

2.5 Ligagdo entre barras — N6s

O encontro das barras de uma estrutura denomina-se no
e para as trelicas espaciais o tipo de secao transversal das
barras ird determinar o tipo de nd. Existem varios tipos de
noés desde os mais simples utilizando superposi¢édo de barras
com amassamento nas extremidades conectadas por um
parafuso, até os mais elaborados com pecas esféricas
fundidas e usinadas com elementos especiais rosqueados.
Entre estes Ultimos destaca-se 0 n6 tipo Mero, apresentado
na Figura 4 juntamente como outros sistemas de ligacbes
comuns no exterior.
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NG tipo ECO — Fonte www.ecospacesystem.it

Figura 4 — Exemplos de nds utilizados em trelicas espaciais

Existem ainda muitos outros sistemas de ligacdo, patenteados ou ndo, para
estruturas espaciais, porém, a maioria deles é de uso restrito e regional sem

grandes éxitos comerciais.

2.5.1 Nés utilizados no Brasil

A Figura 5 ilustra alguns exemplos dos sistemas de ligagdo mais utilizados no Brasil.

NG tipo “amassado” (tipico) — um Unico parafuso

NG de ago - barras com chapas de “ponteira”

Figura 5 — Exemplos de nds utilizados em trelicas espaciais
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NG tipo VESTRUT — Fonte www.vestrut.com

N6 com chapa de banzo
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NG de ago - vdrios dngulos

NG de ago - chapas de “ponteira” enrijecidas

Salienta-se que os nés sdo funda-
mentais no comportamento estrutural
das trelicas espaciais e oportunamente
serd publicado um artigo especifico
sobre este assunto.

3. Algumas consideracgdes
sobre a analise de trelicas
espaciais

As estruturas espaciais, e em
particular as trelicas, apresentam
particularidades para a andlise
estrutural, entendendo-se como tal a
obtencédo dos esforgos internos e o
dimensionamento de elementos e nés,
devido a tridimensionalidade, grande
nimero de elementos estruturais e o
alto grau de hiperestaticidade interna.

Andlise Estrutural

Tradicionalmente, o célculo corrente
da maioria das trelicas espaciais é
realizado com uma analise elastica
linear adotando-se o modelo de trelica
ideal, ou seja, considerando n6s como
articulacdes perfeitas e barras ideais,
sem imperfeicdes iniciais e tensdes
residuais.

Estas hipdteses ndo consideram,
portanto, excentricidades, variagbes de
temperatura ndo previstas no projeto,
esforcos provenientes da montagem,
variacfes de secdo nas extremidades
das barras e tipo do n6 que podem
influenciar signifi-cativamente na
resposta estrutural das barras e da
estrutura como um todo quer nos
resultados dos deslocamentos, quer na
distribuicdo dos esforcos internos.

A andlise ndo linear reflete melhor
as condicbes reais da estrutura e
podem ser considerados dois tipos de
ndo linearidade:

Geomeétrica: o célculo é efetuado na
posicdo deslocada da estrutura;

Fisica: considera o comportamento
nao linear do material na relacéao
tensao/deformacéo;
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Para as trelicas espaciais é
conveniente que a ndo linearidade
geométrica seja considerada. Os
deslocamentos da estrutura podem
alterar significativamente o equilibrio,
podendo conduzir, para algumas
barras, a esfor¢cos superiores aos
previstos na analise teorica elastica
linear. Estes esforcos internos
adicionais podem provocar a falha
prematura de barras ou de toda a
estrutura.

A ndo linearidade fisica esta
relacionada ao comportamento do
material podendo subestimar os
deslocamentos e superestimar os
esforcos internos, associando as
regides de concentracdo de tenséo, em
particular os nos, onde os efeitos da
nao linearidade fisica séo importantes.

3.1 Acbes

As principais acles a serem
consideradas na anélise de trelicas
espaciais sao:

Ac¢bes Permanentes - peso
préprio dos elementos da estrutura,
barras e noés (0,10 a 0,30 kN/m?);
estruturas de suporte das telhas e
fechamentos laterais, tercas,
longarinas, correntes, suportes (0,03
a 0,09 kN/m? em funcéo da dimenséo
dos médulos); elementos de vedacéo,
telhas, foros e demais itens de
fechamento ( funcdo do tipo telhas e
forros utilizados); demais elementos,
tais como: passarelas, escadas de
manutencao, tubula¢des de &agua,
esgoto, aguas pluviais, gas, dutos e
cabos elétricos.

Acbdes varidveis - acdes
resultantes do uso da edificacdo,
vento, variacdo de temperatura,
sobrecargas devidas ao empo-
¢amento de 4guas pluviais?,
sobrecargas em escadas e passarelas

de manutencdo, sobrecargas de
instalacbes ndo permanentes, sobre-
cargas de equipamentos industriais
e pontes rolantes.

Sobrecarga - sobrecarga nominal
minima de 0,25 kN/m? é recomendada
pela NBR 8800 (1986) nas coberturas
comuns, ndo sujeitas a acumulos de
quaisquer materiais.

Equipamentos - talhas, pontes
rolantes, considerar os respectivos
coeficientes de impacto recomen-
dados pela NBR 8800(1986), que sdo:
o para talhas (movimentos
rotativos), #=15 equipamentos com
movimentos alternados. Para as
devem  ser

pontes  rolantes

consideradas as acOes dindmicas

para as quais a NBR 8800 (1986)
estabelece relacdes para agdes
estaticas equivalentes.

As ac¢bes do vento sdo as
apresentadas na NBR 6123 (1988),
especial atengdo deve ser tomada na
questdo dos coeficientes externos e
internos para o caso de balancgos
laterais e marquises em estrutura
espacial, com os coeficientes de
forma sendo obtidos, normalmente,
pela soma dos coeficientes de forma
das paredes com os da cobertura. Em
muitos casos recomenda-se a
realizacdo de ensaios em tunel de
vento para a determinacdo mais
apropriada dos coeficientes de

pressdo para estruturas espaciais.

3.2 Estado limite de utilizagdo — Flechas

As recomendac0Oes de limites para as flechas sdo as apresentadas na NBR

8800 (1986). As trelicas espaciais normalmente séo utilizadas para grandes vdos

livres onde se recomenda a utilizacdo de contraflechas para as a¢des permanentes,

que devem ser executadas por meio de alteragdes nos comprimentos das barras

dos banzos, que pode ser reducdo no comprimento das barras do banzo inferior

ou acréscimo no comprimento das barras do banzo superior, Figura 6.

Figura 6 — Contraflecha em trelicas espaciais

Quando o acréscimo ou reducdo nas barras é realizado nas duas direcées
gera-se uma contraflecha esférica, para a alteracdo no comprimento das barras
do banzo em apenas uma direcdo tem-se a contraflecha cilindrica.

3 Para declividade do telhado inferior a 5% especial atengdo deve ser dado as sobrecargas provenientes de empogamento de dguas pluviais, quer pela demora no
escoamento das dguas em coberturas muito extensas, quer pela existéncia de deslocamentos (flechas).
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Conclusoes

0 sucesso ou insucesso do sistema
estrutural denominado trelica espacial
¢é determinado pela correta escolha de
alguns parametros que definem sua
geometria. Os principais parametros
que interferem no comportamento

custos e nas técnicas construtivas séo:
relacdo altura/vao, comprimento dos
madulos, tipos de apoios, localizagéo
e distribuicdo destes apoios. Estas
varidveis devem ser convenien-
temente avaliadas e definidas ainda na
fase de anteprojeto.

Outro aspecto relevante no projeto

entre barras, varios sistemas dife-
rentes estdo disponiveis, com
diferentes graus de eficiéncia.

Para se definir o sistema de ligagao
a utilizar devem-se analisar os vaos, a
magnitude dos carregamentos e
esfor¢os nas barras, facilidade de
fabricacdo e montagem e, finalmente

final da estrutura, como também nos de trelicas espaciais € o tipo de ligacao 0s custos envolvidos. [ |
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