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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal um estudo sobre as estruturas
espaciais abordando aspectos importantes como a abordagem histoérica, no¢cdes de
projetos, tipos e relacdo dos elementos, vantagens e desvantagens das estruturas
espaciais, materiais empregados, as principais estruturas utilizadas e relacdo de
caracteristicas de cada uma. Este trabalho adota como metodologia de pesquisa a
revisdo bibliografica, reunindo os principais conceitos e conhecimentos abordados nas
literaturas que servem como fundamento para o tema desta pesquisa, a fim de trazer
informacdes relevantes para os setores econdmico, social, académico e ambiental,
bem como uma melhor compreensao do assunto. A pesquisa apresenta os resultados
de expor o0s materiais utilizados nas estruturas espaciais, as vantagens e

desvantagens do seu uso e apresentacdo dos principais sistemas utilizados.

Palavras-chave: Estruturas Espaciais. Estruturas Tridimensionais. Sistemas

estruturais.



ABSTRACT

The main objective of this study is to study spatial structures addressing important
aspects such as the historical approach, project definitions, types and relationship of
elements, advantages and disadvantages of spatial structures, materials employed,
the main structures used and the relationship of characteristics of each one. This work
adopts as research methodology the bibliographic review, bringing together the main
concepts and knowledge addressed in the literatures that serve as a basis for the
theme of this research, in order to bring relevant information to the economic, social,
academic and environmental sectors, as well as a better understanding of the subject.
The research presents the results of exposing the materials used in spatial structures,
the advantages and disadvantages of their use and presentation of the main systems

used.

Keywords: Spatial Structures. Three-dimensional structures. Structural systems.
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1 INTRODUCAO

Em func&o do crescimento acelerado da populacdo, surge algumas necessidades
como a de se ter estruturas que possam acomodar grande quantidade de pessoas ou
de proteger elementos de maior porte fazendo com que acontecesse a evolucao das

tecnologias construtivas com o passar dos anos.

Com a popularizacao do uso do aco e do ferro como materiais construtivos durante a
Revolucao Industrial, foi que comecou a tornar-se possivel a elaboracao de estruturas
mais extensas e que fossem eficientes a ponto de atender as necessidades das
edificacdes que precisassem atingir grandes vaos livres.

A construcdo de edificacdes que requerem grandes vaos livres com menores
quantidades de pilares internos possiveis, tem crescido de forma significativa. As
estruturas metélicas e a regulamentacao dos materiais empregados sdo importantes
para a execucao dessas estruturas de grande porte. Ademais, reduz expressivamente

o tempo de execucéo e o custo global da obra.

As trelicas metélicas tém grande aplicacdo na engenharia estrutural e vém como
progresso tecnolégico de benfeitorias em estruturas com cobertura de grandes vaos
abertos, corrigindo assim problemas de espacos, de manejo de grandes estruturas,

pecas ou grandes objetos dentro de fabricas, galpdes dentre outras estruturas.

Hoje em dia, os sistemas em trelicas espaciais de dimensdes e complexidade cada
vez maiores sdo usados numa grande variedade de realizagbes préaticas na
engenharia e possuem vantagens em relagcdo a outros sistemas como baixo peso,
grande rigidez, entre outros fatores. Entretanto, ainda existe uma grande dificuldade
de utilizac&o do sistema de ligacao entre barras.

Contudo, a pesquisa pretende apresentar as estruturas trelicadas espaciais bem como
as vantagens e desvantagens da sua aplicacdo. Seguindo essa linha almeja-se
demostrar a grande importancia das trelicas nas estruturas através de analises,

estudos, calculos e viabilidade do seu uso.
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1.1 Contexto do Problema

Com o avanco da tecnologia, a implantacéo de estruturas metalicas espaciais também
vem avancando em todo o mundo. O fator mais importante do desenvolvimento
dessas estruturas sao as diversas pesquisas que abordam os variados aspectos do

seu comportamento e projeto.

As estruturas séo caracterizadas por se tratarem das partes mais resistentes de uma
edificacdo, dado que sdo elas que recebem e transmitem os esforcos, tornando-se

fundamentais para a manutencao da seguranca e da solidez da construcéao.

O aumento da utilizac&do de estruturas metélicas na construcéo civil pode se dizer que
vem da sua facilidade de adaptacéo ao projeto, sequéncia industrial de fabricacédo e
rapida montagem. Considera-se também a viabilidade econdmica da matéria-prima,

com alternativa de reutilizagéo.

As trelicas espaciais sao um dos principais tipos de estruturas da engenharia, sendo
uma solucdo estrutural simples, pratica e econbmica. Sua implantacdo tem como
grande vantagem conseguir vencer grandes vaos, podendo suportar altas cargas.
Pretende-se com esta pesquisa ressaltar os principais beneficios da implantacédo de

estruturas em trelicas espaciais, suas vantagens e desvantagens visto que o0 avancgo

da mesma vem com o intuito de aprimorar e suprir a necessidade de qualquer projeto.

1.2 Problema de Pesquisa

Qual a viabilidade da implantagéo de estruturas de trelicas espaciais em coberturas?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar as principais vantagens e desvantagens na implantacdo de estruturas

espaciais.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar os materiais utilizados nas estruturas espaciais;
b) Apresentar as vantagens de desvantagens do uso de estruturas espaciais;

c) Demonstrar os principais sistemas de estruturas espaciais.

1.4 Justificativa

E de extrema importancia, principalmente na engenharia, se trabalhar com
planejamento e precisdo, uma vez que, através da tecnologia pode-se buscar
otimizacdo de tempo, recursos, custos e ainda sim ser capaz de obter melhores

resultados.

Apresentar o conceito, 0s tipos, os beneficios e a aplicabilidade de estruturas em
trelicas espaciais é de grande relevancia, visto que, existe pouco material disponivel
sobre o assunto e por se tratar de uma solucao estrutural simples, pratica e econémica

se projetada e executada da maneira correta.

Para a engenharia civil, as trelicas se destacam por serem de facil e rdpido manuseio,

ja estarem prontas e com alta resisténcia, trazendo durabilidade e confiabilidade do
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produto e com valores mais baixos. Além de proporcionar pouco reparo e

manutencdo, se instalada de forma correta.

Os beneficios de se executar coberturas com estruturas de trelicas nao € apenas ao
fornecedor, mas também contribui para uma sociedade mais sustentavel, dado que
além do material ser reutilizavel, proporciona diminuicdo de material que pode
significar uma redugdo na extracdo de matéria-prima do meio-ambiente e menos

residuos.

Para os profissionais da construcdo civil € um desafio buscar e demonstrar a
importancia de cada tecnologia, ter comprometimento com as questdes ambientais e
atender as necessidades dos empreendimentos. A trelica pode satisfazer a essas

necessidades com suas particularidades.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Nogdes de Projeto Estrutural

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 8800 (2008, p.
10) a definicdo de projeto € “o conjunto de especificagdes, calculos estruturais,
desenhos de projeto, de fabricacédo e de montagem dos elementos de aco e desenhos

de férmas e armacao referentes as partes de concreto”.

Para Queiroz (1988, p. 13), “A melhor solucdo de projeto para uma estrutura é aquela
que, dentre diversas opcBes que preenchem o0s requisitos técnicos e estéticos,

apresenta o menor custo”.

Em um projeto estrutural precisa ser desenvolvido em conformidade com as normas
da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT relativos ao tema. Na analise
estrutural considera-se a influéncia de todas as acfes que possam produzir efeitos
significativos para a estrutura, levando-se em conta os possiveis estados limites
ultimos e de servigo (GUESSI, 2010).

Segundo Pfeil e Pfeil (2009) garantir a seguranca estrutural evitando-se o colapso da
estrutura e garantir um bom desempenho da estrutura evitando-se a ocorréncia de
grandes deslocamentos, vibragfes, danos locais sdo os principais objetivos de um

projeto estrutural.

Na preparacdo de um projeto estrutural é requerido do profissional visdo espacial,
criatividade, capacidade de produzir um projeto seguro, econémico e exequivel. As
etapas seguintes a elaboracdo do projeto estrutural sédo de carater essencialmente
matematico, sendo feitas atualmente com muita eficiéncia por programas

computacionais comerciais (MELO, 2013).
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Para um projeto estrutural com bom desempenho, Queiroz (1988, p. 13) explica que “
ele deve garantir, dentro do objetivo para o qual foi criada, uma utilizacdo econdmica
e gue nao traga qualquer prejuizo ao bem estar de pessoas, ao funcionamento de

equipamentos e a integridade dos materiais a ela ligados, durante sua vida util”.

Devido a complexidade das constru¢des, uma estrutura requer a utilizacdo de
diferentes tipos de elementos estruturais, adequadamente combinados para a
formacao do conjunto. O ponto de partida do projeto estrutural consiste na elaboracéo
do arranjo das pecas, que é a definicdo da geometria, do posicionamento e da
interligacdo dos diversos elementos estruturais. Os elementos que compdem uma
estrutura devem ter geometria de acordo com o projeto arquitetdnico e com a fungéao

estrutural, que é definida pelos esfor¢os solicitantes (ENGEL, 2001).

Alguns principios gerais que norteiam o projeto estrutural, que séo referéncias para a

metodologia de projetos de acordo com Nébrega (2017) séo:

i. A edificagdo compde-se de partes resistentes e néo resistentes. Ao conjunto
das partes resistentes d4-se o nome de estrutura.

ii. A estrutura garante a seguran¢a contra os estados limites. Estes podem
ser. estado limite de ruina (ruptura do concreto, deformacdo plastica
excessiva do aco ou instabilidade global da estrutura) ou estado limite de
utilizacéo (fissuracdo, deformacéo ou vibragdo excessivas).

iii. E imprescindivel o conhecimento do comportamento das pecas estruturais
para que seja feita o projeto estrutural,

iv. A cada tipo de peca estrutural correspondem métodos de calculo, métodos
construtivos, implicag6es econdmicas, funcionais e estéticas que devem ser
levadas em consideracdo. (NOBREGA 2017, p. 8)

Ainda de acordo com Noébrega (2017) estabelecer um arranjo estrutural adequado
consiste em obedecer simultaneamente, sempre que possivel, aos aspectos de
seguranca, economia (custo e durabilidade) e os definidos pelo projeto arquitetdnico

(estética e funcionalidade).
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Apesar de nao ter uma definicdo especifica na literatura e nas normas relacionado as
etapas de um projeto estrutural, para Pfeil e Pfeil (2009) um projeto estrutural € divido

em 3 fases:

a) Anteprojeto ou projeto basico, quando séo definidos o sistema estrutural,
0s materiais a serem utilizados, o sistema construtivo.

b) Dimensionamento ou calculo estrutural, fase na qual sdo definidas as
dimensfes dos elementos da estrutura e suas ligacdes de maneira a garantir
a seguranca e o bom desempenho da estrutura.

c) Detalhamento, quando s&o elaborados os desenhos executivos da
estrutura contendo as especificacdes de todos os seus componentes. (PFEIL
E PFEIL, 2009, p. 34)

E de responsabilidade do projetista estrutural conhecer todas as instalagdes e

utilidades a serem implantadas na edificacdo, que sejam condicionantes na escolha e
dimensionamento do esquema, entender a flexibilidade de utilizacdo desejada no
projeto arquitetbnico, para que eventuais modificacdes de distribuicdo interna néo
venham a ser impossibilitadas por questdes estruturais, conhecer as possibilidades
futuras de ampliacdo de area e alteracdo de utilizacdo da edificagdo e conhecer o

prazo fixado para a execucéo da obra (GUESSI, 2010).

2.2 Estrutura Espacial Reticulada

A estrutura espacial reticulada é um agrupamento de barras interconectadas em
determinados numeros de pontos, onde costuma-se esperar um modelo discreto
dispor uma simulagéo melhor do comportamento real do que um modelo continuo. No
entanto, o método discreto pode apresentar dois pontos, imperfeicdes geométricas e
eficiéncia dos nos, de indefinicdo e que € uma avaliacao dificil nos modelos discretos:
(SOUZA; MALITE, 2005).

As estruturas espaciais reticuladas, também s&o conhecidas por trelicas espaciais ou
simplesmente por estruturas espaciais, sdo muito usadas em coberturas,
principalmente em edificacbes que exigem grandes areas livres, como galpdes,

ginasios, edificios industriais, entre outros (SOUZA, 2002).
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De acordo com Krause (2009), existem alguns beneficios na escolha do uso de
estruturas espaciais reticuladas se comparados as estruturas planas convencionais,

e sao elas:

e Grande rigidez, sendo possivel a realizacao de obras de grandes
vaos;

¢ Facilidade de fixagao de instalag6es, devido a grande quantidade de
nés nos quais podem ser fixados suportes;

e Liberdade arquitetdnica na locacao de apoios;

e Beleza arquitetdnica, permitindo explorar as mais diversas formas;

e Possibilidade de ampliacdo, e facil montagem e desmontagem para
estruturas ndo permanentes;

e Menor peso e menor custo para grandes vaos. (KRAUSE, 2009, p.
30)

Os requisitos basicos para o inicio da determinacdo das caracteristicas geométricas
da estrutura vém da arquitetura. De acordo com a necessidade de véaos livres e
balancos, monta-se a disposicdo dos apoios através da analise das as acdes, as
limitacbes de deslocamentos méaximos, as condi¢cdes e tecnologias de fabricacao,
montagem e icamento. Outros aspectos especificos podem ser definidos, como as
dimensdes e orientacdes dos médulos, quantidades de camadas e altura (SOUZA;
MALITE, 2005).

Segundo Souza (2002) essas estruturas sdo montadas, na maioria das vezes, por
perfis de secdo transversal tubular, que nao precisa verificar flambagem. As barras
sdo conectadas por mecanismos chamados de nés, que vao desde os mais simples
até os mais complexos e muitas vezes estas conexfes podem apresentar problemas
de instabilidade. Varios estudos entdo sendo feitos para avaliar o desempenho local

e global da estrutura para os tipos de sistemas de conexao.

2.2.1 Historico das Estruturas Espaciais

O termo “estrutura espacial” € utilizado para denominar um sistema estrutural em que
nao ha subsistemas de planos definidos. A expressao estrutura espacial é aplicada
para diversas func¢des, onde envolve as estruturas reticuladas que sdo compostas por

elementos de barra, estruturas continuas, formada por placas, membranas ou cascas,
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e estruturas mistas, elaborada pela associacdo de elementos discretos e continuos
(MAKOWSKI, 1987).

Segundo Du Chateau (1984) os principais tipos de estruturas espaciais reticuladas
sao as trelicas espaciais planas, os arcos trelicados espaciais e as cupulas trelicadas
espaciais. Estas estruturas surgiram por volta do século XVIII, porém, em 1907,
Alexander Graham Bell desenvolveu um reticulado espacial constituido de barras de
igual comprimento, conectadas por nés simples, idénticos para toda a estrutura

conforme Figura 1.

Figura 1: Estrutura espacial reticulada de Alexander Graham Bell.

Fonte: DU CHATEAU (1984).

Alexander Graham Bell foi o primeiro engenheiro a mostrar como este sistema é
simples e facil de montar, resultando uma estrutura leve e com grande resisténcia e
chamou a atencdo para a economia que poderia advir da industrializacdo e pré-
fabricacéo deste sistema (MAKOWSKI, 1981).

Ainda conforme Makowski (1981) no inicio dos anos 1930, a TOMOE Corporation, no
Japao, desenvolveu o sistema “trelica diamante” devido a demanda crescente por
estruturas de cobertura para hangares que abrigassem as aeronaves que comegavam
a surgir. Um pequeno tridangulo foi adotado como unidade bésica. A combinagéo
desses triangulos, gerava uma estrutura “rigida” e de elevada capacidade de carga
gue lembrava a forma de um diamante.
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Depois de algumas décadas desde a primeira estrutura espacial construida por
Alexander Graham Bell, tem-se observado um crescente interesse por esta forma de
construgcdo, com aplicacdo em grandes coberturas de estadios, espacos publicos,
hangares, coberturas de piscinas, ginasios de esportes, e muitas outras construgoes;
entretanto, no geral, a existéncia das trelicas espaciais no mercado de estruturas de
grandes coberturas ndo vem sendo significativamente expressiva, e o nimero de suas
aplicacbes € relativamente pequeno e ndo reflete seus importantes méritos
construtivos (EL-SHEIKH; EL-BAKRY, 1996).

De acordo com Souza (2002) no ano de 1966, em Londres, ocorreu a primeira
conferéncia a respeito de estruturas espaciais, estabelecendo o inicio da integracéo e
dedicacéo das pesquisas sobre este tema. No ano seguinte foi criado pela Sociedade
Americana de Engenheiros Civis (ASCE) um comité especifico para o estudo destas

estruturas no Estados Unidos.

2.2.2 Tipos de Estruturas Espaciais

De acordo com Silva (1999) as estruturas espaciais sao:

Aquelas compostas de malhas planas ou curvas, tridimensionais,
interligadas por elementos estruturais chamados barras ou membros,
conectados entre si por intermédio de pecgas ou dispositivos
especiais, chamados juntas ou nés. Geralmente, sdo formadas por
duas malhas, uma inferior, chamada também banzo inferior, outra
superior, denominada banzo superior, malhas estas que geralmente
sdo interligadas em suas juntas por diagonais, que formam assim um
conjunto de tetraedros ou piramides, regulares ou néo, resultando o
gue é chamado de malha espacial (SILVA, 1999, p. 01).

A expressdo estrutura espacial se aplica a uma ampla categoria no setor das
construcdes. De acordo com Makowski (1987), um dos maiores teéricos de estruturas
espaciais, essas estruturas sao classificadas em trés tipos: estruturas em malhas
(trelica espacial), estruturas suspensas de toda natureza (coberturas sobre cabos) e

estruturas em membranas metalicas.
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Segundo Porto (2016) as estruturas em malhas (trelica espacial) sdo constituidas por
uma série de barras unidas entre si por nés. As malhas podem ser o produto de muitos
corpos geométricos ou da repeticdo de um entre eles (cupulas em malhas, abobadas
de berco em malhas, grelhas de duas camadas);

As estruturas suspensas de toda natureza, consideradas as coberturas sobre cabos,
séo definidas pelo sistema de cabos que mantém a cobertura, com ou sem bordas de
apoio. Nas estruturas que sdo suspensas, a distribuicdo das solicitacdes internas €
caracterizada pela eliminacdo da flexdo, a construcdo sobre cabos trabalhando
unicamente a tracdo (MAKOWSKI, 1987).

Ja as estruturas em membranas metélicas de acordo com Porto (2016), sdo as quais
0s elementos de cobertura participam na resisténcia dos esforcos solicitantes como,

por exemplo, as constru¢cdes em membranas e as construcdes plissadas.

Por causa do seu comportamento tridimensional, as estruturas espaciais tém como
principal vantagem uma boa redistribuicéo de esforgos, ou seja, quando a estrutura é
solicitada por uma carga concentrada ou mével, existe uma veloz disperséo por todos
0s elementos préximos do seu ponto de acéo, reduzindo os esforcos no elemento
diretamente carregado. Esta caracteristica também pode reduzir o custo das
estruturas de suporte, pois como a carga € distribuida por varios elementos, 0s apoios

estruturais serdo sujeitos a esforcos menores (MARTINS, 2012).

2.3 Estruturas Espaciais

A definicao de trelica, segundo Gomes (2016) é um sistema articulado plano rigido de
barras rigidas ligadas entre si por extremidades rotuladas, formando um sistema
estavel, sendo o carregamento realizado por nés. Na forma como as barras estdo
colocadas na trelica forma um sistema eficiente para suportar as cargas, ou seja, uma
trelica pode suportar cargas pesadas relativas ao seu préprio peso. A maioria das
estruturas reais apresenta varias trelicas unidas entre si, formando uma estrutura

espacial como representado na Figura 2. Cada trelica € projetada para suportar as
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cargas que atuam no seu plano, podendo assim serem tratadas como estruturas

bidimensionais, ou seja, 0s eixos das barras estdo contidos num mesmo plano.

Figura 2: Trelica tridimensional com carrinho de avanco.

Fonte: GOMES (2016).

De acordo com Garcia (2018) a trelica espacial é um tipo de estrutura reticulada
espacialmente, pois possui barras em trés dimensdes para lhe dar o intertravamento
necessario da estrutura para sua estabilidade. As trelicas espaciais sao formadas por
duas ou mais malhas planas, em geral, paralelas, que sdo conectadas através de
diagonais verticais ou inclinadas. Assim como nas trelicas planas, as barras séo
dimensionadas somente para trabalhar a esforgcos axiais de tracdo ou compressao e
também, considera-se que ndo existe momento entre as barras e 0s nés da estrutura
(SOUZA; GONCALVES, 2006).

Nos ultimos anos, dezenas de sistemas de trelicas espaciais surgiram e muitas ndo
tiveram grande sucesso comercial, principalmente pela complexidade dos seus
sistemas de conexdo. Dos sistemas em uso hoje em dia pode-se destacar o sistema
alemdo MERO, representado na Figura 3, que depois de muitos anos de
desenvolvimento teve sua aplicagdo difundida em 1957 no “International Building
Exhibition” em Berlim (CODD et al, 1984).
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Figura 3: Sistema alemao MERO
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Fonte: MAIOLA; MALITE (2002).

Ainda de acordo com Codd et at, (1984), nos anos 1950 os sistemas de maior
destaque foram os TRIODETIC e UNISTRUT e dos mais recentes, o sistema em

destaque o sistema britanico NODUS, ambos representados na Figura 4.

Figura 4: Sistemas de nés mais conhecidos.

TRIODETIC UNISTRUT NODUS

Fonte: MAIOLA; MALITE (2002).

Quanto a aceitacédo destas estruturas pode-se dizer que, antes do dos computadores
se tornarem comuns, havia uma resisténcia, de certo modo justificada por parte dos
engenheiros, em relacdo ao uso das trelicas espaciais, pois a analise destas
estruturas era muito trabalhosa, devido a sua grande hiperestaticidade, necessitando
recorrer a modelos aproximados e, em geral ndo muito adequados. Hoje em dia esta
analise é facilitada pelos inUmeros programas computacionais de analises estruturais
disponiveis (MAIOLA, 1999).
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2.3.1 Abordagem Histérica

As trelicas surgiram como um sistema estrutural mais econdmico se comprado com
vigas, sendo um dos principais tipos de estruturas de engenharia. Estes sistemas
estruturais foram utilizados durante séculos para vencer grandes vaos. O engenheiro
romano Apollodorus construiu sobre o Rio Danubio por volta de 105 d.C, uma ponte
de trelica de multiplos vaos onde cada véo de ponte tomou forma similar a arqueada
como apresentado na Figura 5 (SCHMIDT; BORESI, 2003).

Figura 5: Ponte de Apollodorus sobre o Danubio.
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Fonte: SCHMIDT; BORESI, (2003).

Desde a Revolucao Industrial (século XIX) algumas das configuracdes classicas de
estruturas trelicadas que foram utilizadas conforme apresentada na Figura 6. No
periodo de desenvolvimento das trelicas, estas distinguiam-se pelas suas
configuracdes, pelos materiais, pela capacidade de resistirem a elevados esforcos e
ainda por apresentarem grandes vaos. Até hoje, as trelicas sdao chamadas pelos

nomes de quem as aperfeicoou (GOMES, 2016).
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Figura 6: Tipos de trelicas usadas em coberturas (coluna da esquerda) e pontes ou passagens
superiores (coluna da direita).

Trelica de Pratt

Trelica de Howe

Trelica de Howe

Trelica de Fink Trelica de Warren

Trelica de Fink Composta Trelica de Warren Modificada
Fonte: GOMES (2016).

Segundo Pfeil e Pfeil (2009) a trelica Howe é semelhante a trelica Pratt, todavia, as
diagonais, ao invés de confluirem para o banzo inferior, confluem para o banzo
superior, de maneira que acabam sofrendo esforcos de compressao, enquanto 0s
montantes recebem esfor¢cos de tracdo. Este modelo de estrutura, no qual as barras

comprimidas sdo de menor dimenséo, € uma solu¢cdo mais econémica.

A trelica Warren possivelmente € a mais comum quando se necessita de uma
estrutura continua e simples. Sdo usadas para vencer vaos entre 50 e 100 metros.
Também pode utilizar em projetos de pontes com pequenos vaos, uma vez que nao é
necessario usar elementos verticais para amarrar a estrutura. O que nao acontece em
pontes com grandes Vaos, pois estes elementos verticais sdo necessarios para dar
maior resisténcia. A trelica Fink, € uma estrutura cujas as diagonais sao tracionadas,
sendo 0s montantes comprimidos, caracteristicas semelhantes as da viga Pratt
(GOMES, 2016).
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De acordo com Gomes (2016) até a Revolucéo Industrial ndo ouve grandes avancos
neste tipo de estruturas, mas durante a revolucdo industrial, devido a falta de
disponibilidade de ferro na Europa e a expanséo das ferrovias, os engenheiros foram
pressionaram a desenvolver trelicas mais racionais para a construcéo de pontes de
grandes vaos, mas com um baixo peso proprio. Depois de anos, 0 aco comecou a
substituir o ferro fundido e o ferro laminado, principalmente devido a sua maior

resisténcia e ductilidade.

Somente apos a criacdo dos computadores eletrbnicos € que aconteceu uma grande
revolucdo no crescimento das estruturas espaciais. Com 0 surgimento dos novos
programas computacionais foi capaz de buscar constru¢bes geométricas com bom
desempenho estrutural e que atendam aos interesses arquitetdbnicos (MAKOWSKI
1993).

De acordo com Maiola (1999) a utilizacdo das trelicas espaciais esta em constante
crescimento, por motivo de, principalmente, a sua intrinseca leveza e aparéncia
agradavel. Relacionado a este crescimento, alguns problemas estruturais referentes
a este sistema vém ocorrendo, tendo-se observado casos de colapso parcial ou até
mesmo total destas estruturas, criando assim um grande risco a sociedade. Por esse
motivo, realizar estudos, elaboracdo de projeto adequado com emprego de matérias

resistentes minimiza esses riscos.

2.3.2 Barras

Uma estrutura de trelica, constitui-se em um conjunto de elementos regularmente
chamados de barras. Esses elementos de barra sdo caracterizados por uma secéo
transversal de dimensdes pequenas quando comparadas com seu comprimento, e
apresentam resisténcia a torcdo, dobragem e cisalhamento despreziveis
(FERNANDES et al., 2015). A Figura 7 ilustra uma ponte trelicada com elementos de

barras.
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Figura 7: Ponte trelicada com elementos de barra.

Fonte: FERNANDES et al. (2015).

Pfeil e Pfeil (2009, p. 231) apontam que “As barras de treligas sao, em geral,
constituidas por perfis laminados Unicos ou agrupados, e também por perfis de chapa
dobrada.”, comentando ainda que “As trelicas mais leves sao formadas por

cantoneiras ou perfis, ligados por solda ou parafuso.”.

Quanto as barras, existem varios tipos de perfis, como perfis de secédo transversal

tubular, soldados e laminados, cantoneiras, entre outros como apresentado na
Figura 8. A selecao do perfil esta relacionada aos niveis de solicitacdo da barra, ao
sistema de conexdo dos noés, a idealizagéo arquitetdnica, a designo da estrutura ou a

alguma funcéo que o perfil poderé exercer (MARTINI, 2016).
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Figura 8: (a) Cantoneiras; (b) Perfis “I” soldados e laminados (c) perfis com sec¢ao transversal tubular

circular e retangular.

(a) (b)

Fonte: http://www.acocil.com.br

Agrupando cantoneiras ou perfis laminados aos pares, é capaz de gerar barras de
maneira a conseguir trelicas médias, a medida que as barras de maior capacidade
tornam-se viaveis a partir da unido de quatro perfis. Em constru¢des de grande porte,
como as pontes, as trelicas pesadas sdo normalmente constituidas por perfis |
soldados ou perfis fechados (PFEIL; PFEIL, 2009).

Conforme Sampaio e Gongalves (2007) para que os modelos numéricos de trelicas
espaciais com nés de extremidades estampadas possam mostrar um comportamento
préximo do real, a variacdo de inércia nas barras deve ser levantada cuidadosamente.
Para todas as tipologias de n6, o comprimento inicial da barra deve ser modelado com
elementos de casca e o trecho restante, assim como as barras de trelica ideal, com
elemento de barra.

2.3.3 Ligacdes

Para a escolha do tipo de ligacdo a ser utilizado em estruturas espaciais é necessario
avaliar os dos seguintes fatores: forma da estrutura, disposi¢cao dos elementos e tipos
de secao transversal. Normalmente os esfor¢os solicitantes em trelicas espaciais sao

determinados considerando nés rotulados. Detalhes de ligagdo que garantam esse
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comportamento sdo muito dificeis e, portanto, a rigidez da ligacdo influencia

sensivelmente o comportamento da estrutura (SOUZA, 2003).

Segundo Martini (2016) os ndés sdo um dos fatores de maior importancia na
resisténcia, no comportamento e no valor final de uma estrutura. A escolha do sistema
a ser utilizado esta relacionada ao perfil, a quantidade e a arranjamento das barras, a
demais, o n6é deve demostrar, as hipoteses de calculo adotadas. A maioria dos
sistemas séo de ligacbes parafusadas devido ao alto custos de soldagem, além ser
ter execucéao dificil que pode comprometer a eficiéncia dos nos Os tipos de ligacdes
utilizadas as estruturas espaciais séo: no tipico, né de aco, né com chapas de ponteira,

ligacdo Cuenca, ligacédo Mero e ligacdes combinadas.

Em nds tipicos e em nds de aco as barras apresentam variacdo de secdo devido ao
processo de estampagem ou amassamento das extremidades conforme ilustrado na
Figura 9. A geometria da regido amassada varia a depender do tipo de ferramenta
utilizada e das dimensdes do tubo, o que dificulta a determinacdo das propriedades
geomeétricas destas sec¢bes (SAMPAIO; GONCALVES, 2007).

Figura 9: Detalhe do N6 de Aco - Expominas - Belo Horizonte - MG

Fonte: http://www.techneaco.com.br/

O né de Cuenca, segundo Freitas (2008) € um sistema de ligacéo foi desenvolvido e
utilizado por Cuenca (2002), em uma obra na Espanha do ginasio de esportes onde a
cobertura do ginasio era composta por uma estrutura trelicada tridimensional geodésia
com 2.800m2 de area. Na planta é possivel observar a elevagéo na Figura 10.
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Figura 10: Planta e elevacéo do centro esportivo ha Espanha

. A-L-A-&

D
)
f
(%
-
'
Th
;
-
I’
1 30
.
p
{03
0
>
»
O
v
»
e
»
.,-
-y

I35

F e *3*@0 L
e B L L
5‘ B e

oY

‘4 A‘l ? .".'

b

......

AT RS
. e AN

\on'...-...‘.u. .w- e .
R R R g o T cu—oo‘.- t
G

3

'W.f"!'.'l'

e W
Wy w wew vv'nbiuvy
»A}r—o .-o—..o .4-0.0 .- 0-4

» ":4 ?"-fi‘nl e q’i ATt

b . kov---
w Ih-uo

&94‘-':““';‘-‘&*3'1'» T

AN

X
B D A e cne ol

"‘*i
X

-.’_;";1

lol&lobﬂ&"ll
-V V

- '
Ly - » | \
|
8 - g -~ 'S 3 |
—
\ Al
—
- |
e |
—— \
———— |
——
o e “Hrixixts lA ~
A ‘4 A JAIRIRIEI TR - "
3 > LD WP IPN D P N B P ot
papdia: o g
|

E [[BEEE:

Fonte: FREITAS (2008)

Cuenca, arquiteto responsavel pelo projeto, salienta as vantagens construtivas e

econdmicas. No entanto, ndo h& referéncia sobre o comportamento estrutural da

ligagdo e da estrutura como um todo. O afastamento entre os banzos e diagonais,

obtidos pela utilizacdo de uma arruela, seria para reduzir a excentricidade na ligacao.

Entretanto, além da excentricidade, existe o fato da baixa rigidez da ligacdo e a

reducdo na capacidade das barras devido a estampagem de extremidade (SOUZA,

2003). A Figura 11 sao fotos do centro esportivo projeto por Cuenca.
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Figura 11: Fotos do Centro Esportivo da Espanha
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Fonte: FREITAS (2008)

O sistema mais conhecido e mais usado no mundo que € sistema de ligacdo Mero,
gue compreende em barras de secao transversal tubular de aco com parafusos nas
extremidades que sdo conectados a nés esféricos. Nos sistemas de ligacdes
combinada nada mais € que a na unido de mais de um sistema. A apuracao pelo tipo,
normalmente, esta relacionada as medidas de diametro e/ou a espessura do tubo a
ser utilizado (MARTINI, 2016).

Segundo Aprile e benedetti (1998) para se avaliar a eficiéncia de um sistema de
ligacdo em sistemas de trelicas espaciais € necessario considerar alguns aspectos
como: a capacidade resistente do sistema, a minimizacao dos materiais empregados,
a tecnologia de manufatura adotada, o nivel de pré-fabricacdo do sistema e a

facilidade de transporte e montagem.

Esses sistemas de ligacdo podem ser divididos em dois grandes grupos. O primeiro é
aguele em que os aspectos apresentados acima sdo avaliados e caracterizados
experimentalmente, tendo sua eficiéncia estrutural comprovada que sao geralmente
sistemas de ligacdo patenteados e o segundo grupo engloba detalhes de ligagdes,

geralmente empiricos, projetados na base da intuicdo e experiéncia, sem quaisquer
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estudos que confirmem seu comportamento, ou baseado em hipoteses simplistas
(SOUZA, 2003).

As ligacBes das barras as chapas sao feitas, geralmente, por meio de parafusos ou
soldas. A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008,
p. 64) afirma que “Grupos de parafusos ou soldas, situados nas extremidades de
qualquer barra axialmente solicitada, devem ter seus centros geométricos sobre o eixo
que passa pelo centro geométrico da sec¢do da barra, a ndo ser que seja levado em

conta o efeito de excentricidade.”.

No entanto, segundo Pfeil e Pfeil (2009) quando as barras em s&o do tipo cantoneira
nao € possivel fazer uma ligacdo concéntrica, pois ndo ha espaco para a instalacédo
do parafuso na linha do centro de gravidade do perfil. Quando isso acontece, a NBR
8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 64) aponta que
“‘Nos casos de cantoneiras simples ou duplas e barras semelhantes solicitadas
axialmente, ndo é exigido que o centro geométrico de grupos de parafusos ou soldas
de filete fique sobre o eixo baricéntrico da barra, nas suas extremidades, para 0s casos

de barras nédo sujeitas a fadiga.”.

2.3.4 Arranjos Geométricos

As estruturas trelicadas tridimensionais s&o caracterizadas por possuirem elementos
de barras entre dois n0s descritos em coordenadas tridimensionais. Estas estruturas
podem ser classificadas quanto a sua geometria, considerando o arranjo dos

elementos em planta ou em elevacdo (FREITAS, 2008).

Conforme Souza (2002) as formas geométricas 6timas geralmente possuem tensdes
distribuidas uniformemente. Algumas condi¢6es importantes na escolha do arranjo
geomeétrico sdo a quantidade e a posicéo dos apoios, o layout em planta da edificacéo,

0 custo dos nds e as técnicas de montagem e icamento a serem utilizadas.
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Segundo Agerskov (1986), na escolha do arranjo geométrico 6timo ndo se deve
relacionar apenas as solucbes de minimo peso, mas também deve analisar outros
fatores, como numero de barras. Para diminuir o consumo de material, reduzir o
namero de nds e por consequéncia também reduzir o custo da montagem, a
densidade das barras na estrutura deve ser baixa, sendo elas tracionadas longas e

comprimidas curtas.

Encontram-se Vvarios arranjos geomeétricos, mas o0s tipos mais usados sao 0s
tetraédricos, os cubicos e os octaédricos, por se mostrarem melhor acomodacédo as
trelicas espaciais planas. Tenta-se aprimorar a distribuicdo das barras, com intuito de
melhorar a resisténcia da trelica. Alguns dos arranjos geométricos mais utilizados em
obras com mais pesquisas e experimentos realizados sao: arranjo quadrado sobre
gquadrado com defasagem de meio moédulo, arranjo quadrado diagonal sobre
quadrado diagonal com defasagem de meio moédulo e arranjo quadrado sobre
guadrado diagonal (SOUZA, 2002).

O arranjo quadrado sobre quadrado com defasagem de meio médulo, representado
na Figura 12, é sem duavida o tipo de disposicdo de barras mais utilizado e mais
estudado, tem como unidade basica um tetraedro de forma piramidal que se repete
ao longo de toda estrutura (SOUZA, 2002).

Figura 12: Vistas do arranjo quadrado sobre quadrado
Perspectiva Vista lateral | i qh
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Fonte: FREITAS (2008)

O arranjo quadrado diagonal sobre quadrado diagonal com defasagem de meio
modulo, representando na Figura 13, € uma variacdo do arranjo anterior, com

inclinacdo dos banzos de 45.°. Segundo Shutun (1999), este tipo de disposi¢cédo de
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barras apresenta uma melhor distribuicdo de esfor¢os, diminuindo as deformacdes e
os esforcos internos. Uma das desvantagens deste sistema é que o banzo superior
em diagonal dificulta o detalhamento de fabricacdo, e aumenta a dimenséo dos

elementos da estrutura secundaria.

Figura 13: Vistas do arranjo quadrado diagonal sobre quadrado diagonal

Perspectiva Vista Lateral
ST T e

N
A\

Planta X X

Fonte: FREITAS (2008)

O arranjo quadrado sobre quadrado diagonal, representado na Figura 14, corresponde
a uma combinacao dos dois tipos anteriores, que tem sido muito utilizada em outros
paises. Neste arranjo geométrico, as barras do banzo inferior em diagonal apresentam
a mesma dimensdo da diagonal do quadrado do banzo superior. Este sistema é
interessante para situacdes de sobrecarga elevada, pois o banzo inferior tracionado
apresenta dimensbes maiores que o banzo superior comprimido, seguindo a

recomendacao de alguns autores (SOUZA, 2002).
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Figura 14: Vistas do arranjo quadrado sobre quadrado diagonal
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Segundo Lan e Qian (1986), os principais fatores que influenciam no peso e no custo
de uma trelica espacial sdo as dimensdes do modulo e a altura da estrutura. Utilizando
estes dois fatores como variaveis principais para otimizacéo, eles analisaram diversas
trelicas com vaos variando de 24 m a 72 m, apoiadas em todo perimetro, e
desenvolveram formula¢des para dimensées do médulo e altura da estrutura em

funcéo do vao.

2.3.5 Tipos de Apoio

A quantidade e a disposi¢édo dos apoios exercem muita influéncia no comportamento
das trelicas espaciais, pois definem os vaos livres e balangos. As restricbes impostas,
qguanto as translacdes e as rotacbes, nos pontos de apoio também influenciam no
comportamento. Normalmente, os apoios apresentam restricbes as translagdes
verticais e horizontais e as restricbes podem ser totais ou parciais, que neste caso sao
substituidas por coeficientes de mola que representam as rigidezes dos pontos de
apoio (SOUZA, 2002).

O tipo de apoio, bem como a quantidade e localizagdo dos mesmos sé&o fatores
importantes para o sucesso de um projeto de trelica espacial. Existem diversas

formas, as mais utilizadas atualmente estédo representadas na Figura 15.



36

Figura 15: Tipos de apoios mais empregados em estruturas espaciais planas - Apoios: (a) no banzo
inferior, (b) no banzo superior, (c) tipo “pé-de-galinha” e (d) tipo “engaste”.

Fonte: SOUZA; MALITE (2005).

A definicdo e as caracteristicas de cada um dos apoios citados como 0s mais

utilizados atualmente de acordo com Martini (2016) séo:

a)

b)

d)

Apoios no banzo inferior: tomam os apoios mais simples; evitam
interferéncias; sdo mais utilizados;

Apoios no banzo superior: sdo menos utilizados por haver
possibilidade de interferéncia nas entre as diagonais da trelica e a
secao do pilar; sédo aplicados geralmente quando a locacéo do pilar
coincide com a modulacéo do banzo superior;

Apoios de tipo “pé de galinha”: ponto de apoio esta abaixo do nivel
do banzo inferior sendo esta ligacdo feita por meio de diagonais
auxiliares; geralmente ocorre em trés casos: projeto arquitetdnico;
diminuicdo do véo livre entre apoios; falta de coincidéncia da
modulacdo do banzo inferior com o apoio.

Apoio do tipo “engaste”: as barras se apoiam em mais de um nivel do
pilar; ocorre com menos frequéncia por apresentar interferéncia entre
as barras e o pilar; utilizados em trelicas com mais de uma camada.
(MARTINI, 2016, p. 28)

Segundo Souza (2003) geralmente os apoios sao distribuidos no perimetro da

estrutura ou somente nos vértices permitindo grandes areas sem interferéncia de

pilares. A localizac&o dos apoios define a relagéo de aspecto da estrutura, ou seja, a

relacdo comprimento/largura, que tem grande influéncia na distribuicdo de esforgcos

2.3.6 Principios de Montagem

De acordo com Magalhdes e Malite (1998) existem basicamente trés técnicas de

montagem para as trelicas espaciais. S&o elas: a montagem por elemento ou
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montagem ‘in loco”, a montagem meétodo ‘lift-slab” e a combinacdo dos métodos

anteriores ou mista.

O método de montagem mais simples e que exige menor numero de equipamento é
a montagem por elementos ou ‘in loco”. Nesta técnica, a estrutura é montada
elemento por elemento jA em seu local definitivo. Desta forma, pode se montar
grandes estruturas dispondo de equipamentos simples como cordas, polias e
andaimes para apoio temporério. No entanto, para grandes estruturas, com alturas
elevadas, esse método de montagem pode apresentar baixa produtividade, exigindo
grande quantidade de elementos de escoramento e, consequentemente, aumentando
0s custos (SOUZA, 2003).

A montagem “lift-slab”, representado na Figura 16, é o método indicado para obras
gue apresentam grandes superficies concretadas que possibilitam primeiramente
montar os elementos da malha no chdo e em seguida, com ajuda de maquinas de

levantamento, ergué-los até sua posicao definitiva (MARTINI, 2016)

Figura 16: Fotos das Etapas do Método ‘lift-slab” - Expominas - Belo Horizonte - MG
* &

Fonte: http://www.techneaco.com.br

A técnica de combinac¢édo dos métodos ou mista € uma combinac¢ao dos dois primeiros
métodos. Partes da estrutura sdo montadas sobre o chdo e depois, com o auxilio de
equipamentos de icamento, elas sdo unidas ao resto da estrutura (MAGALHAES;
MALITE, 1998).
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De acordo com Souza (2003) cada técnica de montagem apresenta maior vantagem
sobre as outras para determinadas condi¢cées. Sem duvida, a que permite a maior
reducdo no tempo de montagem € a Aift-slab”. No entanto, ndo devem existir
obstaculos sobre a superficie na qual a estrutura € montada. Assim, se se deseja
utilizar essa técnica em edificacbes que possuam paredes, estas sO poderdo ser

erguidas apos a montagem da cobertura.

2.3.7 Elementos de vedacéo

Os elementos de vedacao, tais como as telhas de cobertura e fechamento, séo os
responsaveis pelo fechamento externo da trelica espacial. As telhas metalicas,
apresentadas na Figura 17, sdo fabricadas tanto em aco como em aluminio, e
apresentam perfis ondulados, com altura de 17mm, ou trapezoidais, com altura
variando de 25 a 100mm (SOUZA, 2002).

Figura 17: Telhas Metalicas — Perfis Ondulados e Trapezoidais

Fonte: SOUZA (2002)

A fixacao das telhas pode ser rigida, por meio de parafusos e ganchos, ou movel, por
meio de suportes que permitem a movimentacdo das telhas no seu plano. A fixagdo
por parafusos fornece um certo grau de contraventamento & mesa superior das tergas
de cobertura, porém apresenta o problema da perfuracao das telhas, que compromete
a estanqueidade da cobertura. A fixacdo por suportes moveis, tipica dos sistemas de

“telhas zipadas”, minora os efeitos de contracdo e dilatagdo térmica que as telhas



39

apresentam, e melhora a estanqueidade da cobertura, pois ndo sd0 necessarias
perfuracdes nas telhas (SOUZA; MALITE, 2005).

Segundo Martini (2016) algumas estruturas ndo apresentam estrutura secundaria,
pois os elementos de vedacédo séo fixados diretamente sobre a estrutura principal (ver
figura a seguir). Isso acarreta um descarregamento ndo sé nos nés da trelica, ou seja,
mas também ao longo das barras, resultando na reducéo da resisténcia das mesmas,

pois elas estardo submetidas a esfor¢cos normais e de flexao.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

De forma bem simples, pesquisar significa procurar respostas para questdes
propostas. Demo (1996, p. 34) considera a pesquisa como atividade rotineira,
considerando-a uma atitude, um “questionamento sistematico critico e criativo, mais a
intervengéo competente na realidade, ou o didlogo critico permanente com a realidade

em sentido tedrico e pratico”.

Através de uma abordagem mais filoséfica, a pesquisa pode ser definida segundo
Minayo (1993) como:

Atividade basica das ciéncias na sua indagac&o e descoberta da realidade. E
uma atitude e uma pratica teérica de constante busca que define um processo
intrinsecamente inacabado e permanente. E uma atividade de aproximagao
sucessiva da realidade que nunca se esgota, fazendo uma combinacao
particular entre teoria e dados (MINAYO, 1993, p.23).

De acordo com Yin (2005), a pesquisa tem um carater pragmatico, € um processo
formal e sistematico de desdobramento do método cientifico, sendo o objetivo
fundamental da pesquisa, descobrir respostas para problemas através de inclusao de

metodologias cientificas.

3.1 Pesquisa quanto aos fins

De acordo com Gil (2008) cada pesquisa social, naturalmente, tem um objetivo
especifico e com isso é possivel agrupar varias pesquisas em certo numero de grupos
maiores. Ainda segundo o Gil (2008, p.27-28), ele distingue trés niveis de pesquisa

guanto aos fins, que podem ser:

e Pesquisa Exploratéria: Esta pesquisa tem como objetivo proporcionar maior
familiaridade com problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir
hipéteses. Pode-se dizer que estas pesquisas tem como objetivo principal o

aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicbes. Seu planejamento €,
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portanto, bastante flexivel de modo que possibilite a consideracdo dos mais

variados aspectos relativos ao fato estudado;

e Pesquisa Descritiva: As pesquisas descritivas tem como objetivo primordial a
descricdo das caracteristicas de determinada populacdo ou fenbmeno ou,
entdo, o estabelecimento de rela¢des entre varidveis. Sao inUmeros os estudos
que podem ser classificados sob esse titulo e uma de suas caracteristicas mais
significativas esta na utilizacdo de técnicas padronizadas de coleta de dados

tais, como o questiondrio e a observacéo sistematica;

e Pesquisa Explicativa: Essa pesquisa tem como preocupacao central
identificar os fatores que determinam o que contribuem para ocorréncia dos
fenbmenos. Esse € o tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da
realidade, porgque explicar razdo, o porqué das coisas. Por isso mesmo, € o tipo
mais complexo e delicado, jA que o0 risco de cometer erros aumenta

consideravelmente.

Diante disso, a pesquisa desse estudo € classificada como exploratéria visto que o
trabalho aborda as vantagens e desvantagens da utilizacdo de estrutura espacial.
Além disso, prové informacdes desde a sua abordagem historica até os principios de

montagem da estrutura.

3.2 Tipo de pesquisa quanto aos meios

Com objetivo de organizar as informacdes com o intuito de responder o problema, a
pesquisa quanto aos meios busca apresentar os dados necessarios ao
desenvolvimento da pesquisa, de acordo com o método selecionado, juntamente com
o referencial tedrico. Segundo Moresi (2003, p.9-11), as técnicas mais usuais podem

ser definidas como:

e Estudo de Campo: E o circunscrito a uma ou poucas unidades, entendidas

essas como uma pessoa, uma familia, um produto, uma empresa, um 6rgao
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publico, uma comunidade ou mesmo um pais. Tem carater de profundidade e

detalhamento. Pode ou néo ser realizado no campo;

Pesquisa de Laboratorio: E experiéncia realizada em local circunscrito, ja que
no campo seria praticamente impossivel realiza-la. Simulacées em computador

situam-se nesta classificacao;

Pesquisa Documental: E a realizada em documentos conservados no interior
de 6rgdos publicos e privados de qualquer natureza, ou com pessoas: registros,
anais, regulamentos, circulares, oficios, memorandos, balancetes,
comunicacdes informais, filmes, microfiimes, fotografias, video-tape,

informacdes em disquete, diérios, cartas pessoais a outros;

Pesquisa Bibliogréafica: E o estudo sistematizado desenvolvido com base em
material publicado em livros, revistas, jornais, redes eletrénicas, isto €, material
acessivel ao publico em geral. Fornece instrumental analitico para qualquer
outro tipo de pesquisa, mas também pode esgotar-se em si mesma. O material

publicado pode ser fonte primaria ou secundaria;

Pesquisa Experimental: E investigacdo empirica na qual o pesquisador
manipula e controla variaveis independentes e observa as variacdes que tal
manipulacdo e controle produzem em variaveis dependentes. Variavel € um
valor que pode ser dado por quantidade, qualidade, caracteristica, magnitude,

variando em cada caso individual;

Pesquisa-acdo: E um tipo particular de pesquisa participante que supde

intervencao participativa na realidade social;

Pesquisa Estudo de Caso: E o circunscrito a uma ou poucas unidades,
entendidas essas como uma pessoa, uma familia, um produto, uma empresa,
um orgao publico, uma comunidade ou mesmo um pais. Tem carater de

profundidade e detalhamento.
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Quanto aos meios, este estudo pode ser classificado como uma pesquisa bibliografica
pois € um estudo desenvolvido a partir da andlise de materiais ja publicados ira buscar
em materiais ja publicados informacgdes sobre as estruturas espaciais existente a fim
de reunir informagdes que possam embasar nas vantagens de desvantagens de sua

implantacao.

3.3 Organizacao em estudo

Para atingir os objetivos especificos deste estudo, foi necessario buscar empresas
que prestam servicos de projeto e execucdo de trelicas espaciais que pudessem e
aceitassem ajudar com o trabalho. Desta maneira, a empresa LR Engenharia e
Empreendimentos Imobiliarios Ltda. aceitou contribuir e indicou uma obra que

pudesse ser acompanhada.

A LR Engenharia e Empreendimentos Imobiliarios Ltda € uma empresa do segmento
de construcdo civil, que iniciou suas atividades em Minas Gerais e que vem se
expandindo para varios estados brasileiros, voltada, principalmente, para os setores

de logistica, industria e comércio.

O empreendimento a ser estudado € um supermercado em construcéo, localizado na
Avenida Denise Cristina Rocha, 2900, Centro, Ribeirdo das Neves, Minas Gerais,
CEP:33900-702. Depois de estudos, foi definido a utilizacdo de trelicas para esta obra

e sera feita 0 acompanhamento e registro da construcao.

3.4 Universo e amostra

De acordo com Gil (2008), normalmente as pesquisas englobam um grande universo
de elementos que fica dificil considera-los por completo. O universo ou populacéo &

um conjunto definido de elementos que possuem caracteristicas definidas e a amostra
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€ um subconjunto nesse universo ou populacéo, que se estabelecem ou se estimam

as caracteristicas desse universo ou populacéo.

Neste trabalho o universo pesquisado sé&o as estruturas espaciais com énfase nas
trelicas espaciais com suas vantagens e desvantagens. Através de artigos,
publicacdes e livros que abordam o tema foi possivel apresentar a trelica espacial

desde a sua abordagem historica até e suas etapas construtivas.

Segundo Gil (2008), séo utilizados diversos tipos de amostragem, que pode ser

classificado em dois grandes grupos:

e Amostragem Probabilistica: Este grupo € rigorosamente cientifico e se

baseiam nas leis estatisticas;

e Amostragem N&o-Probabilistica: ndo apresentam fundamentacao
matematica ou estatistica, dependendo unicamente de critérios do
pesquisador. Claro que os procedimentos deste Ultimo tipo sdo muito mais
criticos em relacao a validade de seus resultados, todavia apresentam algumas

vantagens, sobretudo no que se refere ao custo e ao tempo despendido.

As amostras estudadas através de leitura e compreensao do projeto e visitas ao
canteiro de obra para verificagdo, entendimento e registro sdo baseadas em conceitos
e fundamentos de modo a apresentar as vantagens e desvantagens desse método
construtivo. Com isso, a amostra selecionada pode ser classificada como nao

probabilistica, pois dependem unicamente dos paramentos dos pesquisadores.

3.5 Formas de coleta e andlise dos dados

Segundo Gil (2008) no desenvolvimento de pesquisa envolve planejamento, coleta de
dados, andlise e interpretacdo e redacao do relatorio sendo que cada uma etapa pode
ser subdividida em outras mais especificas, podendo dar origem aos mais diversos

arranjos.
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De acordo com Lakatos e Marconi (1991, p. 165), “a fase de coleta dos dados, é tarefa
cansativa e toma, quase sempre, mais tempo do que se espera, exigindo do
pesquisador paciéncia, perseveranca e esforco pessoal, além do cuidadoso registro

dos dados e de um bom preparo anterior.”

A coleta de dados seré realizada entre agosto/2020 a mar¢o/2021 através de pesquisa
bibliografica em que se utilizou da literatura disponivel, tais como livros, artigos

académicos, revistas, teses e dissertacdes que abordam o tema.

Portanto, a coleta de dados ocorreu por meio de informagdes e pesquisas que tratam
sobre o tema em estudo e as conclusdes extraidas na pesquisa foram baseadas nos
fatos e dados apresentados, atenciosamente examinados e organizados para melhor
entendimento das solu¢des, vantagens e desvantagens da utilizacdo de estruturas

espaciais.

3.6 Limitacfes da pesquisa

Segundo Vergara (2007), todos os métodos de pesquisa tém possibilidades, porém
também tem suas limitacfes. Sendo assim, limitacdo é tudo aquilo que dificulta ou

impede a obtencéo total e clara dos resultados.

A primeira limitacdo encontrada na pesquisa foi o isolamento social enfrentado pela
populacdo devido a pandemia causada pelo novo Covid-19 que ocorre desde fevereiro
de 2020. Uma série de novos cuidados, impossibilitou encontros presenciais para

discusséo e analise de dados, visitas a campo para buscar obras em execucao.

A segunda limitacdo esta relacionada com a falta de estudos com o mesmo objetivo
deste estudo para reviséo de literatura e de comparacao de resultados com outros
estudos realizados. Dificuldade em encontrar livros, teses e artigos na internet ja que
devido a pandemia do Covid-19 locais como biblioteca eram locais de risco de

aglomeracao por isso ficou por muito tempo fechado.
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A terceira limitacdo € que por se tratar de uma pesquisa exploratéria, por tanto,
depende da interpretacdo do pesquisador com base nas declaragées obtidas. Com
isso, as interpretacdes podem sofrer influéncia dos proprios pesquisadores.

Apesar das limitacdes, considera-se que estudo realizado apresenta utilidade e
representatividade para contribuir com a sociedade que busca compreender melhor
e/ou ampliar seus conhecimentos sobre as vantagens e desvantagens do uso de

estruturas espacial.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e as discussées desta pesquisa,
com o intuito de responder ao objetivo geral inicialmente proposto: Apresentar as

vantagens e desvantagens do uso de estruturas espaciais.

Este trabalho foi dividido em trés objetivos especificos que, juntos, possibilitam uma
analise mais ampla do problema de pesquisa, a fim de chegar a solucdo do objetivo
geral. Para atingir estes objetivos, foram feitas buscas e bibliografias variadas, em
vista de apresentar as vantagens e desvantagens das estruturas espaciais, bem como

0s materiais utilizados e os principais sistemas utilizados atualmente.

4.1 Materiais Utilizados nas Estruturas Espaciais

Séo diversos os tipos de materiais que podem ser utilizados em trelicas espaciais,
sendo eles o aco, o aluminio, a madeira e o plastico reforcado. Entretanto, a maior
aplicacdo comercial é realizada com materiais metélicos, mais especificadamente o

aluminio e o aco.

De acordo com Souza (2002), o aluminio demostra determinadas vantagens em
relacdo ao ago, tais como necessidade de manutencéo reduzida, pois o material ndo
esta sujeito a corrosao tendo maior resisténcia em ambientes agressivos, como as
areas litoraneas, e baixo peso proprio da estrutura facilita no icamento e na montagem.
Porém, segundo Martini (2016), as estruturas em aluminio, apresentada na Figura 18,
vem caindo consideravelmente nos ultimos anos devido ao seu elevado custo. Além
disso, 0 aco resiste mais ao fogo, escoando a 1.200°C, sendo quase o dobro da

resisténcia do aluminio.
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Figura 18: Trelica espacial em perfis de aluminio.

Fonte: http://www.spcom.eng.br/materiais.htm.

Devido as suas propriedades, ago € o material mais utilizado e como maior interesse
de pesquisas na atualidade. De acordo com Souza (2003), o desenvolvimento de ligas

de alta resisténcia a corrosdo impulsionou o uso deste material.

Diversos tipos de perfis podem ser utilizados, dependendo do sistema escolhido e das

caracteristicas da obra, como, por exemplo, a estrutura apresentada na Figura 19.

Figura 19: Trelica espacial em perfis de aco.

Fonte: http://www.spcom.eng.br/materiais.htm.

Para obter uma estrutura rigida e pouco deforméavel, o autor Schimdt (2000)
recomenda o uso de acos estruturais ducteis para construcado de estruturas espaciais.
Para medida de ductilidade ele adota como parametro a razdo entre a tensdo ultima
e a tensdo de escoamento e desejavel é que este pardmetro seja da ordem de 1,25

Ou superior.


http://www.spcom.eng.br/materiais.htm
http://www.spcom.eng.br/materiais.htm

49

Diferente dos convencionais, outro tipo de material que pode ser usado para trelicas
espaciais € a madeira. De acordo com Martins (2012), o uso da madeira ainda se
encontra em desenvolvimento, embora ja existam algumas cupulas construidas com
este material. A principal dificuldade é a transferéncia de forgas nas articulacdes que
unem os diversos membros da estrutura, devido as elevadas forcas axiais a que estes
estdo sujeitos. Por isso, geralmente aplicam-se articulacées ou nés metalicos e cada
membro individual possui encaixes metalicos nas suas extremidades, com o objetivo

de transferir as for¢cas ao longo de um maior comprimento do membro.

Um exemplo de uma estrutura espacial em madeira € a cobertura do Skydome J.
Lawrence Walkup, localizado no campus da Universidade do Norte do Arizona como
mostra a Figura 20. Esta edificacdo possui a terceira cipula de madeira com maior
vao livre do mundo, um didmetro de 153 metros e uma altura de 43 metros medidos
desde o nivel do piso interior (MARTINS, 2012).

Figura 20: Cupula do Skydome J. Lawrence Walkup, Arizona.

Fonte: BASTIAN, (2010).

Outro tipo de material que pode ser aplicado em estruturas espaciais que estqd em
desenvolvimento é o plastico reforcado. De acordo com Martins (2012), devido ao
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baixo modulo de elasticidade que possuem, os plasticos reforcados sdo normalmente
aplicados como elemento constituinte de trelicas espaciais com membranas
tracionadas. Sua aplicacdo possui diversas contingéncias como, a deterioragéo
devido a exposi¢céo solar, fluéncia devido a natureza viscoelastica dos polimeros e
razoavel dilatacdo térmica. Porém, uma vantagem é a criacdo de uma estrutura com

peso reduzido.

No processo de escolha de qual material estrutural utilizar, é de extrema importancia
compreender as propriedades de cada um como a resisténcia a tracdo e/ou
compressdo e caracteristicas de plasticidade e elasticidade para, assim definir o

melhor material de acordo com a necessidade de cada empreendimento.

4.2 Vantagens de Desvantagens do Uso de Estruturas Espaciais

Cada vez mais, a utilizacdo de estruturas espaciais esta se destacando e vem
expandindo no mundo todo. O principal motivo do desenvolvimento dessas estruturas
se d& pelo aumento considerado de pesquisas, apresentando variados aspectos do

seu comportamento e maneiras de aplicagdo em projetos.

Como toda e qualquer estrutura, cada uma tem suas particularidades bem como suas
vantagens e desvantagens. As estruturas espaciais apresentam uma série de
vantagens em relacdo a estruturas convencionais. De acordo com Silva (1999) a
principal vantagem € no sistema de padronizacdo que a estrutura proporciona, pois
sdo pecas pré-fabricadas, vem com todas as dimensfes detalhadas em projeto,

fazendo com que toda a estrutura apresente uma padronizagao.

Uma vantagem muito importante, principalmente nos tempos atuais onde buscamos
mais sustentabilidade, a estrutura espacial € um método construtivo a seco, ou seja,
utiliza uma menor quantidade de 4gua, reduz a emissao de polui¢do, execucdo durard
menos tempo, gerando economia de luz, agua e residuos no canteiro de obras. Se o

material utilizado for o aco, € um material 100% reciclavel.
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De acordo com Makowski (1981), uma outra vantagem € 0 comportamento
tridimensional que permite uma distribuicdo de esforcos homogéneo entre as barras
que constituem a estrutura, deixando as estruturas padronizadas e baixo peso proprio

da estrutura.
No quadro 1 a seguir € possivel verificar algumas outras vantagens da utilizacao de
estruturas espaciais em relagcdo as estruturas convencionais, separadas por suas

diversas propriedades e caracteristicas afim de demostrar com clareza dos beneficios.

Quadro 1: Vantagens das estruturas espaciais.

Vantagens

Propriedades Caracteristicas
Pecas pré-fabricadas, totalmente de acordo com as

Padronizagdo ) .
§ dimensdes detalhadas em projeto.

Adaptacdo Adaptacdo a diversos tipos de projetos.

Peso Préprio Reduzido Devido as pequenas espessuras das barras.

Método construtivo a seco, ou seja, utiliza uma
- menor quantidade de agua, reduz a emissdo de
Sustentabilidade ) Nq . g " )
polui¢do, economia de luz, dgua e residuos no

canteiro de obras.

. Permite que vaos mais amplos sejam construidos
Versatilidade . 9 N . P J, ’
sem a interrupcdo de pilares ou vigas.

Rapid Pecas pré-fabricadas, ja com as especificacbes e
apidez ' - i
. dimensdes necessarias, pronta para montagem.

Possui grau elevado de hiperestaticidade, o que

% o permite resistir a determinados danos que possam

Redundancia e Rigidez " -
ocorrer num nuimero limitado dos seus elementos

sem que seobserve o colapso global da estrutura.

. Por ser tratar de componentes com pequenas
Facilidade de Montagem : R p' Beg
dimensdes, ja pré-fabricadas.

Possiblidade de Desmontagem [No caso de estruturas ndo permanentes.

Fonte: Adaptado de Avila (2020), Tonon; Fioriti (2012) e Makowski (1981)

Além disso, também € necessario analisar critérios negativos desses sistemas

construtivos, como por exemplo, 0os custos mais elevados devido a necessidade de
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mao de obra especializada, possivel dificuldades com logistica e aumento de custo.

No quadro 2, verifica-se as desvantagens.

Quadro 2: Desvantagens das estruturas espaciais.

Desvantagens

Propriedades

Caracteristicas

M3o-de-obra

Exige mdo de obra especializada evitar falhas e danos
com o passar do tempo.

Custo

Devido a necessidade de m&o de obra especializada,
custos com transporte e dependendo do material o
custo pode aumentar também.

Vulnerabilidade contra intempéries

Possibilidade do aco acabar sendo distorcido no caso
de fenémenos da natureza

Corrosdo do material

Caso ndo tenha revestimentos e tratamentos
adequados, pode sofrer corrosdo com o passar do
tempo.

Maior controle de incéndio

No caso do aco é um material suscetivel a propagacdo
de chamas durante um incéndio.

Transporte

Pode gerar maior custo dependendo da logistica

Fonte: Adaptado de Avila (2020) e Martins (2012)

Dessa forma, apesar de tantos argumentos favoraveis, entende-se que para o bom

7

funcionamento das estruturas espaciais, € necessario tomar medidas e cuidados,

tanto na qualidade do material a ser utilizado, quanto na méo de obra escolhida,

analisar a viabilidade e custo beneficio dos métodos existentes afins de evitar sérios

problemas na estrutura.
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4.3 Principais Sistemas de Estruturas Espaciais

Para um sistema estrutural espacial ter eficiéncia, depende do tipo de n6 de ligacédo
utilizado para unir as barras. Segundo Porto (2011), a estrutura deve apresentar uma
resisténcia suficiente que permita a transmisséo dos esfor¢os, ser indeforméavel sob o
esforco de cargas estaticas e dindmicas e deve assegurar a simplicidade de
fabricacéo, a facilidade e a rapidez de montagem.

Deste modo, de acordo com Rosa (2001), pode-se dizer que o0 sucesso comercial de
uma estrutura dependera do seu grau de padronizacéo e das vantagens que o sistema
for capaz de oferecer quanto ao seu desempenho estrutural, conciliado a otimizacéo

do processo de montagem.

Vérios tipos de nés foram apresentados, porém, muitos ndo manifestaram resultados
satisfatorios aos problemas dos esfor¢os solicitantes e outros eram muito complexos
e inviaveis financeiramente. Conforme Porto (2016), os principais sistemas com boas
caracteristicas comerciais sdo: sistema Mero (1942), sistema Space Deck (1954),
sistema Triodetic (1955) e o sistema Unistrut (1955).

O Sistema Mero foi desenvolvido na Alemanha em 1942, pelo Engenheiro Max
Mengeringhausen e uma equipe de colaboradores. E o primeiro sistema estrutural
espacial com fabricacdo industrial, em série e até hoje é o mais conhecido e

comercializado mundialmente (ROSA, 2001)

De acordo com Junior (2008), o elemento fundamental do sistema esta até hoje na
sua forma original, sem alteracdes: constitui do né em uma esfera em ago com 18
furos para serem aparafusados conforme Figura 21. E um sistema leve e quase todo
pré-fabricado. Esta esfera, trespassada de furos rosqueado nas trés dire¢cdes do

espaco pode receber o mesmo numero de barras sem nenhuma excentricidade.
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Figura 21:Sistema Mero.

Fonte: JUNIOR (2008).

O Sistema Space Deck, foi desenvolvido na Inglaterra em 1954, consiste na repeticao
de mddulos piramidais em ac¢o, formando uma grelha autossustentavel. Até entéo, ja
sofreu alguns aperfeicoamentos, indicando vantagens como, grande solidez, leveza,
adaptabilidade, facilidade de transporte, facilidade de armazenamento e rapidez de
montagem. (PORTO, 2011)

Segundo Rosa (2001), os médulos tem formato semi-octaedros, um do lado do outro
e com a base quadrada voltada para cima, conforme Figura 22. As diagonais em perfis
ocos, soldadas aos vértices da base e a um vértice especial e fazer as ligagbes

parafusadas.

Figura 22: Sistema Space Deck.

Fonte: JUNIOR, (2008).
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O Sistema Triodetic, foi desenvolvido no Canada em 1955, por Fentiman. De acordo
com Rosa (2001) este sistema possui uma caracteristica particular: ndo aplica

parafusos ou solda para unir as barras de se¢éo oca cilindrica aos nos de ligacao.

Segundo Junior (2008) este sistema utiliza como elemento de base um perfil oco
circular, em aluminio, de dimensfes variaveis, conforme Figura 23. Sao barras
afuniladas na extremidade, seccionadas segundo um angulo adequado e introduzidas
por pressao nas fendas dentadas do né. A ligacao é feita por pressao, sem solda nem

parafuso.

Figura 23: Sistema Triodetic.

Fonte: PORTO, (2011).

O Sistema Unistrut foi desenvolvido pelo americano F. Attwood por volta de 1955, a
partir da ideia de que quanto maior for a padronizacdo mais econbmica sera a
estrutura, ele desenvolveu um sistema baseado em barras de mesmo comprimento e
secao e um unico tipo de nd, conforme Figura 24 (PORTO, 2011).
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Figura 24: Sistema Unistrut.

- g

Fonte: ROSA, (2001).

De acordo com Junior (2008), o sistema consiste de placas prensadas de forma
particular. As barras séo todas de mesmo comprimento e sec¢ao, conectadas aos nos
por um Unico parafuso em cada extremidade. Todos os elementos séo fabricados com

ajuda de gabaritos especiais.

Esses quatro sistemas apresentados sdo 0s principais métodos de estruturas
espaciais no mercado atualmente. E importante ressaltar que cada uma tem suas
propriedades e singularidades e é imprescindivel que seja feito um estudo de
viabilidade durante a elaboracdo do projeto para garantir a eficiéncia do sistema no

empreendimento.

No Quadro 3, é possivel observar um resumo dos sistemas apresentados, com seus
respectivos paises de origem, o ano do desenvolvimento e das primeiras aplicacdes
de cada método, os materiais 0os quais podem ser utilizados em casa sistema e as

caracteristicas das ligac6es nos nos.
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Quadro 3: Resumo das principais caracteristicas dos diferentes sistemas espaciais

Ano de Materiais
Nome do Pais de Desenvolvimento|que Podem | Caracteristicas das ligages nos
Sistema Origem e Primeiras Ser nos
Utilizacoes Utilizados
As extremidades das barras em
Mero Risreniia 1940-1950 Aluminio e forma d(i co‘ne ou de pil:émide
Aco truncada sdo ligadas ao né (esfera)
por um parafuso axial rosqueado.
Alinhamento de pirdmides soldadas,
a ponta para baixo. Os quadrados da
camada superior sdo unidos por
Space Deck| Gra-Bretanha 1950-1960 Aco parafusos, os cabos da camada
inferior sdo ligados a ponta da
pirdmide através de juntas macho-
fémea.
As extremidades das barras,
Tiedse R 1950-1960 Aluminio e ' ach?tadas e dentaNdas, sdo
Aco introduzidas por pressdo nas fendas
correspondentes de um né cilindrico.
Dispositivo de ligacdo em tela
Unistrut |Estados Unidos 1950-1960 Aco dobrada, perfurada para o
aparafusamento das barras.

Fonte: Adaptado de Rosa (2001)

Pode-se observar, analisando o Quadro 4, as caracteristicas construtivas dos quatro

principais sistemas espaciais em malhas ja citados, de acordo com a constituicdo da

estrutura, o dominio de utilizacéo e a ligacdo das barras entre si e aos nés.
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Quadro 4: Caracteristicas Construtivas e Dominio de Utilizacdo dos Diferentes Sistemas Espaciais

Caracteristicas Construtivas e Dominio de Utilizagdo dos Diferentes Sistemas

Propriedadex

Caracteristicas

Mero

Space Deck

Triodetic

Unistrut

Constituicdo da

Nos e barras separadas

X

X

X

Elementos espaciais
geralmente em forma de

Estrutura semi-octaedros. Barras X
separadas para ligar as
pontas das piramides.
Estruturas planas, grelhas X X X X
B iniode Estruturas simples ou dupla y x
W curvatura
Utilizacdo

Estrutura temporaria, por
exemplo: andaimes

Ligacdo das barras
entre si e aos nos

Solda

Aparafusamento Axial

Encaixe das ranhuras

Aparafusamento com
encaixe

Fonte: Adaptado de Rosa (2001)

Além desses mais usuais e patenteados, segundo Souza e Gongalves (2007) existem

ainda muitos outros sistemas de ligacdo, patenteados ou ndo, para estruturas

espaciais, porém, a maioria deles € de uso restrito e regional sem grandes éxitos

comerciais. A sele¢cdo de um determinado sistema precisa ser idealizada de forma

extremamente cautelosa, garantindo a eficiéncia e seguranca no empreendimento.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Apoés a analise dos dados levantados durante a pesquisa, pode-se concluir que 0s
resultados obtidos foram satisfatorios para alcancar o objetivo geral proposto,
apresentando as vantagens e desvantagens das estruturas espaciais, um sistema que

vem sendo muito utilizado devido aos diversos beneficios que proporciona.

Na atualidade, 0 uso dessas estruturas espaciais estd se consolidando e vem
crescendo em todo o mundo. Um elemento importante no crescimento e
desenvolvimento das estruturas espaciais foi o grande numero de pesquisas,

abordando diversos aspectos do seu comportamento e projeto.

Considerando os resultados encontrados neste estudo, percebe-se que as estruturas
espaciais possuem diversos métodos conhecidos e usuais e muitos outros ja
descobertos, mas pouco usado devido algumas dificuldades. Além disso, é
significativo frisar a importancia de conhecer bem os sistemas, quais as suas
caracteristicas para saber escolher qual deles tem maior eficiéncia no

empreendimento a ser executado.

A eficiéncia das estruturas espaciais € determinada pela correta escolha de alguns
parametros e caracteristicas que provém principalmente da sua geometria. Para se
definir o sistema de ligacao a ser utilizado, deve-se analisar os vaos, a magnitude dos
carregamentos e esforcos nas barras, facilidade de fabricacdo e montagem e,

finalmente os custos envolvidos.

Existem oportunidades para o desenvolvimento de trabalhos futuros que podem ser
sugeridos a partir deste estudo, tais como explorar outros sistemas com intuito de
comparacao e abrir mais o0 leque de opc¢Oes levando em consideragdo outras
caracteristicas e materiais, apresentar solugdes inovadoras para atender as diferentes
necessidades de aplicacdo de maneira otimizada, segura, sustentavel e de custo

baixo.
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal um estudo sobre as
estruturas espaciais abordando aspectos importantes como a abordagem
historica, no¢bes de projetos, tipos e relagdo dos elementos, vantagens e
desvantagens das estruturas espaciais, materiais empregados, as principais
estruturas utilizadas e relacdo de caracteristicas de cada uma. Este trabalho
adota como metodologia de pesquisa a revisao bibliogréafica, reunindo os
principais conceitos e conhecimentos abordados nas literaturas que servem
como fundamento para o tema desta pesquisa, a fim de trazer informacgdes
relevantes para os setores econdmico, social, académico e ambiental, bem
como uma melhor compreensdo do assunto. A pesquisa apresenta 0s
resultados de expor os materiais utilizados nas estruturas espaciais, as
vantagens e desvantagens do seu uso e apresentacdo dos principais
sistemas utilizados.
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1 INTRODUCAO

Em funcdo do crescimento acelerado da populacdo, surge algumas
necessidades como a de se ter estruturas que possam acomodar grande quantidade
de pessoas ou de proteger elementos de maior porte fazendo com que acontecesse a
evolucéo das tecnologias construtivas com o passar dos anos.

Com a popularizacdo do uso do aco e do ferro como materiais construtivos
durante a Revolucdo Industrial, foi que comecou a tornar-se possivel a elaboracdo de
estruturas mais extensas e que fossem eficientes a ponto de atender as necessidades
das edificagOes que precisassem atingir grandes vaos livres.

A construcdo de edificacbes que requerem grandes vaos livres com menores
guantidades de pilares internos possiveis, tem crescido de forma significativa. As
estruturas metalicas e a regulamentacdo dos materiais empregados sdo importantes
para a execucao dessas estruturas de grande porte. Ademais, reduz expressivamente
o tempo de execucéo e o custo global da obra.

As trelicas metalicas tém grande aplicacdo na engenharia estrutural e vém
como progresso tecnologico de benfeitorias em estruturas com cobertura de grandes
vaos abertos, corrigindo assim problemas de espacgos, de manejo de grandes
estruturas, pecas ou grandes objetos dentro de fabricas, galpfes dentre outras
estruturas.

Hoje em dia, os sistemas em trelicas espaciais de dimensdes e complexidade
cada vez maiores sdo usados numa grande variedade de realizacBes praticas na
engenharia e possuem vantagens em relacdo a outros sistemas como baixo peso,
grande rigidez, entre outros fatores. Entretanto, ainda existe uma grande dificuldade de
utilizacdo do sistema de ligacao entre barras.

Contudo, a pesquisa pretende apresentar as estruturas trelicadas espaciais
bem como as vantagens e desvantagens da sua aplicacdo. Seguindo essa linha
almeja-se demostrar a grande importancia das trelicas nas estruturas através de

andlises, estudos, célculos e viabilidade do seu uso.
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2 Estruturas Espaciais: Vantagens e Desvantagens da Estruturas Espaciais

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Historico das Estruturas Espaciais

O termo “estrutura espacial” é utilizado para denominar um sistema estrutural
em que ndo ha subsistemas de planos definidos. A expressdo estrutura espacial é
aplicada para diversas funcdes, onde envolve as estruturas reticuladas que sao
compostas por elementos de barra, estruturas continuas, formada por placas,
membranas ou cascas, e estruturas mistas, elaborada pela associacdo de elementos
discretos e continuos (MAKOWSKI, 1987).

Segundo Du Chateau (1984) os principais tipos de estruturas espaciais
reticuladas séo as trelicas espaciais planas, os arcos trelicados espaciais e as cupulas
trelicadas espaciais. Estas estruturas surgiram por volta do século XVIII, porém, em
1907, Alexander Graham Bell desenvolveu um reticulado espacial constituido de barras
de igual comprimento, conectadas por nés simples, idénticos para toda a estrutura.

Alexander Graham Bell foi o primeiro engenheiro a mostrar como este sistema
é simples e facil de montar, resultando uma estrutura leve e com grande resisténcia e
chamou a atencdo para a economia que poderia advir da industrializacdo e pré-
fabricacéo deste sistema (MAKOWSKI, 1981).

Depois de algumas décadas desde a primeira estrutura espacial construida por
Alexander Graham Bell, tem-se observado um crescente interesse por esta forma de
construcdo, com aplicacdo em grandes coberturas de estadios, espacos publicos,
hangares, coberturas de piscinas, ginasios de esportes, e muitas outras construcoes;
entretanto, no geral, a existéncia das trelicas espaciais no mercado de estruturas de
grandes coberturas ndo vem sendo significativamente expressiva, € o0 numero de suas
aplicacdes é relativamente pequeno e nao reflete seus importantes méritos construtivos
(EL-SHEIKH; EL-BAKRY, 1996).

2.2 Tipos de Estruturas Espaciais

A expresséo estrutura espacial se aplica a uma ampla categoria no setor das
construgdes. De acordo com Makowski (1987), um dos maiores tedricos de estruturas
espaciais, essas estruturas sao classificadas em trés tipos: estruturas em malhas
(trelica espacial), estruturas suspensas de toda natureza (coberturas sobre cabos) e

estruturas em membranas metalicas.
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De acordo com Silva (1999) as estruturas espaciais sao:

Aquelas compostas de malhas planas ou curvas, tridimensionais, interligadas
por elementos estruturais chamados barras ou membros, conectados entre si
por intermédio de pecas ou dispositivos especiais, chamados juntas ou nés.
Geralmente, sdo formadas por duas malhas, uma inferior, chamada também
banzo inferior, outra superior, denominada banzo superior, malhas estas que
geralmente sdo interligadas em suas juntas por diagonais, que formam assim
um conjunto de tetraedros ou piramides, regulares ou néo, resultando o que é
chamado de malha espacial (SILVA, 1999, p. 01).

Segundo Porto (2016) as estruturas em malhas (trelica espacial) sé&o
constituidas por uma série de barras unidas entre si por nés. As malhas podem ser o
produto de muitos corpos geométricos ou da repeticdo de um entre eles (cupulas em
malhas, abobadas de berco em malhas, grelhas de duas camadas);

As estruturas suspensas de toda natureza, consideradas as coberturas sobre
cabos, sao definidas pelo sistema de cabos que mantém a cobertura, com ou sem
bordas de apoio. Nas estruturas que sao suspensas, a distribuicdo das solicitacfes
internas € caracterizada pela eliminacdo da flexdo, a construcdo sobre cabos
trabalhando unicamente a tragdo (MAKOWSKI, 1987).

Ja as estruturas em membranas metalicas de acordo com Porto (2016), sdo as
guais os elementos de cobertura participam na resisténcia dos esfor¢os solicitantes
como, por exemplo, as constru¢cdes em membranas e as construcdes plissadas.

Por causa do seu comportamento tridimensional, as estruturas espaciais tém
como principal vantagem uma boa redistribuicdo de esforcos, ou seja, quando a
estrutura é solicitada por uma carga concentrada ou mével, existe uma veloz dispersao
por todos os elementos proximos do seu ponto de acdo, reduzindo os esforcos no
elemento diretamente carregado. Esta caracteristica também pode reduzir o custo das
estruturas de suporte, pois como a carga é distribuida por varios elementos, os apoios

estruturais serdo sujeitos a esforcos menores (MARTINS, 2012).

3 APRESENTA(}AO E ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 Materiais Utilizados nas Estruturas Espaciais

Séao diversos os tipos de materiais que podem ser utilizados em estruturas
espaciais, sendo eles o0 aco, o aluminio, a madeira e o plastico reforcado. Entretanto, a
maior aplicagdo comercial € realizada com materiais metalicos, mais
especificadamente o aluminio e o aco.

De acordo com Souza (2002), o aluminio demostra determinadas vantagens

em relacdo ao aco, tais como necessidade de manutencao reduzida, pois o material
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nao esta sujeito a corrosao tendo maior resisténcia em ambientes agressivos, como as
areas litoraneas, e baixo peso préprio da estrutura facilita no icamento e na montagem.
Porém, segundo Martini (2016), as estruturas em aluminio, apresentada na Figura 1,
vem caindo consideravelmente nos ultimos anos devido ao seu elevado custo. Além
disso, 0 aco resiste mais ao fogo, escoando a 1.200°C, sendo quase o dobro da

resisténcia do aluminio.

Figura 1: Trelica espacial em perfis de aluminio.

Devido as suas propriedades, aco é o material mais utilizado e como maior
interesse de pesquisas na atualidade. De acordo com Souza (2003), o
desenvolvimento de ligas de alta resisténcia a corrosdo impulsionou o0 uso deste
material.

Diversos tipos de perfis podem ser utilizados, dependendo do sistema
escolhido e das caracteristicas da obra, como, por exemplo, a estrutura apresentada na

Figura 2.

Figura 2: Trelica espacial em perfis de acgo.

Para obter uma estrutura rigida e pouco deformavel, o autor Schimdt (2000)
recomenda 0 uso de agos estruturais ducteis para construcdo de estruturas espaciais.
Para medida de ductilidade ele adota como parametro a razdo entre a tenséo Ultima e a
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tensdo de escoamento e desejavel € que este parametro seja da ordem de 1,25 ou
superior.

Diferente dos convencionais, outro tipo de material que pode ser usado para
trelicas espaciais € a madeira. De acordo com Martins (2012), o uso da madeira ainda
se encontra em desenvolvimento, embora ja existam algumas cupulas construidas com
este material. A principal dificuldade € a transferéncia de forcas nas articulacdes que
unem os diversos membros da estrutura, devido as elevadas forcas axiais a que estes
estdo sujeitos. Por isso, geralmente aplicam-se articulagbes ou n6s metdlicos e cada
membro individual possui encaixes metalicos nas suas extremidades, com o objetivo de
transferir as forcas ao longo de um maior comprimento do membro.

Um exemplo de uma estrutura espacial em madeira é a cobertura do Skydome
J. Lawrence Walkup, localizado no campus da Universidade do Norte do Arizona como
mostra a Figura 3. Esta edificacdo possui a terceira clpula de madeira com maior vao
livre do mundo, um didmetro de 153 metros e uma altura de 43 metros medidos desde
o nivel do piso interior (MARTINS, 2012).

Figura 3: Clpula do Skydome J. Lawrence Walkup, Arizona.

Fonte: Bastian, (2010).

Outro tipo de material que pode ser aplicado em estruturas espaciais que esta
em desenvolvimento é o plastico reforcado. De acordo com Martins (2012), devido ao
baixo médulo de elasticidade que possuem, os plasticos reforcados sdo normalmente
aplicados como elemento constituinte de trelicas espaciais com membranas
tracionadas. Sua aplicacdo possui diversas contingéncias como, a deterioracdo devido

a exposicao solar, fluéncia devido a natureza viscoelastica dos polimeros e razoavel
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dilatacdo térmica. Porém, uma vantagem € a criacdo de uma estrutura com peso
reduzido.

No processo de escolha de qual material estrutural utilizar, é de extrema
importancia compreender as propriedades de cada um como a resisténcia a tracao
e/ou compressao e caracteristicas de plasticidade e elasticidade para, assim definir o

melhor material de acordo com a necessidade de cada empreendimento.

3.2 Vantagens de Desvantagens do Uso de Estruturas Espaciais

Cada vez mais, a utilizacdo de estruturas espaciais esta se destacando e vem
expandindo no mundo todo. O principal motivo do desenvolvimento dessas estruturas
se da pelo aumento considerado de pesquisas, apresentando variados aspectos do seu
comportamento e maneiras de aplicacdo em projetos.

Como toda e qualquer estrutura, cada uma tem suas particularidades bem
como suas vantagens e desvantagens. As estruturas espaciais apresentam uma seérie
de vantagens em relacdo a estruturas convencionais. De acordo com Silva (1999) a
principal vantagem € no sistema de padronizacdo que a estrutura proporciona, pois sdo
pecas pré-fabricadas, vem com todas as dimensdes detalhadas em projeto, fazendo
com que toda a estrutura apresente uma padronizacao.

Uma vantagem muito importante, principalmente nos tempos atuais onde
buscamos mais sustentabilidade, a estrutura espacial € um método construtivo a seco,
ou seja, utiliza uma menor quantidade de agua, reduz a emissao de poluicao, execucao
durara menos tempo, gerando economia de luz, agua e residuos no canteiro de obras.
Se o material utilizado for o aco, € um material 100% reciclavel.

De acordo com Makowski (1981), uma outra vantagem € o comportamento
tridimensional que permite uma distribuicdo de esforcos homogéneo entre as barras
que constituem a estrutura, deixando as estruturas padronizadas e baixo peso préprio
da estrutura.

No Quadro 1 a seguir é possivel verificar algumas outras vantagens da
utilizacdo de estruturas espaciais em relacdo as estruturas convencionais, separadas
por suas diversas propriedades e caracteristicas afim de demostrar com clareza dos

beneficios.
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Quadro 1: Vantagens das estruturas espaciais.

Vantagens

Propriedades

Caracteristicas

Padronizacdo

Pecas pré-fabricadas, totalmente de acordo com as
dimensdes detalhadas em projeto.

Adaptacdo

Adaptacdo a diversos tipos de projetos.

Peso Préprio Reduzido

Devido as pequenas espessuras das barras.

Sustentabilidade

Método construtivo a seco, ou seja, utiliza uma
menor quantidade de agua, reduz a emissdo de
poluicdo, economia de luz, 4gua e residuos no
canteiro de obras.

Versatilidade

Permite que vdos mais amplos sejam construidos,
sem a interrupcdo de pilares ou vigas.

Rapidez

Pecas pré-fabricadas, ja com as especificacdes e
dimensdes necessarias, pronta para montagem.

Redundéncia e Rigidez

Possui grau elevado de hiperestaticidade, o que
permite resistir a determinados danos que possam
ocorrer num nimero limitado dos seus elementos
sem que seobserve o colapso global da estrutura.

Facilidade de Montagem

Por ser tratar de componentes com pequenas
dimensdes, ja pré-fabricadas.

Possiblidade de Desmontagem

No caso de estruturas ndo permanentes.

Fonte: Adaptado de Avila (2020), Tonon; Fioriti (2012) e Makowski (1981)

Além disso, também é necessario analisar critérios negativos desses sistemas

construtivos, como por exemplo, 0s custos mais elevados devido a necessidade de

mao de obra especializada, possivel dificuldades com logistica e aumento de custo. No

Quadro 2, verifica-se as desvantagens.

Quadro 2: Desvantagens das estruturas espaciais.

Desvantagens

Propriedades

Caracteristicas

M3o-de-obra

Exige mdo de obra especializada evitar falhas e danos
com o passar do tempo.

Custo

Devido a necessidade de m3o de obra especializada,
custos com transporte e dependendo do material o
custo pode aumentar também.

Vulnerabilidade contra intempéries

Possibilidade do aco acabar sendo distorcido no caso
de fendbmenos da natureza

Corrosdo do material

Caso ndo tenha revestimentos e tratamentos
adequados, pode sofrer corrosdo com o passar do
tempo.

Maior controle de incéndio

No caso do aco é um material suscetivel a propagacdo
de chamas durante um incéndio.

Transporte

Pode gerar maior custo dependendo da logistica

Fonte: Adaptado de Avila (2020) e Martins (2012)
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Dessa forma, apesar de tantos argumentos favoraveis, entende-se que para o
bom funcionamento das estruturas espaciais, é necessario tomar medidas e cuidados,
tanto na qualidade do material a ser utilizado, quanto na mao de obra escolhida,
analisar a viabilidade e custo beneficio dos métodos existentes afins de evitar sérios

problemas na estrutura.

3.3 Principais Sistemas de Estruturas Espaciais

Para um sistema estrutural espacial ter eficiéncia, depende do tipo de né de
ligagdo utilizado para unir as barras. Segundo Porto (2011), a estrutura deve
apresentar uma resisténcia suficiente que permita a transmissao dos esforcos, ser
indeformavel sob o esforco de cargas estaticas e dindmicas e deve assegurar a
simplicidade de fabricacéo, a facilidade e a rapidez de montagem.

Deste modo, de acordo com Rosa (2001), pode-se dizer que 0 sucesso
comercial de uma estrutura dependera do seu grau de padronizacdo e das vantagens
gue o sistema for capaz de oferecer quanto ao seu desempenho estrutural, conciliado a
otimizacao do processo de montagem.

Varios tipos de nés foram apresentados, porém, muitos ndo manifestaram
resultados satisfatérios aos problemas dos esforcos solicitantes e outros eram muito
complexos e inviaveis financeiramente. Conforme Porto (2016), os principais sistemas
com boas caracteristicas comerciais sdo: sistema Mero, sistema Space Deck, sistema
Triodetic e o sistema Unistrut.

O Sistema Mero foi desenvolvido na Alemanha em 1942, pelo Engenheiro Max
Mengeringhausen e uma equipe de colaboradores. E o primeiro sistema estrutural
espacial com fabricacdo industrial, em série e até hoje € o mais conhecido e
comercializado mundialmente (ROSA, 2001)

De acordo com Junior (2008), o elemento fundamental do sistema esté até hoje
na sua forma original, sem altera¢cdes: constitui do né em uma esfera em aco com 18
furos para serem aparafusados conforme Figura 4. E um sistema leve e quase todo
pré-fabricado. Esta esfera, trespassada de furos rosqueado nas trés dire¢cbes do

espaco pode receber o mesmo numero de barras sem nenhuma excentricidade.
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Figura 4:Sistema Mero.

Fonte: Junior (2008).

O Sistema Space Deck, foi desenvolvido na Inglaterra em 1954, consiste na
repeticdo de mddulos piramidais em aco, formando uma grelha autossustentavel. Até
entdo, ja sofreu alguns aperfeicoamentos, indicando vantagens como, grande solidez,
leveza, adaptabilidade, facilidade de transporte, facilidade de armazenamento e rapidez
de montagem. (PORTO, 2011).

Segundo Rosa (2001) os modulos tem formato semi-octaedros, um do lado do
outro e com a base quadrada voltada para cima, conforme Figura 5. As diagonais em
perfis ocos, soldadas aos vértices da base e a um vértice especial e fazer as ligacdes
parafusadas.

Figura 5: Sistema Space Deck.

Fonte: Junior, (2008).

O Sistema Triodetic, foi desenvolvido no Canada em 1955, por Fentiman. De
acordo com Rosa (2001) este sistema possui uma caracteristica particular: ndo aplica

parafusos ou solda para unir as barras de se¢éo oca cilindrica aos nos de ligacao.

Segundo Junior (2008) este sistema utiliza como elemento de base um perfil

oco circular, em aluminio, de dimensdes variaveis, conforme Figura 6. Sao barras
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afuniladas na extremidade, seccionadas segundo um angulo adequado e introduzidas
por pressao nas fendas dentadas do no. A ligacéo é feita por pressao, sem solda nem

parafuso.

Figura 6: Sistema Triodetic.

Fonte: Porto, (2011).

O Sistema Unistrut foi desenvolvido pelo americano F. Attwood por volta de
1955, a partir da ideia de que quanto maior for a padronizacdo mais econémica sera a
estrutura, ele desenvolveu um sistema baseado em barras de mesmo comprimento e

sec¢do e um unico tipo de no, conforme Figura 7 (PORTO, 2011).

Figura 7: Sistema Unistrut.

Fonte: Rosa, (2001).

De acordo com Junior (2008), o sistema consiste de placas prensadas de

forma particular. As barras sdo todas de mesmo comprimento e sec¢do, conectadas
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aos nos por um unico parafuso em cada extremidade. Todos os elementos sao

fabricados com ajuda de gabaritos especiais.

Estes quatro sistemas apresentados sdo o0s principais métodos de estruturas
espaciais no mercado atualmente. E importante ressaltar que cada uma tem suas
propriedades e singularidades e é imprescindivel que seja feito um estudo de
viabilidade durante a elaboracdo do projeto para garantir a eficiéncia do sistema no

empreendimento.

No Quadro 3, é possivel observar um resumo dos sistemas apresentados, com
seus respectivos paises de origem, o ano do desenvolvimento e das primeiras
aplicacbes de cada método, os materiais 0os quais podem ser utilizados em casa
sistema e as caracteristicas das ligagdes nos nos.

Quadro 3: Resumo das principais caracteristicas dos diferentes sistemas espaciais

Ano de Materiais
Nome do Pais de Desenvolvimento|que Podem| Caracteristicas das ligag6es nos
Sistema Origem e Primeiras Ser nos
Utilizacoes Utilizados
As extremidades das barras em
Aluminio e forma de cone ou de pirdamide
Mero Alemanha 1940-1950 - i
Aco truncada sdo ligadas ao né (esfera)

por um parafuso axial rosqueado.

Alinhamento de pirdmides soldadas,
a ponta para baixo. Os quadrados da
camada superior sdo unidos por

Space Deck| Gr&-Bretanha 1950-1960 Aco parafusos, os cabos da camada
inferior sdo ligados a ponta da
piramide através de juntas macho-
fémea.

As extremidades das barras,
Aluminio e achatadas e dentadas, sdo

Aco introduzidas por pressdo nas fendas
correspondentes de um no cilindrico.

Triodetic Canada 1950-1960

Dispositivo de ligagdo em tela
Unistrut |Estados Unidos 1950-1960 Aco dobrada, perfurada para o
aparafusamento das barras.

Fonte: Adaptado de Rosa (2001)

Pode-se observar e analisar no Quadro 4, as caracteristicas construtivas dos
guatro principais sistemas espaciais em malhas ja citados, de acordo com a
constituicdo da estrutura, o dominio de utilizacéo e a ligacdo das barras entre si e aos

s

nos.
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Quadro 4: Caracteristicas Construtivas e Dominio de Utilizacdo dos Diferentes Sistemas

Espaciais
Caracteristicas Construtivas e Dominio de Utilizacdo dos Diferentes Sistemas
Propriedades Caracteristicas Mero |Space Deck|Triodetic| Unistrut
Nos e barras separadas X X X

Elementos espaciais
Constituicdo da | geralmente em forma de
Estrutura semi-octaedros. Barras X
separadas para ligar as
pontas das piramides.

Estruturas planas, grelhas X X X X

Béiiiinio da Estruturas simples ou dupla ” .

curvatura
Estrutura temporaria, por

Utilizacdo

exemplo: andaimes

Solda X X
L Aparafusamento Axial X X
Ligacdo das barras 3
Encaixe das ranhuras X

entre si e aos nos

Aparafusamento com
encaixe

Fonte: Adaptado de Rosa (2001)

Além desses mais usuais e patenteados, segundo Souza e Gongalves
(2007) existem ainda muitos outros sistemas de ligacdo, patenteados ou ndo, para
estruturas espaciais, porém, a maioria deles € de uso restrito e regional sem grandes
éxitos comerciais. A selecdo de um determinado sistema precisa ser idealizada de
forma extremamente cautelosa, garantindo a eficiéncia e seguranga no

empreendimento.

4. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Apbs a analise dos dados levantados durante a pesquisa, pode-se concluir que
os resultados obtidos foram satisfatérios para alcancar o objetivo geral proposto,
apresentando as vantagens e desvantagens das estruturas espaciais, um sistema que

vem sendo muito utilizado devido aos diversos beneficios que proporciona.

Na atualidade, o uso dessas estruturas espaciais esta se consolidando e vem
crescendo em todo o mundo. Um elemento importante no crescimento e
desenvolvimento das estruturas espaciais foi o grande numero de pesquisas,

abordando diversos aspectos do seu comportamento e projeto.
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Considerando os resultados encontrados neste estudo, percebe-se que as
estruturas espaciais possuem diversos métodos conhecidos e usuais e muitos outros ja
descobertos, mas pouco usado devido algumas dificuldades. Além disso, é significativo frisar
a importancia de conhecer bem os sistemas, quais as suas caracteristicas para saber

escolher qual deles tem maior eficiéncia no empreendimento a ser executado.

A eficiéncia das estruturas espaciais é determinada pela correta escolha de alguns
parametros e caracteristicas que provém principalmente da sua geometria. Para se definir o
sistema de ligacdo a ser utilizado, deve-se analisar os vaos, a magnitude dos carregamentos
e esforcos nas barras, facilidade de fabricacdo e montagem e, finalmente o0s custos

envolvidos.
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