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Resumo

O objecto de estudo desta dissertacdo é a analise e o dimensionamento déuwtona es
espacial cujas propriedades geométricas foram definidas com basenclaa de um
molusco gastrépode e efectuar uma comparacéao de resultados relatezamera estrutura
espacial de dimensdes similares mas de configuragdo comum.

Desde os tempos da sua origem até a actualidade, o homem tem vindo aapmnd
a natureza e a encontrar solu¢des sustentaveis para o desenvolvimema dociedade
que lhe permita viver com um maior conforto e bem estar. No ambito da esgeiaivil,
diversas edificagBes tém sido concebidas com base em modelos nanataigonizando
o desenvolvimento de novas solugdes estruturais com aparéncias edt#tatagnte
inovadoras. Alguns dos elementos naturais que criam mais inspiracamogpcao de
novos edificios, mencionados neste trabalho, sdo as arvores, as casdoldgicas, as
teias de aranha, a estrutura dos corpos humano e animal e os organisufidseéis, que
se encontram tanto na natureza animada através de 6rgdos de animaisacaatareza
inanimada através de bolhas de sabéao.

Para além de abordar este tema, o presente trabalho também refesasdozgacteristicas
das estruturas trelicadas espaciais como, por exemplo, as vantagsnargatgens da sua
aplicacéo, os materiais que as podem constituir e a localizacdo dos setissuUpara além
disso, efectua-se uma descricdo mais especifica das cupulas trelggzatzaise com maior
aplicagdo, assim como a caracterizacao dos sistemas espacias de enaisxdtilizados
até hoje.

Palavras chave:

Biomimética, Estruturas espaciais, Mero K&phonaria gigas






Abstract

The object of study of this thesis is the analysis and design of a spatialusewehose
geometrical properties were defined based on the shell of a gastrombdnake a
comparison of results relatively to a spatial structure of similar dimensiornsf lsoimmon
configuration.

Since the time of their origin to the present, mankind has been learning with reatdre
finding sustainable solutions for the development of a society that allows Hixetavith

a greater comfort and well being. Within civil engineering, several ingkl have been
designed based on natural models, allowing the development of new safusdiutions
with new aesthetic appearances entirely new. Some of the natural eleménts#ta more
inspiration in the design of new buildings, mentioned in this work, are treeqphuotogical
shells, spider’s web, the human and animal body structures and the ildlatganisms,
which are found thus in living nature by animal organs, as in non-livingrneay bubbles.

Plus approach this theme, this paper also refers several charactefisEce structures,
for example, the advantages and disadvantages of their application, théatsdkat can
compose them and the location of their supports. Furthermore, is cartiaghmre specific
description of the spatial lattice domes with more application, as a characteripétioe
connection spatial systems most commonly used to date.

Keywords:

Biomimicry, Spatial structures, Mero Kkgiphonaria gigas
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracdes gerais

Desde os tempos primordios que o homem tende a imitar a natureza com o olgjectiv
solucionar as diversas contrariedades provenientes do mundo aedeeuAo longo do
seu desenvolvimento, desde a utilizagéo das peles dos animais como ratecgdu
corpo até ao actual desenvolvimento tecnolégico e cientifico, a naturepéetetido uma
vasta gama de modelos naturais como fonte de inspiragédo para o desernvimdmaovas
solucdes sustentaveis.

Ao longo da sua evolucdo, a humanidade empregou diversas palaveasigscrever o
uso especifico da natureza como fonte de inspiracdo. Desde a décéfaem que o
processo de copiar ou retirar idéias do mundo natural era designadiigmica, até a
actualidade onde a ciéncia que estuda e imita os diversos sistemas natdenisrsina
Biomiméticg105].

Na Biomimética ou Biomimetismo a natureza € encarada como modelo, tentando-se imitar
as suas configuracdes, processos e sistemas, mentor, alterandsamemtio de retirar

e usar os diversos elementos da natureza para a ideia de visualizaenelempcom

eles, e medida, utilizando um padrdo ecoldgico para julgar a sustentabifidadessas
invencgdes, pois, ao longo da sua evolucdo, a natureza aprendeufongiona, o que é
apropriado e o que perdura [12]. A aplicacdo desta ciéncia tem trazddes beneficios

no desenvolvimento de diversas areas tecnolégicas e cientificas, comexgmplo, a
Engenharia Aeroespacial, a Medicina, a Engenharia Civil, a Enganktecanica e o
Desporto.

A aplicagéo da Biomimética no campo da Engenharia Civil pode trazer graadeagens,
pois, tanto os sistemas naturais como os diversos projectos de engdéhar@@mo
objectivo desenvolver sistemas utilizando a minima quantidade de recurssivgho
Actualmente existem diversas edificacdes que muito provavelmente fogectpdas
tendo como inspiracdo um elemento da natureza. Exemplos disto, que kerdadas
mais pormenorizadamente na presente dissertacdo, sdo a Gare do Qridatee Central
Europeu projectados por Santiago Calatrava, o restaurante Los fiédesme o restaurante

1
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Submarino projectados por Felix Candela e o Estadio Olimpico de Muniquectaiaije
por Frei Otto e Gunther Behnisch. Outro arquitecto, famoso por conesbeituras a
partir de elementos da natureza, é Richard Buckminster Fuller, que desanas clpulas
geodésicas e projectou uma esfera de trés quartos como cobertunaldagoamericano
na Expo 67 com base em seres marinhos designados radiolarios [168].

Para além de ter sido um dos grandes impulsionadores de tomar a naturezenestra,
Fuller também desenvolveu conceitos no ambito das estruturas espaciais da&riacdo
do sistema Octet Truss.

O desenvolvimento deste tipo de estruturas foi efectuado no inicio do séueas a sua

verdadeira aplicagéo so viria a ser realizada ap6s o desenvolvimentorgorp sistema

industrializado designado Mero, o qual também foi projectado tendo casmdlementos
da natureza, nomeadamente, as canas de bambu [20].

As estruturas espaciais sdo definidas como sistemas estruturais formadsnpentos
lineares (e.g. barras) dispostos em planos distintos. Estas estrutarasradalmente
constituidas por diversas barras que compdem uma ou mais camaddagarsddigadas
entre si por meio de diagonais. A seccao transversal das barras eamlghcao entre os
diversos elementos diverge conforme o tipo de sistema espacial apR@adexemplo, no
sistema Mero as barras sdo constituidas por perfis tubulares circularss gnem entre si
através de conectores esféricos, o que difere do sistema Unistrutqogésto por barras
com seccao transversal em forma de U unidas entre si por meio deldymesanetalicas.

Actualmente, as estruturas espaciais sdo uma solucdo muito apelativa s
arquitectos e engenheiros, pois apresentam diversas vantagens pamexemplo, a
capacidade de resistir a cargas concentradas, permitir a facil instdeea@ovigos e serem
compostas por componentes modulares que facilitam o seu processogimere

1.2 Obijectivos

A presente dissertacdo tem como objectivos definir e apresentar dtoatecBiomimética,
pois € uma ciéncia recente que se encontra em expansao, e referiradgentos relativos
a aplicacdo e concepcao de estruturas espaciais, visto ser um campgedaaia de
estruturas com conhecimentos reduzidos a nivel nacional.

Assim, referem-se diversos desenvolvimentos que a aplicacdo da Biomipwdiearazer
a humanidade através da analise de alguns sistemas naturais preseatasaza,ncomo,
por exemplo, a seda produzida pelas aranhas e a camada de gomlgbrpios corpos
de alguns mamiferos marinhos. No campo da Engenharia Civil verificanveeabs
beneficios que a aplicacao desta ciéncia trouxe na concepc¢ao deedifizigs presentes
na sociedade actual.

Por outro lado, descrevem-se 0s aspectos gerais relativamente a wilileaedtruturas
espaciais, como, por exemplo, as vantagens e desvantagens que g¢aaplieste tipo
de estruturas pode trazer na concepcdo de uma determinada edifamgéateriais que
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podem ser utilizados na sua constituicdo e as relagdes altura/vao reeal@epdr diversos
autores. Ainda se mencionam o0s sistemas de conex&do mais utlizados nagélalutmstas
estruturas e efectua-se uma caracterizagédo das cupulas trelicaaeigisgprmalmente
aplicadas.

Com o intuito de justificar a aplicacdo da Biomimética no campo da Engenharia Civil,
efectuou-se a analise de uma estrutura espacial, cujas propriedantesétrimms se
basearam num elemento da natureza, e de uma outra estrutura espaciafigi#racao
normal, com o objectivo de efectuar uma comparacdo dos resultadossobti@ssim,
extrair ilagfes relativamente a concepg¢éao de estruturas inspiradas eftosnoaturais.

1.3 Descricao do trabalho

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 6 Capitulos,cspridwiro deles a
presente introducéo.

O Capitulo 2 dedica-se ao estudo da Biomimética, onde, inicialmente, se efetdua u
abordagem a alguns mecanismos naturais que demonstram capacid&ness nde
resisténcia e que poderao aperfeicoar diversas areas da tecnBlugjeriormente é feita
uma caracterizacdo de diversas estruturas de engenharia presergesiedade actual
conforme o elemento natural de inspiragéo.

O Capitulo 3 aborda o tema das estruturas espaciais onde € efectuadaviséa re
bibliografica e se faz referéncia aos diversos materiais que podestitewneste
tipo de estruturas, assim como, as vantagens e desvantagens da sagdapl®do
mencionados dois métodos de classificacdo deste tipo de estruturas, agii@levem
planta, e apresentam-se alguns dos arranjos geométricos mais estudgtioados até

a actualidade em trelicas espaciais de dupla camada. Para além dis®,alagd0 as
possiveis distribuicdes dos seus suportes, tal como as recomendagbesrsios autores
relativamente a relagcdo altura/vao que as estruturas de dupla camanapaeselir. Por
fim, efectua-se uma distin¢ao entre as diversas estruturas espaciaidaaise as cupulas
trelicadas espacias com maior utilizacao.

O Capitulo 4 faz referéncia aos sistemas de conexao de estruturasiespacs aplicados
até a actualidade e realiza a sua distingdo por categorias. E efectuadsevisd® r
bibliografica em praticamente todos os sistemas abordados, assim conwigaddedos
diversos elementos que os compdem e como se efectua o processexioaamre 0s NGs
e as barras de cada sistema.

No Capitulo 5 efectua-se a descricdo das geometrias das estruturaésar ana seu
processo de modelacdo. Definem-se os métodos de calculo relativamediteraas
accOes consideradas e as suas combinacgfes. Por fim, descrepssedimento para a
determinacdo dos esforgos resistentes de alguns elementos que conasitastruturas
analisadas e efectua-se um exemplo de aplicacdo, no qual se proaideasionamento
de trés barras.
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No Capitulo 6 séo realizadas as consideragdes finais relativamentaifigastanalisadas,
assim como, propostas para desenvolvimentos futuros no ambito datprdissertacao.



Capitulo 2
Biomimética

Human subtlety...will never devise an
invention more beautiful, more simple or
more direct than does nature, because
in her inventions nothing is lacking, and
nothing is superfluous.

(Leonardo da Vingi

2.1 Origem e conceito

As formas encontradas na natureza oferecem uma fonte rica em idedasnpe possivel
aplicacdo nas estruturas de engenharia. As carapacas dos anincaisclass e as folhas

das plantas estéo entre as formas naturais que servem como potentésgiéoimitacdo

para a concepc¢ao de novos edificios. A natureza levou milhares deaamptémizar a

forma e o material. Uma boa compreensdo de como ela lida com tais tarefas sob as
desfavoraveis restricbes ambientais em que se encontra € uma quesi@odatal para
muitos investigadores de hoje em dia [7].

Tomar a natureza como fonte de inspiracé@o € justificavel devido ao fastsistemas
biolégicos existentes terem conseguido sobreviver ao longo de millaeasd através da
adaptacéo as condi¢cdes do meio ambiente predominante, utilizando ossetaunatureza
de uma forma surpreendentemente eficiente. Através disto, grande partgedtistas
e especialistas em investigacdo e desenvolvimento dedicam-se ao estuslemti@sos
existentes nos sistemas biolégicos antes de iniciarem qualquer tipo de profmot®
intuito de o aproximarem ao sistema e ao projecto ja existentes na natureza.

Este processo de similaridade deu origem a uma nova ciéncia denorBinadeéticaou
Biomimetismopinicialmente desenvolvida por Janine M. Benyus no fim dos anos 90 sitravé
do lancamento do seu livro intituladdiomimicry: Innovation Inspired by Naturgl2]
(Figura 2.1). Proveniente do gredwos que significa vida, emimesis que significa
imitacdo, o conceito de Biomimetismo significa literalmente, a imitacdo da vida, mas

5
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mais especificamente, o estudo dos modelos naturais e a sua imitagdo ourag&wpo
nos problemas da humanidade, de forma a obter solu¢des sustentaveis.

BIOMIMICRY

|-

;-L/' :

Ll
Innovation Inspirad

by Matura

Figura 2.1: Janine M. Benyus e o seu livro [136, 137].

No seu livro, Benyus afirma que a imitacao da natureza permitird desenuatvgrande
numero de dominios. Como exemplos, ela cita a caracteristica térmica dos montes de
térmitas, que em termos de eficiéncia energética é muito superior aos edifitsdsicdos

pelo homem, a transmisséo de alta frequéncia dos morcegos, que é muito neiseefic

e sensivel do que os sistemas de radar criados pelos humanos, os penigdes de
submersdo das baleias e dos pinguins sem emergirem, a facilidade de andasbr
libelinhas que é superior a dos melhores helicopteros, a ressuscitaqdeixks do arctico,

apos terem sido congelados, sem se verificar qualquer tipo de darseum®®rgaos, a
mudanca de cor dos camaledes e a capacidade de navegagdo sem asaplasliths,
tartarugas e passaros.

Estes sdo apenas alguns exemplos de mecanismos naturais que criagnegEatao
e tém o potencial de enriquecer varias areas da tecnologia. Com erteeacumular de
informacao e o desenvolvimento tecnolégico, o seu potencial torna-selaraidNo século
XIX, por exemplo, a natureza era imitada apenas pelos seus valoresoss®8@intores e
arquitectos da época, influenciados pela beleza do mundo animal, dupli@aparéncia
externa destas estruturas nas suas proprias criacdes. Gradualeitey-se os grandes
beneficios que a imitacdo da esséncia dos projectos naturais poderia trameanidade,
0 que levou ao estudo mais preciso, a nivel molecular, dos mecanismossdtea

Os materiais emergentes, maquinas e estruturas que se encontram evoldesemto
baseados nos conceitos da Biomimética, podem ser usados em novassmhrkss, robds
avancados e futuras naves espaciais. Dessa perspectiva, asggroj@ natureza estéo a
abrir portas para horizontes incrivelmente largos. Portanto, é evidaeta dRevolucao
Biomimética ira influenciar profundamente a humanidade e deixar-nos wiveruma
facilidade e conforto cada vez maior.
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2.2 Materiais compaositos

A maior parte dos materiais existentes na natureza baseiam-se em compesttss. E
consistem em materiais sélidos que resultam da combinacéo de duas ou retincab
para formar uma nova substancia que possui propriedades supexragecomponentes
originarios.

O composto artificial conhecido como fibra de vidro, por exemplo, é usadcascas de
barcos e materiais de desporto, assim como, em arcos e flechas. Aefincraé criada
misturando finas fibras de vidro com um composto quimico de elevada massallarole
designado polimero. Ao longo do seu processo de endurecimentotasidslo composto
gue emerge € leve, forte e flexivel [168].

Os materiais compositos que consistem em fibras de carbono, uma dassgtascbbertas
da engenharia nos ultimos anos, estdo neste momento a assistir a um desentolv
extremamente elevado por parte da indUstria aeronautica e da Férmula A, estdetura
principal das maquinas é de fibra de carbono. Contudo, até agommnpssitos feitos pelo
homem s&@o muito mais primitivos e frageis do que os ocorridos naturalmentenalse
pode observar nos exemplos dos paragrafos seguintes.

A tecnologia da fibra de vidro, mencionada anteriormente, comecou a seadailimo
século XX, mas ha muito tempo que existe nos seres vivos. Por exemplderaeate,
cientistas questionaram-se porque a pele do crocodilo era imune a fledwsse, por
vezes, a balas. Esta investigacao revelou resultados surpreengeigessubstancia que
da a pele do crocodilo a sua forca especial € o colagénio, um conjuptotédénas que sao
0s principais componentes dos tecidos conjuntivos e tém a propriedadé édortalecer
os tecidos quando adicionados a eles. Assim, a presenca desta sabsidrttumanos e
animais aumenta a resisténcia da pele, dos intestinos, das cartilagens,dées temos
0sso0s [168].

Outro exemplo de compostos naturais sdo os tenddes. Estes tecidos, muesligésculos
aos 0sso0s, tém uma estrutura muito firme gracas as fibras do colagénisedguieaos
originam. No seu livro, Janine M. Benyus refere quéenddo tem uma precisdo quase
inacreditavel. O tenddo do antebraco é um conjunto de cabos torcidosy o3 cabos
usados numa ponte suspensa. Cada cabo individual é por si s6 Uyomtmile cabos
mais finos. Cada cabo destes mais finos € um conjunto de moléculas spisasao,
naturalmente, conjuntos de atomos torcidos. Em todos eles, nota-se a belezmatica

E, segundo elaym feito brilhante de engenharia

De facto, a tecnologia dos cabos de aco usada nos dias de hoje em fusgiessas
foi inspirada pela estrutura dos tenddes do corpo humano [168], &b demonstra a
Figura 2.2.

Os corpos dos golfinhos e das baleias s&o cobertos por uma camadadde gpe
auxilia a flutuagéo destes mamiferos, permitindo que atinjam a superficiegspiear.
Por outro lado, protege estes mamiferos de sangue quente das aguasidtentes nas
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Fibra do miscolo

Figura 2.2: Similaridade entre os tenddes do corpo humano e os cabos deontaa
suspensa (adaptado de [168]).

profundezas dos oceanos. Outra propriedade do 6leo das balegste@m fornecer o
dobro ou o triplo da energia do aclcar ou da proteina quando metabolfadttingo de
uma migragao de milhares de quildmetros, quando nao existe a possibilidauzodear
alimento suficiente, as baleias obtém a energia necessaria através desta goesente
no seu corpo. Para além disto, o 6leo de baleia € um material tipo plastico, rexitel
semelhante a borracha. No seu livro, Benyus mencionaqaacc¢ao da gordura, que é
comprimida e esticada a cada movimento da cauda, talvez poupe até 26ferpa que
0 animal gasta na deslocagédo em periodos longos de nado continuo

As baleias tiveram o seu revestimento de gordura durante milhares deamtslo, apenas
recentemente foi descoberto que consiste numa mistura complexa de dilo@aginio.

A estrutura do nacar que compde as camadas internas da casca de uoorestusido
imitada no desenvolvimento de materiais usados em hélices super resisteme®ds
a jacto. Quando examinado ao microscopio, verifica-se que 0 nacaui pdaguetas
compostas por uma cristalina e densa forma de carbonato de calcio unalass ate
uma proteina pegajosa tipo seda (Figura 2.3). Esta combinacdo oferidez dg duas
formas. Quando a madrepérola é comprimida por uma carga pesada, pedgigmnar
fissuras que se comegam a propagar. Estas ao passarem atravésadas de proteina
mudam de direccéo, o que permite dispersar a for¢ca imposta, impedindaadsatturas.
Um segundo factor de rigidez passa pela extensdo das camadas @eapaiotéongo das
fissuras que se formam, de forma a absorver a energia que permitiridimuagéo da
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fissuracdo [168]. Devido a estas caracteristicas, esta estrutura temamo um tema de
estudo por muitos cientistas.

Figura 2.3: Camadas de proteina do nacar [143, 106].

Outro exemplo de um composto natural, e talvez o mais surpreendente, & aaed
aranha. De acordo com os cientistas, esta seda € um dos materiais maigjfiertse
conhece. Referindo apenas as suas principais caracteristicas, ® $iedd da aranha
€ cinco vezes mais forte que o0 aco da mesma espessura, pode ser edticgdatro
vezes 0 seu comprimento e é tao leve que se esticAssemos linhas suficientdar @ar
volta ao planeta pesariam apenas 320 gramas [168]. Individualmetate casacteristicas
podem ser encontradas em muitos outros materiais, porém é uma situagataextnte
excepcional encontra-las a todas num s6 composto.

O segredo da seda da aranha encontra-se escondido na sua asfuimoica. O seu
material bruto é uma proteina chamada queratina, que, tal como se oleséligana 2.4,
consiste em correntes helicoidais de aminoacidos que interagem entae&sate ligacoes
de hidrogénio e ligacBes covalentes, conferindo-lhe caracteristipasi@s, tais como,
resisténcia, elasticidade e impermeabilidade a agua [127].

Uma vez replicado todo o processo quimico existente dentro de uma araalease
proceder a producdo de muitos materiais Uteis para a sociedade, tais toio®,de
seguranca com a requerida elasticidade, pontos cirargicos fort@giguwausam cicatrizes
e tecidos para coletes a prova de bala.

2.3 A Biomimética e a Engenharia Civil

Antigamente, a inspiragdo que a natureza providenciava era simplesmentdatitia
design decorativo da arquitectura, o que difere da actualidade, pEasirespiracdo é
agora utilizada na execucdo de novos sistemas estruturais. Existe urda gasiedade
de estruturas naturais que podem ser encontradas na natureza mdieot@acilmente
transmitidas para as estruturas efectuadas pelo homem com o auxilio degicno
avancada existente nos dias de hoje.
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Figura 2.4: Estrutura de um fio de seda (adaptado de [127]).

E possivel efectuar esta aproximacgdo entre as estruturas de ermmenkar estruturas
biolégicas, pois apresentam particularidades semelhantes. No querseagestricbes

de projectoe aosobjectivos verifica-se que ambos o0s sistemas sdo similares, apesar dos
sistemas biol6gicos trabalharem com escalas e processos diferememnBlmente, a
natureza alcanca sempre 0s seus objectivos utilizando o0 minimo de rezurs@oNsuMo
minimo de energia. Da mesma forma, nos projectos de engenharia, a optimgzacao
custo efectivo sdo os principais factores a ter em conta. No seu &itgitaridades
entre as estruturas da natureza e as estruturas efectuadas pelo hanigilwmimética

na arquitectura S. Arslan e A. G. Sorguc [11] referem que as estruturas naturais sé
uma grande fonte de inspiracdo para muitos arquitectos e engenheirppgraisalém

de eficientes, leves e rigidas, possuem grande capacidade de sig@péoteas internas

e externas de uma forma optimizada. Para além disto, ainda mencionam Gtreitasas
inspiradas na natureza podem ser categorizadas em cinco grupdsstingéo é baseada
na sua naturezanimadae inanimada Estes grupos sao estruturas tipo arvore, estruturas
tipo rede, estruturas tipo casca, estruturas tipo esqueleto e estrutevasgticas.

Existem diversas formas de caracterizar as estruturas efectuaold®pem que tiveram
inspiracdo na natureza [48]. Porém, a metodologia adoptada na prdsseteacao foi a
referida anteriormente no artigo de S. Arslan e A. G. Sorguc [11].

2.3.1 Estruturas inspiradas na natureza animada
Estruturas tipo arvore

Existem muitos projectos de edificios modernos que obtiveram a sua iré&pirag arvores
presentes na natureza [92]. Estruturalmente as arvores apresensaoaracteristica que
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consiste na transmisséo de cargas das folhas para 0s ramos e destesqrano.

As estruturas tipo arvore tiveram inicio no século XVII com a execugédadbl de
Eddystone (Figura 2.5) projectado por John Smeaton, um engenhaéirdacépoca. Esta
construcao situada em Devon no Reino Unido possuia 18 metros de aitudéroetro de
8 metros na base e de 5 metros no topo e teve inspiracdo num carvalho92glés [

Figura 2.5: Farol de Eddystone projectado por John Smeaton (adaj@§ti?9]).

Este exemplo demonstra como um projecto estrutural pode ser influenaadoma
caracteristica de facil compreensdo existente num elemento da natubsiactamente,
ao aproximar um edificio a um conjunto de arvores, verifica-se queepen grandes
similaridades. Da mesma forma que uma floresta possui uma rede de troeacostgntam
0S ramos e estes, por sua vez, suportam as folhas entrelagadas, nwitasesle edificios
sdo formadas através de colunas verticais que suportam uma ampla&sButuw aspecto
€ o facto dos edificios que suportam uma grande carga necessitarenaderte seccao
intermédia na base, 0 que se assemelha as arvores, que tém tronsgsdi@teuportarem
a carga exercida pelos ramos e pelas folhas. Para além disto, uma adieste tipo
necessita de uma grande fundacéo de forma a suportar as forcas latgue o edificio
estara submetido, tal como acontece nas fundacfes das arvoresjugiem um conjunto
de raizes maiores do que 0s seus ramos.

A forma e as propriedades estruturais das arvores tém inspirado unmancrescente de
arquitectos na construcao de diversas estruturas notaveis. Um exa#stds construcdes
€ a Gare do Oriente, situada em Lisboa, cuja plataforma foi projectad&agiago

Calatrava. O engenheiro e arquitecto efectuou o suporte da cobeoteaisdda estacéo
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através de uma estrutura metélica de 25 metros de altura. Esta solucdo cumsastErie
de pilares delgados que se dividem no topo e se conectam uns aospaug@siar uma
estrutura continua. O grupo de pilares assemelha-se a palmeiras ou lijdss;anos se
espalham para suportar um tecto de vidro (Figura 2.6).

Figura 2.6: Gare do Oriente, Lisboa, Portugal [132].

Outro exemplo destas estruturas, também projectada por Santiago Catatr8@E Place
localizado em Toronto, no Canada. O projecto consiste numa galeria sénaeéadois
edificios que tem como finalidade efectuar a ligagcdo entre eles. A cobedugaleria
possui 27 metros de altura e 130 metros de comprimento e é suportada pasturnaa
tipo arvore que compreende dezasseMoresde aco, oito de cada lado, espacadas 18
metros entre si e que se ramificam as alturas de 7 e 15 metros, como se fjifockr va
Figura 2.7.

Figura 2.7: BCE Place, Toronto, Canada [103].

O dltimo exemplo deste tipo de estruturas diz respeito ao terminal de passatmiros
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aeroporto de Estugarda, na Alemanha. A cobertura deste terminal digicada por
Meinhard von Gerkan e encontra-se dividida em doze rectangulosudés igeccdes
medindo26, 6 x 43,4 metros, sendo cada um suportado por uma estrutura de aco muito
parecida com uma arvore [92] (Figura 2.8).

Figura 2.8: Terminal do aeroporto de Estugarda [154, 155].

Estruturas tipo casca

Na natureza existem diversas cascas morfoldgicas que ocorrem namag gariedade de
tipo, forma e cor, tais como, as conchas do mar, as nozes, as tartarsiga®s e algum
tipo de insectos. Ao longo do tempo os humanos tém estudado o comportanteritoas
destes elementos naturais com o objectivo de auxiliar a concepcdo de euificios.
Em particular, os primeiros tracos do estudo das conchas podem smitrados no
trabalho de Henry Moseley [76] e seguido por muitos outros investigadoredelinearam
de diversas formas as relagbes matematicas que controlam a geometridegaraa
concha [57]. A importancia destes estudos deve-se ao facto da geodset@acha ser
um factor de extrema importancia, pois é ela que define o seu comportamintorak
As cargas aplicadas na superficie de uma concha, para além deakesema esforcos de
compressao e traccao, também podem originar momentos flectores essi@orte. A
situacdo mais eficiente € aquela em que se desenvolvem apenas eddomg@sbrana, a
qual é dependente da geometria e das condicdes de apoio em quergeaemes conchas.

Um dos grandes mentores das estruturas tipo casca foi Felix Candetngemheiro e
arquitecto do século XIX que estudou e desenvolveu teorias para tugditsem betao
armado deste tipo de estruturas. Ao longo da sua vida, Candela tentou ttamass
vantagens que o betdo armado e a natureza poderiam trazer ao camuelaaeia de
estruturas, ou seja, que a forma das cascas poderia ser efectivarefiteentemente
formada utilizando betdo armado e que as formas existentes na naturegamanferecer

a vantagem estrutural de eliminar as forcas de trac¢cdo no betdo. Umaatasisas
mais emblematicas, concebida entre 1957 e 1958, € o restaurante Lostiklasam
Xochimilco, no México, cuja cobertura possui um didmetro maximo de 42,7 metros
uma espessura de betédo de apenas 4,3 centimetros sem nenhum apoidimtbrspirada
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numa concha natural, onde as curvas estao focadas num Unico est@strutura consiste
numa abdébada em cruz formada pela coneccdo de quatro parabolipedmlicos, tal
como se apresenta na Figura 2.9.

4

Figura 2.9: Restaurante Los Manantiales, Xochimilco, México [150, 130].

Uma estrutura muito similar a esta, também projectada por Candela, € o restauran
Submarino existente no Oceanario de Valéncia, concebido entre 1992 éR2@ura 2.10).

A sua cobertura, também formada por quatro paraboldides hiperbdpogsui uma
espessura de 6 centimetros, variando nos bordos e nas zonas de, ipma altura de
12,7 metros.

Figura 2.10: Restaurante Submarino, Oceanario de Valéncia, Esd&i#ja [

2.3.2 Estruturas inspiradas na natureza inanimada
Estruturas tipo esqueleto

A humanidade, para além de analisar certos elementos da natureza, taiascoomzchas
e as arvores, também tem estudado o esqueleto humano e animal com e®bgoctiter
inspiracdo para a execuc¢do de novas estruturas de edificios.
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E de senso comum o facto de o esqueleto ser uma estrutura rigida e leveotpge p
0s 6rgaos internos e assegura a realizacdo dos movimentos em conjuniosistema
muscular. A coluna vertebral, que € responséavel por dois quintossoapeporal total dos
humanos, suporta o peso do corpo e fornece um eixo parcialmente rifi@dvel para
0 corpo. Transportando este conceito para as estruturas de erigealgans engenheiros
e arquitectos viram as vantagens que este sistema estrutural poderigp#iazas suas
constru¢des. Por exemplo, no periodo romanesco, verificou-se qjaddadas com
nervuras estruturais tipo espinha dorsal poderiam substituir as asiveticas de pedra,
cuja dificuldade de construgéo era muito elevada [92]. Estas abébadasatdas foram
bastante utilizadas num grande numero de igrejas goticas de diverses. paliguns
exemplos destas edificacdes em Portugal sdo o Mosteiro dos Jeronigura (E11), o
Mosteiro de Alcobaca (Figura 2.12) e o Mosteiro da Batalha (Figura 2.13).

Figura 2.11: Mosteiro dos Jeronimos [141].

Para além disto, os construtores da época também estenderam esite esircgural para
as paredes das igrejas, tornando as paredes sélidas estruturalreratedsarias. Como se
pode verificar na Figura 2.14, este processo estrutural desenwumtveistema de suportes
verticais, ou pilares, dispostos em intervalos regulares, projectadosiugzortar o peso das
abobadas nervuradas, permitindo reduzir relativamente o peso totamstsucoes, visto
serem suportadas por estruturas de pedra tipo esqueleto ao invéedespa abébadas
de pedra macica. Para além de criar espaco dentro dos edificios, uam&antagem que
este sistema estrutural providenciou foi a aplicacdo de grandes japetzsilitando a
penetracdo da luz nos espacgos internos das construgées.
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Figura 2.12: Mosteiro de Alcobaca [140].

Figura 2.13: Mosteiro da Batalha [139].
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Figura 2.14: Sistema estrutural da arquitectura gotica [102].

Na sociedade de hoje em dia existem diversas construgées queepussite foram
projectadas tendo como inspiracdo um determinado elemento do esqueletwohouma
animal. A famosa Torre Eiffel, concebida entre 1887 e 1889 como entaéapbsicao
universal em Paris e também como celebracéo da revolucao franossaj pma ligacdo
clara ao biomimetismo, pois foi projectada pelo engenheiro e arquitecto €&steal que
desenhou os componentes estruturais da torre tendo como base o fémanol88].

O fémur € o osso mais forte e longo do corpo humano e efectua a ligaca@mertoa
e o joelho. A sua extremidade superior constitui a cabeca do fémur gqueaganuma
cavidade do osso iliaco e a sua extremidade inferior articula-se com a tfhf@odo
0 joelho. No século XIX, Hermann Von Meyer, um paleontélogo alemao, estad
extremidade superior deste 0sso e verificou que é composta por umarastatecular
Ossea. O engenheiro suico Karl Cullman, ao analisar o estudo de Var,Mesificou que
as trabéculas possuiam uma maior concentracdo nas zonas de maiodtefésd@or, o
que Ihe permitiu concluir que a natureza estava a reforcar o 0Sso nestssezque esta
era uma das formas mais eficientes de suportar cargas descentrad@sB®ase nestas
revelagdes, Gustave Eiffel calculou a curva dos pilares de baserddRaura 2.15) [39].

Para além dos projectos estruturais, os pequenos detalhes do esquefeto as
ligagbes, também tém sido utilizadas como caso de estudo na concepcidwase no
construcdes. Alguns exemplos disto podem ser observados nost@sofr algumas
pontes de Santiago Calatrava, tal como a ponte La Devesa em Ripoll, Bspanh
concebida entre 1989 e 1991. Esta constru¢do possui um arco lateraluma
extensdo de 44 metros e uma inclinacdo d& édm a horizontal que suporta uma
plataforma com 65 metros de comprimento (Figura 2.16). O arco é formado por
um tubo de aco com 26,7 centimetros de diametro e 1,6 centimetros de espessura
que se encontra ligado a uma viga tubular metalica através de barras @mssusp

de forma a transmitir a carga da plataforma para o arco, evitar a encravadu
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Figura 2.15: Similaridade entre o fémur e a Torre Eiffel [124, 156].

deste e permitir que o peso préprio do arco contrabalance o peso m@marga da plataforma.

Figura 2.16: Ponte La Devesa, Ripoll, Espanha [149].

Estruturas tipo teia

As finas teias produzidas pelas aranhas possuem caracteristicas sdidéntarca,
elasticidade e peso, como se referiu anteriormente. Para além destastescgualidades
materiais da seda, a distribuicdo dos esforgos nas teias produzidasagselaas tem
inspirado uma grande quantidade de engenheiros e arquitectos nacéerldzs seus
projectos. Ao longo da sua adaptacdo, as estruturas naturais tendeprega@ mais
eficientemente membros a traccdo em vez de membros a compressao, poténestes
tendéncia a encurvar [7]. Este tipo de sistema estrutural, aplicado com tarianeomo

a seda produzida pelas aranhas, origina uma estrutura leve e com wauiglade de carga
extremamente elevada.
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Actualmente, uma das estruturas muito empregue pela humanidade que poteseada
as teias de aranha é a tenda, pois ambas sdo estruturas leves e simpleanientelas.
A maioria destas estruturas sdo suportadas por elementos sujeitos a sampradlexao,
como, por exemplo, anéis de compressao e postes.

Frei Otto, reconhecido como o grande mestre das estruturas de membhcoaaiias e
pioneiro das estruturas tipo teia na construcéo, tem estudado e efqoésgdisas sobre os
sistemas das estruturas naturais e artificiais ao longo da sua vida. Exigtesoslprojectos
deste engenheiro e arquitecto em que se verifica a aproximacao adtca@stautural
das teias de aranha [92]. O primeiro deles foi uma tenda elegante e sspdifiaada
para cobrir a area de exposicao do Pavilhdo Alemado na Expo 67. Comusse/a na
Figura 2.17, esta estrutura cobre uma area do tamanho de um quarteirdm adédade
e é composta por uma rede de ago coberta com uma membrana de plasticaittars|u
suspensa em oito mastros metalicos de altura variavel, situados em intenegjokanes e
suportados por ancoragens exteriores a estrutura. Este sistemaagpermitiu produzir
um espaco interior Gnico, protegido por uma cobertura de aco e plastcpesa apenas
150 toneladas, entre um ter¢co a um quinto do peso de coberturas cosnpmstaateriais
normais.

Figura 2.17: Pavilhdo Alem&o, Expo 67 [144, 145].

Uma estrutura que utiliza o mesmo sistema que esta, também projectada por Fnea®tto
com a colaboracao de Gunther Behnisch, é a cobertura do Estadio Oligepidonique,
na Alemanha, concebida em 1972. Esta estrutura estende-se degabamm@sicipal até ao
centro aguatico numa area total de 80.000 metros quadrados, abrigariota ringue
de patinagem e a arena polidesportiva. E composta por uma extensa medi@siee aco
que suportam painéis acrilicos translicidos e se encontram suspensEsEos metalicos
localizados em pontos estratégicos fora das instala¢des, de forma at@uaseaspacos
interiores e definir o seu formato que € similar ao de uma teia de aranha, tafleomoastra

a Figura 2.18. Para além dos mastros, a cobertura também é fixa directamestlo
através de ancoragens, o que permite aumentar a rigidez da estrutura.
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Figura 2.18: Estadio Olimpico de Munique, Alemanha [125, 126].

Um ultimo exemplo é a Cuapula do Milénio, em Londres, Inglaterra, projectaita p
arquitecto Richard Rogers. A cUpula, que é a maior estrutura do seu tipgrnaa possui
365 metros de diametro e assemelha-se a uma grande marquise brantzaaypmmrdoze
torres amarelas com 100 metros de altura (Figura 2.19). Apesar da esgeituotulada e
conhecida como uma cupula, a cobertura ndo se comporta como tal, por@dagmor
um conjunto de mastros e uma rede de cabos ao invés de ser auto sustemtéwseria o
verdadeiro comportamento de uma cupula [92].

Figura 2.19: Cupula do Milénio, Londres, Inglaterra [117].

2.3.3 Estruturas pneumaticas

As estruturas pneumaticas aparecem tanto na natureza animada, atawésas de
animais, bactérias, plantas e seres humanos, como na natureza inanireds, de
goticulas de agua e bolhas de sabéo [82].

Uma estrutura pneumatica é uma estrutura de membrana suportada por \s@a iptesna
ligeiramente superior a pressdo atmosférica normal. Esta presséo écjmopda através
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de ar ou gas comprimido e € mantida por compressores ou ventiladores.

O desenvolvimento das estruturas pneumaticas iniciou-se em 1709 ateavésad
experiéncia pioneira com baldes de ar quente realizada pelo padieitordartolomeu

de Gusmaéo, em Lisboa [19]. Porém, o inicio efectivo do desenvolvimestbalées de ar
quente ocorreu apenas no final do século XVIII, quando os irmaagddbier produziram
um baldo feito de lencdis e papel com onze metros de diametro [19].

Em 1948, o engenheiro aeronautico Walter Bird e a sua equipa foraotipaiios pelo

exercito norte-americano para desenvolverem um prototipo de uma ginguieéatica com

quinze metros de diametro (Figura 2.20), cujo objectivo era protegensdveadares das
condicdes climatéricas existentes. Mais tarde, esse protétipo protag@nizonstrucdo

de uma série de estruturas que foram realizadas pela empresa EsBirtmasfundada

por Walter Bird. Na década de 1960, esta empresa foi pioneira na &didagcoberturas
pneumaticas para armazéns, piscinas, instalacées de desporto esfabrica

Figura 2.20: Walter Bird em cima do primeiro protétipo [19].

Apesar de engenheiros como Walter Bird terem sido pioneiros na aplicagaercial
de estruturas pneumaticas, foi Frei Otto o primeiro a realizar investigag@elemicas,
principalmente, no que diz respeito a definicdo da forma deste tipo de estfli@fa

Devido a sua caracteristica de portabilidade, as estruturas pneumatiaas rfaiito
utilizadas em exposicdes temporarias, como, por exemplo, o Pavilhdo Atara pPaz
(Figura 2.21), projectado por Victor Lundy para receber uma expmsigdComissao de
Energia Atdmica dos EUA que passou pela América Central e América dorSL9€0.

O ponto alto da utilizacao deste tipo de estruturas foi a Expo 70, em Osakap#o, devido
ama qualidade do solo e a alta sismicidade da regido. Entre as varias esproauaaticas
existentes na exposicao, o Pavilhdo Americano, o Fuji e o Teatro Flutuaiate &s mais
relevantes. O primeiro, projectado por Davis Brody, David Geiger e Biattey possuia
uma cupula oval com 80 metros de largura e 140 metros de comprimento (Eigaja
O Fuiji, projectado pelo arquitecto Yutaka Murata e pelo engenheiro Mamawaguchi,
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Figura 2.21: Pavilhdo Atomos para a Paz [19].

teve uma especial relevancia devido a sua forma invulgar, composta zasseéés arcos
insuflaveis, tal como se observa na Figura 2.23. O Teatro Flutuante;tpadgepela mesma
equipa que o anterior, foi composto por trés tubos insuflaveis, mantidosagressao
alta que suportavam uma membrana cujo espaco interno era mantido sob ss& pre
negativa [19] (Figura 2.24).

Figura 2.22: Pavilhdo Americano, Expo 70 [146].

O éxito das estruturas pneuméticas na Expo 70 inspirou diversos eirgsrdnadoptarem
este tipo de sistema nos seus projectos. Um deles foi David Geiger, ogrevalesu
varios projectos para estadios desportivos nos Estados Unidos déacAméro Canada,
como, por exemplo, o Pontiac Silverdome, em Michigan (1975), o Estadia BlaCe,
em Vancouver (1983), e o Metrodome Minneapolis (1982), todos elainco uma area
superior a quarenta mil metros quadrados e com capacidade para massdeta mil
pessoas [40]. Estas coberturas tém-se comportado de forma satisfaarcepcao de um
problema de esvaziamento no Metrodome Minneapolis causado pela acwridagéve,
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Figura 2.23: Pavilhdo Fuji, Expo 70 [147].

Figura 2.24: Teatro Flutuante, Expo 70 [19].
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gue resultou no colapso da estrutura, tal como se verifica na Figura 2.25.

Figura 2.25: Rotura da cobertura do Metrodome Minneapolis [138, 109].

As cupulas pneumaticas mais recentes, como a ciigl&ggem Tokyo (Figura 2.26) e
a clpula Akita Sky (Figura 2.27), projectadas e concebidas pela GggmiKajima em

1988 e 1990, respectivamente, foram realizadas tendo em conéidlerggeso da neve
através da utilizacdo de maiores pressdes internas, menor distanciaadseecperfis

superiores [40].

Figura 2.26: Cupul®ig Egg Toquio [114, 115].
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Figura 2.27: Cupula Akita Sky [112, 113].






Capitulo 3

Estruturas espaciais

3.1 Breve histoérico

O termoestrutura espaciab usualmente aplicado a um sistema estrutural formado por
elementos lineares (e.g. barras) dispostos em planos distintos. Podleyz@ender que
este conceito possui um grande dominio, pois engloba estruturas redgglaastituidas
por elementos barra, estruturas continuas constituidas por placas, masntuecascas e
estruturas mistas constituidas pela combinacéo de elementos discretos eosditihu

Até meados do século XVIII o ferro era um material pouco produzidewdd a isso, 0s
edificios eram construidos sobretudo por pedra e tijolo, materiais restsséecdenpressao
mas fracos a traccdo, apropriados para construir formas estrutidarsetrsionais como
cUpulas e abdbadas. Porém, a sua utilizagdo originava estruturasagpesadm vaos
limitados.

Com a Revolucéo Industrial e a chegada da idade dos caminhos:aleeféstiu uma maior
producédo de ferro e de aco e a necessidade de construir estrtorasagores vaos para
as pontes ferroviarias, estacfes e fabricas. Desta forma, desrawise novas formas
estruturais metélicas, entre as quais se encontram as trelicas espacidisn@msionais.

De acordo com Sampaio [87], um dos primeiros tracos na histéria datieasrespaciais
remota para o século XIX, mais precisamente, entre 1806 e 1811, quaadpitecto

Joseph Bélanger e o engenheiro Brunet reconstruirbtalle au Blé(Mercado de Trigo)
em Paris, com a aplicacdo de uma cupula constituida por elementos emufedidof

(Figura 3.1).

A maioria das estruturas espaciais sdo modulares. A eficiéncia da caonstieste tipo de
edificios foi verificada em 1851, em Londres, através da realizeg&xposicado Mundial.
Este evento protagonizou ao arquitecto Joseph Paxton a construc@io diesugrandes
marcos da arquitectura, o Palacio de Cristal. Este grandioso edificio emfdedido e
vidro, que possuia uma area de exibicdo de 92.000 metros quadradoskurenaterior
de 33 metros, foi construido em apenas seis meses devido a aplicacddudeseoduma
estrutura em grelha montada em série. Posteriormente a exposicao,io &liffansferido

27
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Figura 3.1:Halle au Blé(Mercado de Trigo), Paris [134].

para uma propriedade designada Penge Place, onde se efectuanamsakjteractes
e ampliagbes a sua estrutura. Nesta altura, o edificio recebeu conesgiosicoes e
entretenimentos publicos até 1936, quando foi destruido por um inc&g&8p [

Uma estrutura de referéncia e um testemunho da estabilidade e durabikdeatesttucao
metalica modular tridimensional € a Torre Eiffel, ja referida no capitulo anterior

Em 1907, Alexander Graham Bell, um cientista e inventor considerado oarador do
telefone, efectuou o primeiro protétipo de estruturas tridimensionais prieddas. Este
modelo era constituido por barras de igual comprimento unidas por n@adtfos muito
simples, formando elementos modulares tetraédricos (Figura 3.2). SeGtiittm [20],
Bell apreciou as propriedades de leveza e alta resisténcia providesmqaths formas
rigidas tetraédricas tridimensionais e incorporou-as em muitos dos sgest@spcomo
a torre de observacdo em Beinn Bhreagh, EUA (Figura 3.3).

Figura 3.2: Estrutura espacial de Alexander Graham Bell [27].

Porém, estas estruturas nao tiveram sucesso imediato, devido, princifglendificuldade
de efectuar a ligagdo entre os elementos, pois na época apenas exisiieserparafusos
a um custo elevado.
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Figura 3.3: Torre de observacdo em Beinn Bhreagh, EUA [87].

O primeiro sistema de trelicas espaciais industrializado foi o Mero, des@hvaha
Alemanha em 1943 pelo Dr. Ing. Max Mengeringhausen [20]. Basictareste sistema
consiste em tubos de seccao circular que se unem a nés esféricod@derparafusos.

Outro sistema, desenvolvido no Reino Unido pela Denings of Chard duaadézada
de 50, foi o Space Deck. Este sistema, que consiste em aparafusadosnpudamidais
pré-fabricados de aco, continua a ser muito utilizado actualmente, mas cprangs
modificacdes. Um sistema similar a este € o Nenk, desenvolvido em 1963 pigio an
Ministério da Construcdo e Obras Publicas do Reino Unido [20].

O sistema Octet Truss surgiu nos EUA por Richard Buckminster Fuller. @mea provém
da geometria octaedro-tetraedro formada pelas linhas que ligam os cdatr@sferas
contidas numa sequéncia continua. Para além deste, também na décagd@luzles W.
Attwood com a ajuda do Instituto de Pesquisa em Engenharia da Univdesidaichigan
desenvolveu o sistema Unistrut [20].

Em Ontério, no Canada, o sistema Triodetic foi introduzido numa base daingoc
Fentiman Bros. Este sistema foi revolucionario pelo uso de membros tubglames
extremidades achatadas e nés sélidos com ranhuras [20].

O francés Stéphane du Chéateau desenvolveu diversos sistemas ds &sfiaciais, mas
0 que obteve maior sucesso foi 0 sistema Unibat, produzido em 1962. ifist®as é
compostos por diversas unidades piramidais invertidas que se unemipatenparafusos.

Na Expo 67, realizada em Montreal, no Canada, desenvolveram-sersativ
estruturas trelicadas tridimensionais. Com base em microfésseis marinsigeadios
radiolarios (Figura 3.4), Fuller em conjunto com diversas empresaiuzram uma
cUpula com 76 metros de diametro para o pavilhdo dos EUA, que consistiaasfiena
de trés quartos constituida por uma malha interior hexagonal e uma malha rexterio
triangular [168] (Figura 3.5). Para além desta construgéo, os anpsitS8ean Kenny e
George Djurkovic e o Engenheiro Boyd Auger criaram uma estrutura neetdipacial
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constituida por dois edificios, a Piramide e o Vulcédo, ligados por uma ponte rrambé
executada por uma estrutura metalica tridimensional (Figura 3.6).

Figura 3.5: Capula de Fuller, Expo 67, Canada [116].

Por volta da mesma época, o desenvolvimento tecnolégico e 0 consequente
aperfeicoamento dos computadores electrénicos protagonizaram umda grelucdo no
estudo das estruturas espaciais, permitindo efectuar uma analise maia preassim,
alcancar um melhor desempenho estrutural através da aplicacdo de coovepcdes
geomeétricas.

No fim dos anos 60 e inicio dos anos 70Batish Steel Corporation (Tubes Divisign)
agoraBritish Steel Tubes & Pipeslesenvolveu o sistema Nodus, constituido por membros
de seccdo tubular e unides sofisticadas produzidas em diversos tentamh diferentes
capacidades de carga.

A Expo 70, em Osaka, no Japdo, também contou com a presenca oeasliestruturas
espaciais, sendo a peca central, projectada pelo arquitecto Kenze &angngenheiro
Yoshikatsu Tsuboi, uma trelica tridimensional cd81,6 x 108 metros em planta,
suportada somente por seis colunas a uma altura de 30 metros acima dogetiagpa
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Figura 3.6: A Piramide e o Vulcédo, Expo 67, Canada [148].

para cobrir a Praga Festival (Figura 3.7).

Figura 3.7: Cobertura da Praga Festival, Expo 70, Jap&o [107, 108]

Na década de 1980, criou-se o sistema Harley na Australia que poseangds continuos
de aco enformados a frio, 0 que levou ao desenvolvimento de estrutumagm menor
namero de nds, mais baratas e leves [20]. Também nos anos 80, deserseo sistema
Orona, fabricado pela Cooperacdo Orona S. de S&o Sebastidnh&spa

Em meados da década de 80 e inicio de 90 desenvolveram-se trés sistesnasatdeas
espaciais no Reino Unido. O Cubic Space Frame que corresponde atwmaraespacial
modular, o Spacegrid gerado a partir de um desenvolvimento do sistemd &oikkander
Harley que diz respeito a uma versdo modificada do sistema Harley [20].

No Capitulo 4 serdo estudados mais pormenorizadamente alguns dos [¥isisifggnas
de trelicas espaciais aplicados até a actualidade.
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3.2 Materiais utilizados nas estruturas espaciais

3.21 Acgo

Como ja se verificou, a maioria das construcdes efectuadas com estregp@ciais €
realizada em aco, sendo considerado o material ideal para tal de\sdasipropriedades
mecanicas, pois possui um elevado modulo de elasticidage € 210 GPa) e um baixo
coeficiente de dilatagao térmida 000012/ °C), o que permite obter uma estrutura rigida
e pouco deformavel.

Os membros das trelicas espaciais podem ser constituidos por seccOesubulares
ou seccOes de aco enformadas a frio e conectados entre si por me@radesps,
soldadura ou rebites, ou por meio de conectores. Para grandes ad&r®s-pe aplicar
elementos tubulares, que possuem um bom comportamento quando submdtdzzs
de compresséao e permitem obter uma estrutura mais leve [78].

3.2.2 Aluminio

As estruturas espaciais também podem ser constituidas por n6s e mendgusid®. Em
comparagao com o ago, verifica-se que o aluminio possui uma massa vali@ceaa de
um terco em comparagao com 0 agkminio = 2700 Kg/M? € py., = 7865 kg/m?), um
menor modulo de elasticidad&(j,..inio = 70 GPa) e um coeficiente de dilatac&o térmica
superior (),000024/ °C). Com base nestes dados pode-se concluir que uma estrutura
espacial constituida por elementos em aluminio tera deslocamentos suetior@gelica
espacial constituida por elementos de ac¢o, quer devido as normais naidaneamperatura
quer devido as cargas que terdo de suportar. Por outro lado, serandedio da estrutura
nao for um factor condicionante, uma estrutura espacial de aluminio cormapaeidade
de carga aproximadamente equivalente a uma estrutura espacial de iac@ldedo e
solicitagcbes, apresentara um peso proprio menor. Para além disto, oialpwsaui um
custo material mais elevado que o0 aco e 0 seu processo de soldadura téanmgis
complexo.

3.2.3 Madeira

O emprego da madeira em trelicas espaciais € um campo que ainda se eeoontra
desenvolvimento, embora ja existam algumas clpulas constituidas por est@almater
Geralmente a madeira utilizada em estruturas espaciais € empregue na fonadei@
laminada ou madeira serrada com secg¢les transversais circularestanguéares. A
principal dificuldade das trelicas espaciais constituidas por madeira éséetéatia de
forcas nas articulacBes que unem os diversos membros da estrevidn ds elevadas
forcas axiais a que estes estéo sujeitos. Por isso, geralmente aplicaitsacées ou
nos metalicos neste tipo de estruturas e cada membro individual possuesnoatalicos
nas suas extremidades, com o objectivo de transferir as forcas am dengm maior
comprimento do membro.
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Um exemplo de uma estrutura espacial em madeira € a cobertura do Skyd@weehce
Walkup, localizado no campus da Universidade do Norte do Arizona 1@igi8). Esta
edificagdo foi projectada pelo arquitecto Wendell Rossman e possuiedréecupula de
madeira com maior véo livre do mundo, um didmetro de 153 metros e uma altuga de 4
metros medidos desde o nivel do piso interior.

Figura 3.8: Cupula do Skydome J. Lawrence Walkup, Arizona(adapta{bl 8]).

3.2.4 Betao

Apesar do betdo possuir um peso elevado e geralmente seccdesrtaissetativamente
grandes, o desenvolvimento de técnicas de pré-fabricacdo e defpréeepermitiram a

aplicacéo de membros mais leves e de reduzida area transversal rnecéome estruturas
espaciais. A unido destes membros pode ser efectuada com pardbaesosie [78].

A utilizacdo do betdo em estruturas espaciais pode-se tornar numa solig@m paises
onde a méo-de-obra é barata e 0 aco € pouco produzido e possugoef@vado, tal como
acontece em nac¢des pouco desenvolvidas.

3.2.5 Plasticos refor¢cados

A aplicacao deste tipo de materiais em estruturas espaciais ainda se enodnfcio do
seu desenvolvimento.

Devido ao baixo mdédulo de elasticidade que possuem, os plasticos referead
normalmente aplicados como elemento constituinte de trelicas espaciais com nambran
traccionadas. Para além disso, a aplicacdo deste tipo de materiais pvessasd
contingéncias como, a deterioracédo devido a exposicao solar, fluénwio d natureza
viscoelastica dos polimeros e razoavel dilatacdo térmica. Por outro ladoaator f
favoravel a aplicacdo de plasticos reforcados em trelicas espaciaigcao de uma
estrutura com peso reduzido.
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3.3 Vantagens e desvantagens

3.3.1 Vantagens
Comportamento tridimensional

Devido ao seu comportamento tridimensional, as estruturas espaciais tém ricimap

vantagem uma boa redistribui¢cdo de esforcos, ou seja, quando aresfrsulicitada por
uma carga concentrada ou moével, existe uma rapida disperséo destaogas@iementos
préximos do seu ponto de aplicacdo, minimizando os esfor¢cos no elemerntacieate

carregado. Esta caracteristica também pode minimizar o custo das estigt@w@#sorte,

pois como a carga aplicada € distribuida por diversos elementos, os egtoitsrais serdo
submetidos a esforcos menores.

Instalagcdo de servigos

O espaco existente entre as camadas de uma estrutura espacial multi-camétgeafacil
instalacdo e manutencao de diversos servigcos eléctricos ou mecarigcosnta, luzes e
tubos destinados a refrigeracdo ou aquecimento de ar (Figura 3.9)g& eeercida pela
colocacéo destes aparelhos deve ser idealmente suportada peloestiatdea, de forma
a minimizar os momentos flectores existentes nos seus elementos. Porém,ersidaaky
é simplificada devido a elevada quantidade de nés presentes neste tigoutleaes o
gue reduz ou elimina completamente a necessidade de se efectuarentdesstratalicas
secundarias.

Figura 3.9: Facilidade de instalacéo de servicos [53, 20].

Redundéncia e rigidez

As estruturas espaciais possuem um elevado grau de hiperestaticidagelhes permite
resistir a determinados danos que possam ocorrer num nuamero limitacdzaudadesmentos
sem que se verifique o colapso global da estrutura. Esta caracteristigloémportante,
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pois aumenta a resisténcia destas estruturas a danos causados piosnedplosdes ou
actividade sismica.

A elevada rigidez e o baixo peso préprio que possuem fazem com qastrasuras

espaciais sejam uma solucdo viavel para cobrir areas com grandesta@ocomo,

pavilhdes de exposicbes, ginasios desportivos, piscinas e muitas edifiaacées. Para
além disto, a elevada rigidez implica uma deformacgéo reduzida da estrenaa, por isso,
também vantajosa a sua aplicacdo em estruturas como antenas parabi&lieasopios,

que obrigam a presenca de uma estrutura de suporte leve e com [Fedefenmacoes.

Componentes modulares

Devido ao ligeiro aumento do preco da mao-de-obra, a aplicacdo de esdrutu
pré-fabricadas e industrializadas na construcao tem vindo a aumestagliéas espaciais
sdo estruturas modulares em que 0s seus componentes sdo prodozidona& elevada
precisdo dimensional e grande qualidade de acabamento (Figura 3oti@ndp ser
produzidos em massa na fabrica e montados de forma rapida e simples hpdoca
mao-de-obra semi-qualificada.

Mesmo quando a estrutura se encontra em condicfes de tensdo némendrigindo a
producéo de elementos com dimensdes particulares, € possivel asugiexem fabrica,
0 que permite a reducao do custo da sua producao.

Figura 3.10: Componentes modulares das estruturas espaciais [110].

Liberdade de escolha da localizacéo dos suportes

As estruturas espaciais possuem uma grande flexibilidade na escolhzlizatido dos
apoios estruturais, pois estas podem ser suportadas em praticaméqtegligacado ou

né da trelica. Isto permite ao arquitecto uma grande liberdade de planearoezgpato

existente entre o nivel do piso e a estrutura. Porém, é preferivel a dplidacseccdes
estruturais aproximadamente quadradas, pois permitem que o material sejaaitilz

forma mais eficiente [20].
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Geometria regular

A geometria regular das estruturas espaciais permitem aos arquitectokmaeip de
uma vasta gama de formas arquitectonicas atractivas (Figura 3.11). Esde ggtruturas
apresenta, por si s6, uma agradavel aparéncia estética, mas poldiseim efeito
impressionante se, por exemplo, 0s seus elementos estruturais possuizeaoruque
contraste com a cor do piso em que se inserem ou com o céu, no casapliear trelicas
espaciais sem forro ou totalmente cobertas de vidro [20].

Figura 3.11: Estruturas espaciais com designs atractivos [128, 27].

Facilidade de montagem

A facilidade de montagem destas estruturas deve-se ao facto de serstituimas por
componentes com pequenas dimensdes.

Quando se pretende erguer uma cobertura com grande vao, a suaragbode ser
concebida ao nivel do solo com as instalacfes previstas e entado, itaseglocada na
posicao definitiva (Figura 3.12). Este tipo de abordagem previne aéooig de um dos
acidentes mais comuns na construcao civil, que séo as quedas em altai@ép disto, as
estruturas espaciais facilitam a sua aplicacdo em locais de acesso limitaéormsmo em
edificios existentes, utilizando apenas méo-de-obra semi-qualificadaméstas simples.

3.3.2 Desvantagens
Custo

Como foi referido anteriormente, as estruturas espaciais sdo normalmemtizdas ao
nivel do solo e colocadas na sua posicao final como pmgaulnica. Isto exige um custo
adicional em equipamento de elevacéo.

Outro aspecto com elevada relevancia é o comprimento do vao a que se degilitacdo

destas estruturas, pois o seu elevado custo, em comparacao consisteroas estruturais,
€ evidente quando aplicadas a vaos relativamente pequenos, 0 que, |paioria das

estruturas espaciais, sdo menos de 20 ou 30 metros.
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Figura 3.12: Montagem de uma piramide por conjuntos parciais [20].

Para além disto, outro factor que influencia o preco das estruturasiaspao nimero
de ligacBes existentes, pois o0 custo das unides presentes neste tipaeassé muito
superior ao custo das unides existentes em estruturas planas.

Geometria regular

Apesar de geometria regular ser uma vantagem das estruturas espataaisyacteristica
também pode protagonizar uma aparéncia muito densa. Este tipo de estsitaras
raramente observadas em planta ou em elevacdo e em alguns anguledodpodem
parecer muito densas [20]. Alguns aspectos que podem influenciarcapp@o da
densidade da estrutura sdo o tamanho, a espessura e a configararefigadespacial.

Tempo de montagem

Outro aspecto que pode ser considerado tanto como vantagem outdgevagé o tempo
de montagem da estrutura. Este factor depende, evidentemente, do sistesegpcetende
instalar e do arranjo da malha escolhido, pois o0 elevado nimero e a comgéexida
articulacdes podem levar a tempos de montagem superiores. Logo,jectgra malha
com o intuito de possuir o nimero minimo de articulagdes contribui-se paraéneidsde

tempos de montagem inferiores.

Proteccéo contra o fogo

Normalmente, as trelicas espaciais sao utilizadas como estruturas de sepmieduras
onde é exigida uma resisténcia ao fogo padrdo ou nenhuma, deperttendmteriais
constituintes. Contudo, quando estas estruturas sao aplicadas comte slgpisos, é
necessaria a aplicacdo de alguns tipos de materiais de forma a fornecergisténcia ao
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fogo exigida, o que, devido ao elevado numero de elementos que consiitteeestrutura
espacial, é dificil de efectuar de forma econdémica [20].

3.4 Geometria das malhas

Actualmente, as trelicas espaciais tém sido alvo de um crescente interegstpale
diversos engenheiros e arquitectos, devido a vasta gama de formgsaruia simplicidade
e boa aparéncia estética que apresentam. Tais estruturas sao congtituidaa ou mais
camadas que se denominam banzos, malhas ou cordas, membros quarefetigacao
entre os diversos banzos designados diagonais e pontos de irderssde banzos e
diagonais denominados nés.

Quanto a classificacdo das estruturas espaciais reticuladas, esta bneote&fectuada
em elevacéo e em planta.

Num plano vertical, as estruturas espaciais sao distintas quanto ao n(eneamedas,
banzos, malhas ou cordas. As estruturas espaciais reticuladas maigwaam@o as de
dupla camada, constituidas por dois banzos paralelos interligados eptredsagonais.
Porém, quando existe a necessidade de vencer vaos extremamentese{seid de 100
metros), as trelicas espaciais de dupla camada apresentam defornmtgideraveis e,
guando este factor se torna condicionante, efectua-se uma ampliat@® ks trelicas
espaciais de tripla camada. Este tipo de estruturas tridimensionais € constaufdésp
camadas (superior, inferior e intermédia) interconectadas entre siggamais, formando
um sistema com uma rigidez mais elevada que as trelicas espaciais de dupla eamad
assim, apropriado para vencer grandes vaos.

A aplicacéo de estruturas espaciais reticuladas de uma camada é gerainmmetue em
estruturas de cobertura que possuem curvatura, tais como, as apaladébadas e arcos,
e gquando o vao a vencer nao possui dimensdes elevadas.

Em planta, as trelicas espaciais séo geralmente distintas quanto ao numezogieed que
0s membros das camadas possuem.

A divisdo de uma superficie plana pode ser efectuada de diversaasfoatravés da
aplicacdo de uma malha com padréo regular ou irregular. Contudo, acaplicke

uma malha irregular pode levar a uma grande quantidade de elementos cmnteife
comprimentos e angulos formados entre eles, 0 que ndo € vantajoso emsesantarais
modulares. Desta forma, geralmente sdo adoptados padrbes regalares mgiferentes
camadas das trelicas espaciais. Esta aplicacdo pode ser muito limitada, palig@sos

regulares que se podem utilizar para perfazer totalmente um plano saongulwia
equilatero, o quadrado e o hexagono.

Utilizando poligonos quadrados, a distribuicdo das linhas da malha poddestnada
de forma paralela ou diagonal, geralmente 8, 4®s limites da malha. Devido ao facto
destas configuracfes possuirem membros em duas direc¢fes, elessicadas como
malhas de duas vias. No que se refere a aplicacdo de poligonos regola@ o triangulo
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equilatero e o hexagono, estes possuem membros colocados em tré@edirecdevido a
iSso, sao caracterizadas como malhas de trés vias.

Ao efectuar o preenchimento de um plano com estas formas, tem-seguodistribuir
os elementos de forma a optimizar a trelica espacial, aumentando a sua riesisténc

De seguida sao apresentados alguns dos arranjos geomeétricos mad@studtilizados
em trelicas espaciais de dupla camada.

3.4.1 Quadrado sobre quadrado

Uma trelica espacial com a configuragdo quadrado sobre quadranhstiwida por dois
banzos paralelos conectados entre si por meio de diagonais. O ba®z@ispossui a
mesma geometria que o banzo inferior e a sua unido permite obter o cubo comeatele
base de todo o conjunto estrutural (Figura 3.13).

Figura 3.13: Arranjo quadrado sobre quadrado.

Devido a auséncia de diagonais obliquas, esta distribuigdo estrutusal posa reduzida
rigidez de tor¢do, o0 que pode levar a aplicacdo de estruturas auxikarestaventamento,
de modo a que a estrutura de suporte ndo se torne instavel [91].

3.4.2 Quadrado sobre quadrado com diferenca de meio modulo

Esta disposicdo geométrica é uma das mais aplicadas nas estruturas espadais
composta por dois banzos paralelos, unidos entre si por meio de diaghmgemetria
de ambas as camadas € idéntica, porém a malha inferior possui uma difdesngeio
modulo em relacao a malha superior que se mantém intacta, tal como se pfidar vex
Figura 3.14. Esta discrepancia permite obter camadas com superficieoplanava em
gque a sua unidade base é a piramide quadrangular.
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Figura 3.14: Arranjo quadrado sobre quadrado com diferenca demdeialo.

3.4.3 Quadrado sobre quadrado diagonal

No arranjo geométrico quadrado sobre quadrado diagonal o bamrminfossui os seus
membros na diagonal, formando um angulo d& &&m os bordos da trelica espacial e o
banzo superior apresenta uma grelha quadrada em que o0s seus nefAnlpaslelos aos
limites da estrutura (Figura 3.15). Assim, os membros do banzo inferiorgrossmesma
dimenséo que a diagonal dos quadrados do banzo superior, o dribuigrara minimizar
problemas de encurvadura, visto 0s elementos com menor comprimentmaga&m@m a
compressao e 0s elementos com maior comprimento se encontrarem a t8d¢cao [
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Figura 3.15: Arranjo quadrado sobre quadrado diagonal.

3.4.4 Quadrado diagonal sobre quadrado diagonal

Este tipo de configuracdo geométrica é praticamente similar ao arranjo doiaabiare
guadrado, excepto na orientacdo dos membros dos banzos, poiscasstdormam
angulos de 45com os limites da trelica espacial, tal como mostra a Figura 3.16.
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Figura 3.16: Arranjo quadrado diagonal sobre quadrado diagonal.

3.4.5 Quadrado diagonal sobre quadrado diagonal com difereca de meio
modulo

Esta disposicdo geométrica é constituida por dois banzos paralelos ens (ge2ID
elementos se encontram interligados por diagonais e formam angulo%at@@bs bordos
da estrutura. Tal como no arranjo quadrado sobre quadrado caerdifede meio médulo,
a unidade basica desta configuracdo € a piramide quadrangular, paizo superior
permanece intacto e o banzo inferior sofre uma redugdo ou um aumentaadmaétkilo
(Figura 3.17).
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Figura 3.17: Arranjo quadrado diagonal sobre quadrado diagonaldiferenca de meio
madulo.

3.4.6 Triangulo sobre triangulo com diferenca de meio modal

Uma trelica espacial que possui este arranjo geométrico é constituidaipdradaos de
malha triangular paralelos entre si e unidos através de diagonais. Angéieemtre 0s
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banzos superior e inferior consiste num aumento ou reducédo de meio numbknzo
inferior, tal como representado na Figura 3.18. Esta discrepanciarazgee os pontos de
encontro entre o banzo inferior e as diagonais se localizem na mesma litibal vpie os
centroides dos triangulos do banzo superior [20].
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Figura 3.18: Arranjo tridngulo sobre tridangulo com diferenca de meio modulo

3.4.7 Quadrado sobre quadrado com aberturas internas

Este tipo de configuracdo é similar ao arranjo quadrado sobre quadraddiferenca de
meio moédulo, mas com a auséncia de alguns membros de um dos banzos, jerdbme
banzo inferior, e de algumas diagonais, de forma a produzir algumasiraseinternas
na trelica (Figura 3.19). Para além disto, devido a auséncia de algunsn@emeste
tipo de distribuicdo geométrica permite reduzir o peso préprio da estrutoraisgnuir
significativamente a sua rigidez [87].

Figura 3.19: Arranjo quadrado sobre quadrado com aberturasastern

Geralmente, numa trelica espacial de dupla camada, os membros do bamiw infe
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encontram-se a traccao e os membros do banzo superior a compresst@ofdima, 0s
membros da camada inferior ndo apresentam problemas de encurtachaago possivel
a remocéo de alguns deles de forma a obter varias geometrias de maltes &wervezes
podem-se omitir médulos completos num padrao regular com o objectivowamregeso
proprio da estrutura. Porém, tal supressdo nem sempre € viavel, dedidposicao dos
apoios da estrutura e da carga reversivel que pode ocorrer deddgaa do vento. A
variacao desta ac¢do pode provocar pressdes negativas oasaoddngo da area de toda
a cobertura, originando compress@es no banzo inferior e trac¢desmo superior [20].

3.5 Localizacéao dos suportes

A distribuicdo dos suportes de uma trelica espacial tem uma grande influéncau
comportamento estrutural e depende do tipo de arranjo geométrico dacadmiadas e das
necessidades arquitectonicas existentes. De um modo geral, a melheigdispte apoios
€ aquela com espagcamentos da mesma ordem de grandeza em ambas@esdbat

As estruturas podem ser apoiadas directamente nos nés do banza iofedo banzo
superior por meio de pilares de betdo armado ou de aco. A primeira sitiagiujo
0S apoios se conectam aos noés da camada inferior, € a que possui plia&yaa, pois
torna os apoios mais simples e evita as interferéncias com os restantes maanietisa
(Figura 3.20).

Figura 3.20: Trelica espacial apoiada nos nos do banzo inferior [20].

Neste caso, as diagonais imediatamente adjacentes aos suportes enseigeaatmente a
compresséao e, para uma trelica apoiada em apenas alguns locais danlbemaio pode
levar a que estes membros sejam o0s mais criticos de toda a estrutura. Este éspe
muito importante, pois a ruptura de uma diagonal em compressao pode |las@apso
progressivo de toda a estrutura espacial [20]. Uma forma de evitay@sténcia, aliviando
as diagonais que convergem para o né de apoio, é através da colameiementos
adicionais, como vigas de transicao (Figura 3.21) que distribuem a cargkis nds ou
piramides invertidas (Figura 3.22) que dividem a carga por quatro a@s [9
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Figura 3.21: Trelica espacial apoiada com viga de transic&o [26].

Figura 3.22: Trelica espacial apoiada com piramides invertidas [20].
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A situacdo em que as trelicas sdo apoiadas nos nos superiores € menadaytilevido

as interferéncias que podem ocorrer entre as diagonais da trelicaceda sos pilares e
porque geralmente sO se aplica quando o arranjo geométrico do barzmspermite

coincidir os nés com o0s pontos em que devem estar os suportes (Fi@®a Bor

outro lado, neste caso, as diagonais encontram-se geralmente a tacgéoreduz a
possibilidade de colapso da estrutura apesar dos pilares que a supsttaem mais
susceptiveis a rotura por encurvadura, devido ao seu maior comprir@éhto [

Figura 3.23: Trelica espacial apoiada nos nds do banzo superior [20]

De modo geral, os suportes sdo colocados ao longo do perimetro da tsplagaaé ou

apenas nos cantos desta. Evidentemente, a disposicao de apoios emostattis do
banzo inferior ao longo de todo o perimetro € uma solugdo mais eficiente dwiggar

suportes apenas nos cantos de uma trelica espacial, pois reduz osslegardentos
e os esforgos existentes nos elementos que a constituem. Porém, o elévato de

pilares e respectivas fundagdes leva a um custo extra. Deste modo, tumar@sipoiada
nos quatro cantos com um ou mais suportes intermédios ao longo de cadaborite

obter uma trelica espacial eficiente com um pequeno custo extra relasiulaes e as
fundacdes [20].

Outra disposicao possivel consiste na colocacdo de suportes somentev@onde cada
bordo, deixando os cantos da trelica suspensos de forma a contgavatara area central
(Figura 3.24). Este arranjo permite reduzir as deformacdes verticaisesfagos nos
membros centrais da estrutura, sendo que a maioria dos membros do basrior S
encontra a traccéo e a maioria dos membros do banzo inferior a compj2&jsao

No caso de trelicas espaciais com mais de dois banzos e com deslocamentdsdindita
possivel aplicar suportes embutidos em que os membros da trelica se apoizni@s
niveis do pilar (Figura 3.25). Contudo, este tipo de apoio € de dificil efecdevido as
intercepcdes entre os membros da trelica e o pilar.

Na maioria das disposi¢cOes apresentadas acima, as deformacdes vertisagsforcos
nos membros podem ser reduzidos ao efectuar um deslocamento doesygaoa o
interior dos bordos da estrutura, de forma a produzir uma consola coicuvi® em todo



46 CAPITULO 3. ESTRUTURAS ESPACIAIS

Figura 3.24: Trelica espacial apoiada a meio vao de cada bordo [20].

Figura 3.25: Trelica espacial apoiada com suportes embutidos [27].
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0 perimetro da estrutura. Porém, esta solucao introduz colunas no ineralifttio e,
em alguns sistemas de trelicas espaciais, a possibilidade de executdasénlsastante
limitada, devido ao facto do banzo inferior ndo ser usualmente dimensioneasyportar
grandes esforcos de compresséo. Para além disto, se a consalia possomprimento
excessivo, as deformag0fes verticais existentes no extremo destatpodanse num factor
critico de projecto [20].

3.6 Alturadatrelica
Existem diversas recomendacdes para a relagdo altura/vao enasntiadhistoria das
trelicas espaciais, pois ela depende particularmente da rigidez do sistemalatitiza

disposicéo dos elementos e das condicdes de apoio e carregamentotdaaegirTabela
3.1 apresenta diferentes alturas de trelica recomendadas por dxetrses.

Tabela 3.1: Alturas recomendadas das trelicas espaciais.

Altura da trelica Autor
1/30al/40 Daddi [23]; Moroni [75]
1/20 al/40 Makowski [68]
1/20 al/25 Zignoli [170]
[/15al/20 Walker [100]; Agerskov [8]
1/20 al/60 Iffland [54]
[/10al/20 Marsh [73]

Para além dos valores apresentados, os fabricantes dos difeistéesas de estruturas
espaciais normalmente fornecem tabelas com diversos valores daorelagé/vao,
dependendo das condi¢des de apoio e do tipo de cargas aplicadastuase$or exemplo,

a tabela de véaos produzida pela empresa Space Deck Ltd, demonstrasgaeJnA. é
possivel aplicar uma trelica com a altural8® a uma cobertura normalmente carregada,
utilizando os seus modulos padronizados [20].

3.7 Cupulas trelicadas espaciais

Existem diversas estruturas que podem ser consideradas comoalssgam se
desenvolverem em planos distintos. Segundo Makowski [71], este digstduturas pode
ser dividido em trés grupos principais, estruturas em cabos, estrld@oraares e estruturas
trelicadas.

As clpulas trelicadas encontram-se dentro da terceira categoria orntde s&inpodem
distinguir as trelicas espaciais planas e os arcos trelicados espaciasidctdassificadas
como estruturas espaciais, pois desenvolvem-se tridimensionalmente deanésbros
curvos colocados numa superficie de revolucdo ou por membros regbesegtremos se
situam nesta mesma superficie.
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A aplicacdo deste tipo de estrutura pode ser muito econémica se possuir umza fo
hemisférica, pois desenvolve apenas esforcos verticais na suaobapando a maxima
guantidade de espago com uma superficie minima e sendo facilmente suportpitires
sem contrafortes. No caso de se optar por uma cuUpula rasa, geralmegpiteaélo um
anel de traccdo na sua base de forma a suportar as forcas horizprdag®e possam
desenvolver [78]. Quando se pretende deixar uma abertura no togsirdéura, para um
possivel lanternim, € normalmente aplicado um anel de compressédo norseete
também para resistir as for¢as horizontais que poderao existir [78].

A aplicagdo de cupulas trelicadas tem vindo a aumentar em todo o mundo catidatie
de cobrir espacos destinados a diversas fun¢des, como, por exgimpkios desportivos,
teatros, museus, igrejas, restaurantes, terminais ferroviarios e nodsyvgupermercados
e galerias de arte.

Ao longo dos séculos XVIII e XIX desenvolveram-se diversos gosaestruturais para
as cupulas trelicadas, sendo as primeiras a ser construidas detemtanasadorma
hemisférica, com o intuito de n&o introduzirem impulsos horizontais nos agooSm,

viria a surgir a necessidade de reduzir a altura das cupulas, introduesfdozos

horizontais nos apoios e, por isso, levando os arquitectos e engenkeirépoca a
desenvolverem diversas solu¢fes para este tipo de sistema estrutural.

Segundo Makowski [70], existem diversas configuracdes qaefalesenvolvidas para as
cupulas trelicadas de planta circular, mas somente as seguintes sdo normapieadas:

e Cupulas nervuradas;

e Cupulas Schwedler;

Cuapulas de nés rigidos;

Capulas lamelares;

Cupulas geodésicas;
e Cupulas com malha de trés vias.

Cada um destes tipos de cupulas trelicadas serd abordado nos pgoiotese

E importante referir que as configuracdes apresentadas podeniisadapa clpulas de
camada simples ou dupla. As clpulas de uma camada sdo normalmente aplizadas p
cobrir vaos livres com cerca de 40 metros [89], pois, para vaos myirisues a este, 0
material ndo possui resisténcia suficiente para suportar as presisiestes e os membros
comprimidos apresentam uma deficiente resisténcia a encurvadura cuudomdetidos a

um carregamento assimétrico como a neve e o vento. Por esta razaorgratesgvaos
livres, devem-se aplicar clpulas trelicadas de dupla camada, poismtarasuma rigidez
superior. As camadas interna e externa destas cupulas séo interdasqua elementos

de contraventamento (diagonais) e podem possuir configuracdes ssrollediderentes.
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3.7.1 Cupulas nervuradas

As cUpulas nervuradas sao um sistema estrutural muito antigo, mas qumanteaainda
continua a ser muito utilizado, devido, principalmente, & possibilidade derigdcao e
facilidade de montagem das nervuras.

Estas estruturas consistem numa série de vigas curvas ou rectas idétggigaadas
nervuras, que possuem uma area e uma inércia elevada, geralmerm@adan®o topo
por um anel central, que permite a entrada de luz para o interior do edificagobase por
um anel de traccdo. Sobre estes elementos colocam-se uns anéisthrizg@as area e
inércia sdo muito inferiores as das nervuras e tém como finalidade supogtastimento
da cobertura (Figura 3.26).

Figura 3.26: Configuracéo de uma cupula nervurada (adaptadodg. [16

A cobertura do Centro Desportivo Bell's, em Perth, representadaguaa-3.27, € um
exemplo deste tipo de sistema estrutural, sendo a maior clpula nervuradadeieama
laminada existente no Reino Unido. E constituida por trinta e seis nervurasagiag com
35 metros de comprimento cada e possui um diametro de 67 metros, o querttie per
cobrir uma area de 2973 metros quadrados [78].

ezl b avigg
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Figura 3.27: Capula nervurada do Centro Desportivo Bell's, Pertp][12
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3.7.2 Cupulas Schwedler

Este tipo de cupula trelicada foi desenvolvida pelo engenheiro alemao Schwedler

na segunda metade do século XIX e também continua a ser um sistema dstrutura
bastante utilizado actualmente. Tal como nas cupulas nervuradas, dasc8phwedler

sdo constituidas por um conjunto de elementos meridionais curvos ou reetesprtam
diversos anéis horizontais. A principal diferenca entre estes doimsisteeside no facto

das cupulas Schwedler possuirem elementos meridionais com area e imféraaes, o

gue é possivel através do aumento da resisténcia dos anéis horizorefaisérpducéo de
membros diagonais em cada trapézio formado pela intersec¢do dasaparenr 0s anéis
horizontais, tal como representado na Figura 3.28.

Figura 3.28: Configuracdes de uma cupula Schwedler [111, 78].

3.7.3 Cupulas de nés rigidos

As cUpulas de nés rigidos sao similares as cupulas Schwedler, tambétituéaaes por
elementos meridionais e anéis horizontais, mas ndo possuem membros diage daéan
guadrangulares resultantes das intersec¢6es destes component@tigegdo € efectuada
de forma rigida por soldadura. A Figura 3.29 apresenta dois exemplaomnfiguractes
deste tipo de estruturas.

Para além de ser um sistema estrutural pesado, este tipo de clpula rdmcé @os
métodos de pré-fabricacdo, o que dificulta a sua aplicacdo e aumentatos da sua
execucdo. Devido a estes factores, as cupulas de nés rigidos saaagilstanente em
coberturas de pequenas dimensfes e em casos em que 0s membroSdimIEA0
convenientes, como, por exemplo, nos observatérios astronémicos.

3.7.4 Cupulas lamelares

As cupulas lamelares foram patenteadas pelo arquitecto alemao M. Zoléng&©06, e
consistem num sistema estrutural semelhante as clpulas nervuradasn§fstas por
um conjunto de elementos similares, designados lamelas, em que apenasialgsrse
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Figura 3.29: Tipos de configurac@es das cupulas de nés rigidogdddaje [78]).

comportam como divisores meridionais, correndo desde a base até atatoppula, e os
restantes sao dispostos de forma a produzirem uma malha composta poosd3ahgor

vezes, para além destes elementos, as clpulas lamelares podem cootemais anéis
horizontais de forma a criar uma malha triangular. A Figura 3.30 apresentaadgdas
principais configuracdes das cupulas lamelares.

Segundo Narayanan [78], este sistema estrutural possui as segaintgens:

e Reduz ou elimina o numero de lamelas meridionais que se encontram no topo da
CUpula, o que pode levar a dispensa da necessidade de colocacaoatelude
compressao nesta secgao;

e Possuitodas as cargas dos painéis distribuidas pelos varios pontterskecicéio de
lamelas, com magnitude praticamente igual,

e Necessita somente de membros pequenos e leves para todas as fracggas;d

e Possui uma distribuicdo de esforcos uniforme, o que lhe confere ugleeke
comportamento quando submetido as acc¢des do vento, do fogo e dos sismos.

Narayanan refere que o inicio da aplicacdo das cupulas lamelares eonagmande vao
efectuou-se em 1956, com a construcdo de uma cobertura com 75 dettidsnetro que
cobre a Arena Charles Koch localizada no Campus da UniversidadlEgaVichita,
Kansas (Figura 3.31).

Cupulas lamelares curvilineas

As cupulas lamelares curvilineas séo similares as cupulas nervurasggsogem possuir
anéis de compressao no topo, anéis intermédios e vigas que corremadbade da
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Figura 3.31: Cupula lamelar que cobre a Arena Charles Koch, Kardastéalo de [121]).
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cUpula até ao anel de compresséo no topo da estrutura. A diferengastes dois tipos
de sistemas estruturais reside no facto de, nas clpulas lamelares cusyvidineaas se
intersectarem num plano curvo, de modo a formar uma malha constituida pogdss
como demonstrado na Figura 3.30(e). Nesta figura também é possivetolasgivisdo de
cada losango em triangulos, permitindo a existéncia de apenas dois tri&agtr® anéis
horizontais consecutivos. Cada membro individual da estrutura podmsstituido por
uma secc¢dao tubular de ago ou aluminio ou, também, por uma secc¢éo sélida d@ made
laminada. No caso dos elementos serem metélicos, € possivel evitar a &oldeagm
anel de traccao na base da cupula através da soldadura das ssas¢des, provocando
o0 desenvolvimento de uma estrutura rigida. Contudo, ao se optar por umaturastr
constituida por elementos de madeira laminada, sera necessaria a colieagéanel
de traccao na base da construcao [78].

Um exemplo da aplicagdo das cupulas lamelares curvilineas é a estrutucaljaeo
conservatoério no Parque Rainha Elizabeth, em Vancouver, repadsena Figura 3.32.

Esta cuUpula é constituida por elementos Triodetic (sistema descrito no Cap,iobsgl)i

um didmetro de 42,67 metros e uma altura maxima de 10,3 metros. O seu revestiiento fo
efectuado por meio de painéis triangulares plexiglass e a ventilagdo dm esfaior €
realizado através de uma ventoinha mecéanica situada no topo da cupula.

Figura 3.32: Cupula lamelar curvilinea que cobre o conservatério dau@dR@inha
Elizabeth, Vancouver [119, 120].

Cupulas lamelares paralelas

As cupulas lamelares paralelas foram desenvolvidas pelo engenheircaameG. R.
Kiewitt, em 1925, e consistem numa série de lamelas meridionais que dividenula clp
em Varias areas simétricas cuja configuracdo geométrica resulta de dpistes de
membros lamelares paralelos a cada uma das vigas meridionais [78], tal colmsesea

na Figura 3.30(f). Estas cupulas também sdo frequentemente champdbs d€iewitt,
seguindo o nome do seu autor.

Actualmente, a estrutura que cobre o Estadio Despdftarois Countyem Houston, Texas,
€ uma das maiores cupulas de aco do mundo possuindo um véo livre gieregglamente
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200 metros e uma altura maxima de 63 metros. A disposi¢cdo dos seus elememiites per
verificar que consiste numa cupula lamelar paralela em que a sua supsfttiede em
doze areas similares preenchidas por um padréo triangular formadinpormembros
paralelos a cada uma das vigas meridionais e seis anéis horizontais (uta eoelpressao
no topo, um anel de trac¢@o na base e quatro anéis intermédios), tal epmdesverificar

na Figura 3.33.

Figura 3.33: Cupula lamelar paralela que cobre o Estadio Despdiivds County
Houston [135, 123].

3.7.5 Cupulas geodésicas

Segundo Makowski [70], as cupulas geodésicas foram patentepolasRichard
Buckminster Fuller, um visionario e inventor que nas décadas de 50 esp@rttmu a
curiosidade de diversos profissionais sobre este tipo de estrutangsossuir formagéo
em engenharia ou arquitectura.

Narayanan [78] refere que Fuller efectuou a configuracao origiaatipula geodésica
através da projeccao das faces de um icosaedro numa superfidieassb@céntrica com
este, 0 que resultou numa esfera dividida em 20 triangulos equilaterassctal como
se pode observar na Figura 3.34. Posteriormente, para além do imgaastdaram-se
outros poliedros regulares que, através da projeccéo das sumsdiata superficie esférica,
permitiram obter uma malha de poligonos regulares, nomeadamente, o cubmedrte 0
octaedro e o dodecaedro.

Quando se pretende cobrir uma area com grande vdo a cuUpula geogésid@ria
ndo é adequada, pois leva a uma esbelteza muito elevada dos seus mendims. As
procede-se a subdivisdo dos triangulos equilateros iniciais em triandalosenores
dimensobes, dependendo do comprimento do vao a cobrir [78]. Estespoode subdivisdo
designa-se frequéncia, sendo que a frequéncia 1 correspodgela geodésica original.
Na Figura 3.34 encontra-se representado 0 processo para obteripola geodésica
com frequéncia 2, que consiste na representacdo das medianas mimgdsgrimarios,
originando 15 grandes circulos completos que subdividem cada ums desieseis
triangulos de menores dimensdes. Na Figura 3.35, encontram-se nepdesediversas
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frequéncias para as cupulas geodésicas.

& ©

Icosaedro Icosaedro projectado numa esfera Divisio de cada tingulo primario
{Frequénecia 1) em seis tnangulos de menores
dimensdes (Frequéncia )

Figura 3.34: Projeccdo esférica de um icosaedro e subdivisdo dasguling
priméarios(adaptado de [78]).

Frequency 4
Figura 3.35: Frequéncias geodésicas [78].

Este tipo de culpula é muito adequado aos métodos de pré-fabricacaagmoisa sua
malha é constituida por poligonos regulares, a diferenca de comprimer@sgiwiiversos
membros é bastante reduzida. Para além disto, apresentam uma distrilbujp@ssbes
bastante uniforme e sdo estruturas muito leves.

3.7.6 Cupulas com malha de trés vias

As culpulas com malha de trés vias sao formadas por uma malha triangular tedinen
constituida pela unido de trés elementos tubulares curvos geralmente eeplizadeio
de dispositivos especiais. Este tipo de clpulas oferece uma distribuigiessées muito
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uniforme, possuem uma elevada rigidez e leveza e s&o estruturas muibonézs

7

Um exemplo destas cUpulas, representado na Figura 3.36, é a coldat@gstacao
hidroeléctrica de Grandval Dam, em Franca, projectada pelo arquiteet@genheiro
francés S. du Chateau, em 1958. Esta estrutura é constituida por eletnbntares unidos
entre si por conectores especiais SDC (Figura 3.37) que permitem unirrogegdm

pequenas diferengas de comprimento.

Figura 3.36: Cobertura da estacao hidroeléctrica de Grandval DantaHiz8].

Tubo de ago

Figura 3.37: Conectores SDC (adaptado de [78]).
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Sistemas de conexao

4.1 Introducéo

Ao longo dos anos, diversos tipos de sistemas de estruturas espadigaside foram
desenvolvidos com o intuito de serem rigidos, facilmente fabricados éreiniuzs com
um custo relativamente baixo. Tais aspectos dependem particularmente de tigacéo
existente entre os diversos membros da estrutura.

Inicialmente, muitos projectistas propuseram o desenvolvimento de um coueistersal
que fosse aplicavel a todo o tipo de estruturas, mas a sua complexidadeoeteisto
e, por vezes, rotura demonstraram néo ser uma solugdo viavel. Abisggrpor volta
de 1940, o arquitecto aleméo Konrad Wachsmann desenvolveu um comeivtrsal de
trelicas espaciais de dupla camada, o qual também era muito complexo e dispenmais
permitiu o iniciar de diversas melhorias e, possivelmente, do desenvolvideratyuns
dos sistemas mais utilizados actualmente, como o sistema Mero e o sistema Triodletic [78

Nos ultimos anos, os conectores dos varios sistemas de trelicas espacsitot@iio de
testes de eficiéncia quando submetidos a um determinado carregameifitol/ee que,
para forcas de traccdo, as articulacbes soldadas de aco podera lavar eficiéncia de
100% e as articulacdes aparafusadas ou rebitadas a uma eficiéncraalde&5%. No
gue se refere aos conectores de aluminio, as articulagdes soldagasmedsua eficiéncia
para cerca de 50% e as articulacdes rebitadas ou aparafusadas manéSmo valor de
75% [72]. Assim, pode-se concluir que as articulagcbes soldadas ddiagosolucdo mais
eficiente para as estruturas espaciais trelicadas. Contudo, o prdeessidadura no local
€ de dificil execucao requerendo mao-de-obra qualificada, o quentaiEmpo e o custo
de ereccao da estrutura. Por isso, as ligacdes soldadas séo a@paas a estruturas de
grande vao e as restantes sdo compostas por articulagfes apasfusacquerem apenas
mao-de-obra semi-qualificada.

No que diz respeito as barras, elas podem possuir diversos per§igarsais como seccdes
tubulares circulares ou quadradas, cantoneiras, perfis |, entos ocinforme o sistema de
conexao adoptado, o tipo de carregamento a suportar e a aparértita esgejada.

57
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Grande parte dos sistemas utiliza membros tubulares circulares, poisrpossuesma
carga critica de encurvadura em todas as direc¢des e é possivel altela espessura,
conforme a variagdo das cargas na estrutura, sem modificar o seu diérietno.

Actualmente existem muitos sistemas pré-fabricados no mercado, como memblasiib
com extremidades cénicas enroscadas em esferas, membros com edesn@dhatadas
nervuradas que se encaixam nas fendas dos conectores, memitrasxttemidades
dobradas e perfuradas que se unem através de parafusos e muass ou

A escolha de um determinado sistema deve ser efectuada de forma extréencamésiosa,
de modo a que a estrutura real possua um comportamento similar ao quidoigmo.

4.2 Classificacdo dos conectores

Como foi referido, a maioria dos sistemas trelicados espaciais possui nsedebcamada
e diagonais com secc¢des tubulares circulares ou quadradas (g&o se4), pois, para
além de possuirem uma boa resisténcia aos esforcos que normalmensersmlgem
nestas estruturas, também apresentam uma favoravel aparéncia gsgfeamite a sua
exposicdo visual. Porém, apesar desta similaridade, os membros tubwsardivetsos
sistemas divergem nas suas extremidades pela adicdo de determinadogosiemga
forma difere conforme o tipo de conector do sistema em causa. No sistenoaeMer
sistema Nodus, por exemplo, ambos os membros possuem uma secc¢ao futwikar ¢
mas as suas extremidades possuem elementos de ligacdo diferentes. No prateena,
possuem uma forma conica e no segundo sistema contém uma configuiracder c
dentada. Noutros sistemas, como o Triodetic, os membros tubulares s&adashaas
extremidades com um perfil nervurado. Para além destes, existem sist@manembros
de seccéo transversal em U, como, por exemplo, o sistema Unistrut, xiugasidades sao
dobradas e perfuradas.

De um modo geral, os diversos sistemas de trelicas espaciais séo caadoteconforme a

configuragdo das articulacdes e o processo de conexao entre estagmbros da trelica.

Muitas classificacdes divergentes ja foram realizadas por variostigagsres da area,
devido ao elevado nimero e complexidade dos conectores existentes ¢aghcterizacao

dos diversos sistemas de estruturas trelicadas espaciais abordguiesemde dissertacao
foi efectuada de acordo com a classificacdo de Tomatsury [93],igfilegdie as seguintes
categorias:

e Sistemas de articulacdes esféricas;

e Sistemas de articulacdes de placa;

Sistemas de articulacdes de fendas;

Sistemas de articulacdes de casca;

Sistemas modulares;



4.3. SISTEMAS DE ARTICULACOES ESFERICAS 59

e Sistemas compostos.

4.3 Sistemas de articulagdes esféricas

4.3.1 Sistema Mero

O sistema espacial Mero, cujo nome provém de uma abreviagdo do nomealorigin
Mengeringhausen Rohrbauweise, foi desenvolvido na Alemanha9éf) felo Dr. Max
Mengeringhausen e foi o primeiro sistema modular a ser produzido em Ipassa
construcdo de estruturas espaciais. Os membros do sistema s&o ensoamfio e
consistem em tubos de secc¢éo circular que se unem, por meio de panafssados, a
nos esféricos de aco. Segundo Chilton [20], este conceito foi ingp&adtalos de trigo

e hastes de bambu, onde o criador do sistema estudou a transferénaigateentre as
seccdes tubulares e os noés localizados em intervalos regulares aaltmogmprimento
destas estruturas naturais.

Os no6s esféricos do sistema Mero sdo escolhidos a partir de uma gama limitada,
dependendo do diametro dos membros tubulares a serem conectadssidsspdem
possuir sete tamanhos diferentes com diametros de 50, 85, 110, 1311864 200
milimetros. Para além disto, existem trés tipos de nés que podem ser escotittosne
0 numero de conexdes e 0s angulos exigidos em cada um deles, nomeadamsd
standard, o n6 regular e 0 n6 especial. O n6 standard, represent&iiguna 4.1, possui
dezoito furos roscados, permitindo angulos de conexaoYeésdh 9C° e multiplos destes.
O no regular, que normalmente possui 10 faces, tem tantos furos esszado os exigidos
para efectuar a ligacao entre os membros tubulares das trelicas espagizmnfes. O nd
especial possui furos roscados em qualquer angulo necessarimtminimo de 3%entre
furos adjacentes, oferecendo ao projectista grande flexibilidadeohaslia geometria da
trelica espacial. Em torno de cada furo roscado existe uma superficéeqaiano objectivo
de melhorar o encaixe entre 0os nés e as barras.

Figura 4.1: N6 standard do sistema Mero [142].

No que se refere aos membros tubulares, estes possuem cerca de 10Q@rasiltee
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didmetro e estdo disponiveis em oito comprimentos, medidos entre os centestedas,
que diferem numa proporcao d€2 com um minimo de 0,5 metros, ou seja, 0,5, 0,707,
1, 1,25, 1,414, 2, 2,5 e 2,828 metros. Na extremidade de cada membro tubaldada
uma secc¢do conica pela qual passa um parafuso central de aco dssiali@ncia que é
introduzido na manga do tubo através de uma abertura localizada peres@kramidade.
Uma porca é fixa a extremidade exposta do parafuso através de uma,cdeifbama a
impedir que o parafuso escorregue para dentro do tubo e permitir quepeefado ao nd
esférico pela rotacdo da porca, tal como se pode verificar na Figura 4.2

Junta soldada

o
a OY—r Buraco para a insergio do

—{ O [ =3 afuzo
3}0 T

; Cavilha de fixagio Cone de
Ne sxtremidads Tubo

Figura 4.2: Pormenor de ligagcéo do sistema Mero (adaptado de [78]).

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as relacdes entre os varios elemeristesnda slero.

Este sistema de conexao é de facil execucao e permite que a estrutaragrasssmontada
e erguida em locais distintos. Para além disso, permite que a linha de ascésfalgos

presentes nos membros tubulares passe pelo centro do né esférice e, de modo
a nao desenvolver excentricidades que possam originar momentoseiecés barras e,
assim, possibilitando que estas funcionem apenas com forgas de csfioppadraccao.

Todos os elementos do sistema (barras, nés e parafusos) sao potagitta a corrosédo
através de galvanizacdo a quente e os acabamentos em p6 de poliésitenparescolha
de uma ampla gama de cores. No caso de existirem furos roscados esvoenos noés,
estes sao selados com tampdes de plastico, para evitar a corrosao interna

Actualmente, este sistema designa-se como sistema Mero Kugel Knoten, mjtiessighs
esféricos, e possui vinte e trés porcas e cones de extremidade, triofa membros
tubulares e nove nos esféricos padronizados [77]. Utiliza praticamentmesmos
componentes, apenas com algumas melhorias relativamente a facilidacdecdedexdos
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Tabela 4.1: Relagéo entre nds e parafusos do sistema Mero (adap{a8p) de

Tamanho do nd
@ M12 M2 M 20 M 20 M 20 M27 M33 M 42 M 48 M 56

LR 105 5.6 58 10.% 10.% 10.9 10.9 10.9 10.9

v
7.7

. P

110 /98 ///%Jc 7/7%%

131 /116 .;’“ :ﬁ:%/// W’

180 / 160 ,W///'//WM
200 1 180 ////’/’//////7
1 — _

Tabela 4.2: Relac&o entre tubos, porcas e parafusos do sistema Megrtatto de [78]).

Classe de| . . Tamarnho e classe do parafuso
Dimensdes —
agodo | T Porca MI12 | M12 | M20 | M20 | M20 | M27 | M33 | M42 | M48 | M36
tubo 8.8 10.9 56 8.8 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30x16 19/17/13
2316 19/17/13
424x26 1913
483x29 19/13
b 60x 1.6 19/13
9 603x2.9 19/13
2 483x29 3022
- 60x 1.6 30/22
603x29 3022
761x29 30122
88.9x32 3022
889145 3022 (I
108x3.6 | 4122 | 4129
127536 | 4122 | 4129
by 139.7x40 | 46022 | 4632
o 159x45 | 50022 | 46135
g 159x56 | 60022 | 50138
< | 159x80 | 6029 | 6044 (T
21901x7.1| 7029 | 60550 (T
219.1x100] 8535 | 70/58 (LTI
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furos roscados nos nés, que podem ser executados praticamenielgoegangulo, e aos
tubos que podem possuir diametros entre 30 e 355 milimetros com difergmteswess e
estdo disponiveis em qualquer tamanho deste 1,5 a 5 metros. Neste sisteasdimeeno
da estrutura é suportado por madres compostas por perfis tubularémngraitem as
cargas a estrutura espacial através dos seus noés (Figura 4.3).

Figura 4.3: Madres do sistema Mero KK [77].

E normal que um sistema modular que se encontra no mercado ha mais des POssUR
uma diversidade de exemplares espalhados por todo o mundo, principabhecnelicas
espaciais planas de dupla camada. Porém, a sua aplicacdo também set@oder &
cupulas e arcos trelicados.

4.3.2 Sistema Orona

O sistema Orona é muito semelhante ao sistema Mero, sendo também constituido por
conectores esféricos sélidos de aco, membros com secg¢éo trahswleuta circular e
elementos de fixacdo. As articulacbes esféricas possuem um certcondensuperficies
planas com um furo roscado dispostas em varias direc¢des, condodis&ibuicdo dos
membros tubulares. Porém, existe a preocupacdo de ndo permitir a imeiefenétre dois
membros adjacentes.

Os membros tubulares séo de aco enformados a frio e possuem um lktaa® ' cada
extremidade que permitem a passagem de um parafuso central corn fiengiectuar
a ligacdo destes elementos com as articulacdes esféricas. Todo esespraesde a
execucao dos membros tubulares até a soldagem dos cones de extresnidémEacao
dos parafusos, é realizado em fabrica, restando apenas a taggfardéusar os membros
tubulares aos conectores esféricos no local de erecgéo da estrutura

De seguida serédo analisados dois tipos de sistemas Orona, Ortz e Ej&atiferenca
reside no método de conexdo entre os membros tubulares e as articutdéficase

A conexdo do sistema Ortz, cujo pormenor se encontra representadigura .4,
efectuada por meio de um parafuso que é inserido no cone de extremidadedeste
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ser soldado ao membro tubular e duas porcas, uma fina e uma grossaadasakntre

a articulacdo e o membro. O parafuso possui uma parte estreita com umasgserda
que se insere no furo roscado do né e uma parte mais larga com uma ireeacthde

se inserem as porcas. Inicialmente, com auxilio destas, roda-se oguadafforma a este
ficar completamente inserido no conector e, de seguida, apertam-seas @mitra 0 cone

de extremidade do membro tubular, de modo a permitir uma articulacdo rigida ean que
porca grossa se comporta como uma porca de bloqueio.

Fosca esquerda
Né Tubo

ﬁ&,

Cone de sxtremidade

Rosca diretta Porca

Figura 4.4: Pormenor de ligacéo do sistema Ortz, Orona (adaptado dle [78]

A ligacao do sistema Elkar (Figura 4.5) é efectuada apenas por meio derafuspa
com uma rosca esquerda que se insere na articulacdo e uma manga eéngeocone
de extremidade. Para além da rosca esquerda, o parafuso posssiecgéia hexagonal
perto da cabeca, a qual é envolvida por uma parte da manga que posgeifil interior
e exterior idéntico ao do parafuso, e uma seccao lisa, envolvida pelateegtacela da
manga, onde é colocado um pequeno parafuso de fixacdo. O prontmisheemontagem
deste sistema consiste em, primeiramente, rodar a sec¢édo hexagonal dadmé&rga a
inserir completamente a parte roscada do parafuso na articulagédo eiopwstete, rodar
o parafuso de fixacdo de modo a evitar que o parafuso de ligacéo &qapaitado.

Ambos os sistemas mencionados permitem a facil remocéo ou restauro de umomemb
danificado de uma estrutura completa pelo simples desaparafusamentoafosgsade
conexao.

Para evitar a corroséo, todos os elementos destes sistemas sdo subn@tidessos de
desengorduramento e decapagem, de modo a remover todas as parnitasaanées da
aplicagcdo do revestimento, que pode ser efectuado por imersdo a quetaeqeies que
contém solucdes de ides de zinco (galvanizagao).
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Figura 4.5: Pormenor de ligacdo do sistema Elkar, Orona (adaptado]yle [78

4.4 Sistemas de articulagdes de placa

441 Sistema Unistrut

O sistema Unistrut foi patenteado pelo americano C. W. Attwood, em 1985eavblvido

com o objectivo de ser um sistema de fabricagdo econOmica. Por issongostio

por membros ou barras com o0 mesmo comprimento e apenas um tipo de comsctor n
nos [78]. No entanto, um sistema deste género apresenta apenasmagdométrica que
consiste numa alternancia de piramides quadrangulares direitas e inverntathgadas
com tetraedros, resultando numa trelica espacial de dupla camada configuragao
geométrica quadrado sobre quadrado com diferenca de meio méduloa(Big). Para
além disto, este sistema apenas pode cobrir vaos entre 12,19 metros a 1t8¢28cora
maodulos disponiveis apenas nos tamanhos de 1,21 metros ou 1,52 metros.

Os componentes basicos deste sistema consistem em cinco pecas distimaslamente,

0 conector de suporte interior, 0 conector de suporte exterior, 0s membsobanzos e
diagonais, parafusos e porcas (Figura 4.7). O conector de suptiericonsiste numa
chapa de aco com 6,35 milimetros de espessura e permite a ligacdo de quatresnemb
diagonais e quatro membros de um banzo através de um furo e duasiaslidtesiores
existentes em todas as oito direc¢des. O conector de suporte exterior € andlaerior,

a excepcdo das saliéncias que sdo efectuadas para o exterior dtcdBémportante
referir que um dos conectores é utilizado apenas no banzo superiouteocapenas no
banzo inferior. Os membros dos banzos e diagonais sédo de aco, etdsren&io, com
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Figura 4.6: Configuracéo do sistema Unistrut [85].

uma seccgao transversal em U e uma espessura de 2,66 milimetros. Nadremaisi@les
existem trés orificios, em que o furo central se destina a unir o membraaotoo através
de um parafuso e de uma porca e os restantes furos tém como funcadananesisténcia
ao corte do nd ao se encaixarem nas saliéncias existentes nos cané€dsqrarafusos que
efectuam a ligacé@o entre os diferentes membros e os conectores simidmsspor aco
de alta resisténcia, possuem um diametro de rosca de 12,5 milimetros e umaasatiBne
diametro de 15,8 milimetros que se destina a resistir ao esfor¢o transverse pgassa
desenvolver na superficie de contacto entre os membros e 0s conestopescas de ago
possuem um furo escareado de 15,8 milimetros de modo a que a saliéncaafosgs se
possa introduzir no seu interior quando é efectuada a conexéo desapammembro.

Se for necessario aumentar a capacidade de carga da estruturdramese disponiveis
reforcos para os membros e para os conectores. Por exemplo, ndecasopretender
reforcar os membros dos banzos ou diagonais, existem canais depégmestares com
espessuras de 2,66 milimetros e 6,25 milimetros que se podem adicionar facilosente a
membros da estrutura base, formando um conjunto de membros duplos.

Para além do sistema basico que foi descrito, denominado sistema 1, exisgeainema
sistemas diferentes. O sistema 2 foi patenteado pelo engenheiro Unis8uiith. e é
constituido por membros de seccao oca quadrangular nos banzos e séntodares
circulares nas diagonais. Este sistema permite vencer vaos médios e losigienta 3 é
composto por nos esféricos e tubos circulares e permite cobrir faciimergee®5 metros
com disposicBes geométricas pouco resistentes a torcdo. Neste sistessivél aplicar
uma curvatura simples ou dupla, como nas abdbadas ou clpulas e atvaaésehto
do didmetro dos nds, € possivel colocar membros adjacentes com ang@0sgdaus.
O sistema 4 consiste num sistema decorativo e € uma versdo em miniatura do 3istema
O sistema 5 também é um sistema decorativo e, tal como o sistema 3, pode seoaplica
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Figura 4.7: Componentes do sistema Unistrut [85].

na concepcao de abobadas ou cupulas. O sistema 6 € similar ao sistemaehcaexia
seccao transversal dos membros que € tubular quadrada e das dsasd®dulos.

Os diversos elementos do sistema Unistrut séo fabricados com eleeatsipr de modo
a que a sua montagem se efectue facilmente apenas com o auxilio de arttessp

4.5 Sistemas de articulagdes de fendas

45.1 Sistema Triodetic

O sistema Triodetic foi desenvolvido no Canada por H. G. Fentiman no inicléaala de
1950 e introduzido no mercado em 1960.

O presente sistema € geralmente composto por conectores cilindricos camowarftral
e entre seis a nove ranhuras longitudinais dentadas que permitem acdeax@mbros
em praticamente qualquer angulo. Os membros possuem uma seccaorsedrisbelar
cilindrica e as suas extremidades sao achatadas, também com perfibddatimma a se
encaixarem nas fissuras existentes nos conectores, tal como seatzsEigura 4.8.

Como é perceptivel, este sistema requer uma elevada precisdo na fabdoacdeus
elementos e, por isso, os comprimentos e os angulos de extremidade dossdobos
controlados automaticamente em fabrica.

O processo de montagem do sistema Triodetic € bastante simples e pode-seode
através da Figura 4.9. Inicialmente unem-se as diversas barras avocamen o auxilio
de uma ferramenta comum, como o martelo. De seguida colocam-se duas anilazsn
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Figura 4.8: Encaixe entre um membro e um conector do sistema Triodetic [153]

cada extremidade do conector de modo a evitar o deslizamento dos memipersamese
através da introducédo de um parafuso no furo central existente.

No inicio, este sistema foi desenvolvido com conectores e membros de alupairén),
actualmente, também é possivel a aplicacdo de membros de aco com cendetore
aluminio.

Da mesma forma que o sistema Mero, o sistema Triodetic também possui inUmeros
exemplares em diversos paises. A sua aplicacdo pode se estendas agasbtruturas
trelicadas espaciais, nomeadamente, as trelicas espaciais planaspadseficados e as
cupulas trelicadas.

4.6 Sistemas de articulagdes de casca

4.6.1 Sistema Nodus

Desenvolvido pela British Steel Corporation durante a década de 198@ema Nodus foi
submetido a diversos ensaios de resisténcia numa plataforma proposiitelaonstruida
para tal e posteriormente introduzido no mercado por volta de 1970.

Basicamente, o sistema Nodus é composto por conectores ocos delfigidmfgue unem
quatro elementos do banzo e quatro elementos diagonais.

Os conectores sdo constituidos por uma junta e duas carapacas umidasigpde um
parafuso central de elevada resisténcia, uma porca e uma anilha. Unrafelédas
carapacas possui uma superficie plana com um encaixe hexagomaépeber a cabeca
do parafuso, de modo a evitar saliéncias e proporcionar uma supeifielada para
a colocacao directa do revestimento, e quatro seccbes semi-circulavasadas onde
os membros do banzo sdo conectados. A outra carapaca contém espaodentes
secches semi-circulares nervuradas e o conjunto fixa 0s membros atcae@erto do
parafuso central. Para além disto, este elemento também possui quatnmutesessuporte
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Figura 4.9: Pormenores de conexao do sistema Triodetic (adaptadg)de [78
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perfurados que se destinam a efectuar a ligagdo dos membros diagostem duas
configurac@es possiveis para estes suportes, especificamently gaamembros do banzo

e 0s membros diagonais possuem a mesma direc¢cdo e quando os membrogado ba
possuem um angulo de 26om os membros diagonais.

Por existirem apenas duas direccdes para o0 suporte dos membros adiggas
configuracBes geométricas das malhas de uma trelica espacial planavaweutupla
camada resumem-se as disposi¢bes quadrado sobre quadradadqusabre quadrado
diagonal e quadrado sobre quadrado com diferenca de meio méduIB§28 além disso, a
geometria da articulacdo obriga a que as linhas de ac¢cao dos membrogade dagonais
nao se intersectem num so ponto, originando pequenos momentos flec®edementos
da trelica espacial.

No que se refere aos membros dos banzos e diagonais, estes podemseggdes
transversais ocas cilindricas ou quadradas com diversas dimedad@edremidade de cada
membro dos banzos é soldado um conector com uma configuragao dguaskaencaixa

nas respectivas seccles existentes nos conectores. Aos memboradiago soldados,

em ambas as extremidades, conectores bifurcados perfurados de &gona a se unirem

aos nés por meio de cavilhas de aco encabecadas e cupilhas de dhigs@a4.10). Dentro

dos limites existentes, esta ligacdo permite alterar facilmente a inclinagdo dos membro
diagonais e, consequentemente, a altura da trelica espacial. Na Figurenddiitra-se
representado um pormenor da conexao dos diversos elementosmpéern o presente
sistema.

Consctor de extremidads

r’ bifurcado
=

Cavilha d= ago

-
Cupilha de divisio

Figura 4.10: Conector de extremidade dos membros diagonais e respdotaaores
(adaptado de [78]).

Existem seis tamanhos diferentes para as articulacdes, conforme asddimdasseccao
transversal dos membros. As articulagbes de menor dimenséo séo utipzadasccoes
tubulares circulares de 60,3 milimetros de didmetro e seccdes tubulareadfisgadom
63,5 milimetros de lado. Para as articulacbes de maior dimenséo aplicam-se meéebros
seccao oca cilindrica com 168,3 milimetros de didametro e membros de secc@adicq
com 177,8 milimetros de lado. Entre estes dois tamanhos existem articulacdesoer
circulares com 76,1, 88,9, 114,3 e 139,7 milimetros de diametro e para tuliradps
com 76,2, 88,9, 114,3 e 152,4 milimetros de lado, respectivamente.



70 CAPITULO 4. SISTEMAS DE CONEXAO

Conector de extremidade
dos membroz d2 camada

Junta de vedagio | Meia casca com

~ 3‘ suportes a 45°

Conector de extremidade

dos membros diagonais

Figura 4.11: Pormenor de conexao do sistema Nodus (adaptado de [78])
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Uma boa caracteristica deste sistema reside no facto de todo o principesgwode
fabricacdo ser efectuado na fabrica, existindo apenas a necesdieladalizar a ligacdo
entre os conectores e os membros com chaves simples de aperto e eluatiugacaté a
sua posicao final.

4.6.2 Sistema SDC

O sistema SDC foi patenteado pelo arquitecto francés S. Du Chateau enélmente
aplicado em estruturas de camada simples com trés vias e com curvaturd simgigla,
tal como os arcos abobadados e as cupulas.

Os conectores deste sistema consistem em duas cascas similaresipaédalgue se unem
através da aplicacdo de solda, permitindo a ligacao de seis membros tubulareses
(Figura 4.12).

O processo de conexdo dos elementos consiste na introducdo das edesmiths
membros nos conectores por deslizamento até ao comprimento previsto rzigprAje
aplicacdo de uma curvatura a estrutura é efectuada pela inclinacdo dososieD#pois
de colocar todos os membros com o comprimento e inclinacéo previstos efeciusua
fixac&o aos conectores pela aplicacao de solda.

Tubo Conactor SDC

1§

Conecter SDC

Figura 4.12: Conector do sistema SDC (adaptado de [78]).

4.7 Sistemas modulares

4.7.1 Sistema Space Deck

O sistema Space Deck foi desenvolvido na Inglaterra pela Denings ofl @banicio dos
anos 50 e inicialmente comercializado em 1958.
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Este sistema é composto por diversas unidades piramidais invertidas (Bigdga
cujas bases quadradas formam o banzo superior da estrutura e pedeonstituidas

por cantoneiras de ago coiD x 37,5 x 6,25 milimetros ou por cantoneiras com
62,5 x 50 x 8 milimetros, quer se pretenda aplicar unidades leves ou pesadas,
respectivamente. As bases das piramides sdo conectadas, por meiatrdenggmbros
diagonais de seccéo tubular circular, a um cubo central de aco furdidenposicao deste
sistema permite aplicar apenas configuracdes geométricas do tipo qusalteelquadrado

com diferenca de meio médulo [20].

4 furos com 14 mm
dz didmetro

Diagonais com 27 mm
de digmetro extemo

inferior (cubo)

Figura 4.13: Unidades piramidais do sistema Space Deck (adaptado Je [78]

A ligacdo dos médulos piramidais é efectuada por parafusos com 12 milimeti@aketro
no banzo superior e por tirantes de aco de alta resisténcia que coneciaubos das
diversas piramides no banzo inferior. Estes tirantes possuem umadiosita numa das
extremidades e uma rosca esquerda na outra extremidade e podemssicadlas como
tirantes principais e secundarios conforme o tipo de ligacdo efectuadaubos das
piramides. Os cubos possuem um furo roscado em cada face numgaditearizontal
e um perno roscado em cada face numa direccao ortogonal. Os tirant@sgis ligam-se
directamente aos furos roscados dos cubos e os tirantes secunédarimnectados aos
pernos roscados por meio de um acoplador hexagonal, tal como sezohad-igura 4.14.
A existéncia de roscas opostas nas extremidades de um tirante permittisiplra
simultaneamente em ambos 0s extremos simplesmente pela rotacdo do seu qogo, 0
facilita a producdo de uma curvatura simples ou dupla, caso se pretelicha ama
superficie arqueada ou uma cupula.

Os modulos piramidais Space Deck podem-se encontrar em diversos tapaadhdo com

as dimens6es200 x 1200 milimetros com 750 ou 1200 milimetros de altura)0 x 1500
milimetros com 1200 ou 1500 milimetros de alturad80 x 2000 milimetros com 2000
milimetros de altura. Dentro das mesmas dimensdes existem unidades comtafiferen
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Tirante secundario

Figura 4.14: Conexdao entre os tirantes e os cubos do sistema Spacae@smuiado de [78]).
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capacidades de carga, devido as dimensfes dos membros diagonadppselementos
que suportam os esforcos que se geram perto dos pilares.

Como uma estrutura Space Deck é composta por unidades piramidais inyertiasl
do bordo da trelica serd tipo cornija. Para evitar esta aparéncia, existésénameios
modulos padrédo disponiveis que se adicionam ao bordo da estrutu@@agonizar uma
configuracgdo tipo mansarda.

Devido a sua leveza e facilidade de empilhamento, as unidades SpacedDpaknanuito
pouco espago no armazenamento e sao faceis de transportar, jrogado a utilizagao
de um Unico veiculo para efectuar o transporte de grandes areasideste.

Os elementos dos mdédulos piramidais Space Deck sdo fabricados por uno rdétod
passadeira rolante completamente automatico. Depois de cortar 0s elementas co
comprimento necessario, sdo submetidos a processos de desengerdaradecapagem.
De seguida, sdo soldados em gabaritos especiais para garantir adabrie unidades
piramidais com elevada precisdo dimensional, pintadas por imersdo enegtandues e
colocadas numa estufa.

As estruturas compostas por unidades padrdo Space Deck com 1 metafudelidade
podem cobrir um vao maximo de 40 metros, mas esta distancia pode ser elreada
da aplicacdo de moédulos com maior profundidade. Devido a sua existémaigte mais
de 50 anos, o sistema Space Deck possui diversos exemplos estbutado o mundo,
cobrindo edificios como hospitais, escolas e edificios industriais.

4.7.2 Sistema Nenk

O sistema Nenk foi desenvolvido em 1963 pelo Ministério da Construcasas®ldiblicas
do Reino Unido e consiste numa modificacdo do sistema Space Deck. Da mesraa fo
gue este, o sistema Nenk apenas pode ser aplicado para formar tregdgeiaisde dupla
camada, constituidas por médulos piramidais invertidos pré-fabricadosuommbase
qguadrada de 1,2 metros de lado e 0,6 metros de profundidade [78].

4.7.3 Sistema Unibat

Desenvolvido em Franca por S. du Chateau em 1959, o sistema Unigat davido a
necessidade de criar espacos livres em grandes edificios de umaefoom@mica. Este
sistema consiste na conexdo adjacente de mdédulos piramidais invertidos eansqae
base € constituida por elementos de aco com secg¢do transversal ende @qssuir
uma configuracao quadrada, triangular ou hexagonal [78]. As miEgidas piramides sédo
constituidas por elementos de aco com secc¢ao transversal tubulaadpadss membros
da camada inferior que unem os vértices possuem uma seccao trahsumrkar circular
e extremidades achatadas perfuradas, de forma a se unirem comspareblocados na
direccéo vertical. Na Figura 4.15 encontra-se representado um exempima unidade
piramidal do sistema Unibat.
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Membro da camada superior

L Buracos para o3
Peca de canto X parafusos

Peca do vértice

Figura 4.15: Unidade piramidal Unibat (adaptado de [78]).

A conexdo dos diversos médulos piramidais efectua-se apenas petos das suas bases,
por meio de parafusos de alta resisténcia. Este método de liga¢éo simplificassemon
da estrutura, diminuindo o seu tempo de ereccéo e, consequentementej dgminstos
da sua construcdo. Para além disso, as unidades piramidais Unibatesfie |[godem-se
empilhar facilmente, o que simplifica o0 seu transporte e armazenamento.

Este sistema pode ser aplicado a coberturas rasas ou a estruturas\anorasimples ou
dupla, como os arcos e as cupulas trelicadas. Ao contrario de outroaasstie trelicas
espaciais, em que a dimensao maxima do véao € limitada pela configuracdadosetor,
0 vdo maximo que o sistema Unibat consegue cobrir é fixo apenas pela dimeds@na
da seccdao estrutural existente [72].

O sistema Unibat permite obter diversas configura¢cdes geométricas destodidupla ou
multi-camada com duas ou trés vias, conforme a forma da base das umpdadeigais.
Diversas experiéncias demonstraram que a disposicdo geométrica nuéémtefie
econémica é o arranjo quadrado diagonal sobre quadrado (Figusy fdis, como
referido no Capitulo 3, os membros de menor dimensdo que constituem odgrermr
encontram-se a compressao e os membros de maior dimensdo que compdero o ba
inferior suportam esforcos de trac¢éo, o que minimiza os problemas devadara.

Existem trés dimensoes diferentes dos médulos piramidais, distintos confaimersao

da diagonal da base e a profundidade de cada unidade. Assim, epi@ini\cBss mddulos
com diagonal de 1500, 2400 e 3000 milimetros e 750, 1200 e 1500 milimetros de
profundidade, respectivamente.

O processo de montagem duma estrutura espacial com este sistema inielase p
nivelamento do terreno. De seguida, monta-se a camada inferior da treficaiad
de configuracdo quadrada e, sobre esta, colocam-se as unidadeslgsanvertidas.
Posteriormente, unem-se os diversos modulos entre si e aos membrosngtiziem
0 banzo inferior da estrutura espacial. Apés a montagem da estrutuiaehaa solo,
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Figura 4.16: Configuracao quadrado diagonal sobre quadradstdma Unibat [96].

eleva-se até a sua posic¢ao final. No caso de ser uma estrutura de deman#beelevadas
ou a construcao se efectuar em locais de dificil acesso, a estruturaadmem parcelas
ao nivel do solo e estas séo elevadas até a sua posicao final e caneotaglai no ar, de
modo a formar a estrutura final.

Para proteger os diversos elementos contra a corrosdo, efectuaasgalvanizacéo a
guente antes de serem entregues no local de montagem.

4.7.4 Sistema Cubic Space Frame

O sistema Cubic Space Frame foi desenvolvido no Reino Unido por M. LikKaulh.
A. Kubik no final da década de 70. Consiste num sistema estrutural c@hstgar trés
modulos padrédo pré-fabricados de aco laminados a quente (um interiogleubordo
e um de canto), que se unem entre si por meio de parafusos, porcadae Wma
estrutura efectuada com este sistema ndo possui membros diagonaigaeotemento,
0 que permite uma grande facilidade de acesso para a instalacdo de ssensca
manutencao, sendo, por isso, um sistema indicado para edificios qusiternaleste tipo
de flexibilidade [78].

Como se pode verificar na Figura 4.17, um mdédulo interior é constituido ponembro
vertical, quatro membros do banzo superior e quatro membros do banzorinten
modulo de bordo possui um membro vertical, trés membros do banzo supdri®s
membros do banzo inferior e um modulo de canto é formado por um membraalertic
dois membros do banzo superior e dois membros do banzo inferior.

Os membros verticais dos diferentes médulos possuem uma sec¢do Bah®wer
guadrada e os membros de ambas as camadas possuem uma secc¢asatramve A
conexao entre os membros de camada e 0s membros verticais é efectualblacagpbr
meio de solda, em que um dos banzos dos perfis laminados | é soldado dauegue
cobre uma das extremidades do membro vertical e 0 outro banzo é soldato [@aca
anelar que se localiza perto da extremidade do mesmo membro vertical. A uti@o en
0s membros de camada é executada através de porcas e parafusosesdistdtecia que
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Modulo de bordo Modulo interior Modulo de canto

Figura 4.17: Modulos padrao do sistema Cubic Space Frame (adapteziz))de [

se fazem passar por uma placa de emenda perfurada e soldada a ladododa alma
na extremidade livre de cada membro. Na Figura 4.18 estédo representado®rsos
elementos de um médulo interior e o detalhe da conex&o entre os membros da.cama

O processo de montagem duma estrutura com o sistema Cubic Space Frame é muito
simples, necessitando apenas de equipamento de elevacéo e ferraimgiéssde aperto
para efectuar a ligacao entre os diversos médulos.

4.8 Sistemas compostos

4.8.1 Sistema Harley

O sistema Harley foi desenvolvido na Australia e encontra-se no merezste d 980.

Devido ao elevado custo dos conectores existentes em diversos sistereatruturas
espaciais, o presente sistema foi desenvolvido utilizando membros de caomhitaios,

conectados por parafusos e porcas nos seus pontos de inteyseigjando um sistema
com um custo geral relativamente baixo [78]. Existem trés versdestdmsisiarley, sendo
a mais utilizada designada corSérie 80 a qual sera descrita de seguida.

Esta versdo do sistema Harley € adequada para cobrir areas planasai®rde 250
metros quadrados com trelicas multi-camada de duas vias. A sua compasisiste;
basicamente, em membros de camada continuos, membros diagonais opakaiilsas

e porcas. Os membros de camada s&o de aco, enformados a frio, enpassa seccao
transversal em forma de U com dimensfes padronizadaf)@e: 50 milimetros ou

100 x 75 milimetros e espessuras de 1,2, 1,6, 2,0 e 2,5 milimetros, conforme as condi¢cdes
de carga existentes. Estes elementos sdo cortados com um comprimento nm&giznd d
metros e perfurados quatro vezes, de forma precisa, nas zonasrdedgd® com outros
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Membro de camada

Solda Detalhe da umdo de
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Figura 4.18: Detalhe de um modulo interior e da conexdo entre membros delecama
(adaptado de [78]).

membros, para permitir a passagem de quatro parafusos que efectoasxacentre os
diversos elementos. Os membros diagonais, também de aco, enformaidopassuem

uma seccdo transversal tubular circular e encontram-se disponiveigisrahanhos,
designadamente, com um diametro de 42,4 milimetros e 2 milimetros de espessaa ou ¢
um didametro de 48,3 milimetros e 2,3 milimetros de espessura. Ambas as extremidades
destes membros séo achatadas e perfuradas, de modo a permitir a comex&onembros

de camada. A Figura 4.19 apresenta a conexao dos diversos elenmentsab Série 80

do sistema Harley.

Devido a disposicao dos membros diagonais, a versao Série 80 do sistdayagdamite
aplicar apenas as configuracdes quadrado sobre quadradoradqusdbre quadrado com
diferenca de meio médulo [78]. As unidades padrao resultantes desfagicacdes podem
possuir dimensdes de 1,5 a 2,4 metros, com uma profundidade entre 0, #etrb8

Para além dos componentes padréo referidos, também se encontramwispdiversos
elementos suplementares destinados ao seu reforco (Figura 4.20) daomese, chapas
para efectuar a distribuicao de cargas concentradas nos nés dmarefisrco para membros
de camada extremamente carregados, elementos tubulares que se soltiarmoetios
membros diagonais excessivamente carregados e cantoneiras ptuaredieemenda de
dois membros de camada [78].

Para permitir uma boa protec¢do contra a corrosdo, os membros de cacliagarais
deste sistema sdo galvanizados a quente e os elementos de fixacdcs@garafilhas
e porcas) sdo zincados ou também galvanizados a quente, depemZsndondicdes
atmosféricas existentes no local de construcéo.
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Membro de camada

Membro diagonal | Membro diagonal
B 2 B
Il‘__ | |~ Parafuso f {I

Membro de camada

Mlembro de camada
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S = Parafuszo f}

Membro de camada

Figura 4.19: Conexdo dos diversos elementos da versdo Série 80telmasislarley
(adaptado de [78]).
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Membro de camada
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Meambro
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Figura 4.20: Elementos de reforco para a versdo Série 80 do sistema (hatdgptado
de [78]).
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Devido ao facto de as linhas de accdo dos esforcos axiais dos membgosaia
ndo passarem pelo centro dos nds, existem excentricidades quedliesmanmomentos
flectores nos membros de camada. Contudo, estes podem ser faciimenmtadagppela
aplicacéo de chapas de reforco nas articulacdes.






Capitulo 5

Caso de estudo

5.1 Introducao

O presente capitulo tem como objectivo analisar e dimensionar duas cluplitzslas de
uma camada, sendo que a estrutura 1 corresponde a clpula cujareqdiigioi inspirada
num elemento da natureza e a estrutura 2 corresponde a cUpula deramdfigcomum.

A forma da cupula inspirada na natureza provém da concha de um mglastdpode,
mais precisamente, de uma lapa denomirighonaria gigasA escolha da concha deste
espécime como inspiracdo deve-se ao facto do seu habitat natural keafoca zona
intertidal ou entre marés de costas rochosas e, por isso, necessiggrstdigentemente
rigida para suportar as violentas condicdes ambientais a que se enadiratida,
especificamente, a elevada velocidade das ondas no local de rebentgmécesso ciclico
de eroséao por parte de particulas sélidas [14, 101].

Considera-se que ambas as estruturas se localizam na cidade de frxetendem cobrir
um saldo de espectaculos. O sistema aplicado a ambas as estruturagdaia Blsro KK,
pois foi o primeiro a ser fabricado e comercializado em grande massaissppum dos
mais aplicados até a actualidade.

5.2 Definicdo da geometria das cupulas

A concha dos moluscos gastrépodes é composta por diversas camngacadbohato de
calcio e proteinas complexas, segregadas pelas epidermes de um elemeotpaddo
molusco designado manto. Geralmente, estas espécies possuem umaproietgima
forma cénica em espiral, mas tal nao se verifica nas lapas, pois as sgaaspossuem

a forma de um chapéu, também conico, mas sem espiral. Porém, apepaesimerem

a mesma configuracdo, existem grandes variacfes relativamente aplisigdu vértice

e a relacdo entre a altura e o comprimento destas conchas. Relativamemnieha co
da Siphonaria gigasobservam-se diversas nervuras radiais muito bem definidas, uma
superficie externa com uma cor similar & das rochas em que se enconteaseiperficie
interna brilhante com uma cor semelhante a do café, tal como se obserngurad:1.

83



84 CAPITULO 5. CASO DE ESTUDO

Figura 5.1:Siphonaria giga$164].

Diversos estudos sobre a morfologia das conchas tém sido realizzaos abjectivo de
analisar a variacdo da sua espessura, altura e comprimento, quandtasxdiferentes
condicdes ambientais. Lopez e Schouben [66] verificaram que a allussgessura das
suas conchas divergiam de acordo com a intensidade das ondasc&sdmtegidos,
conchas com 0 mesmo comprimento, apresentavam uma menor espessuranaioima
altura, do que em locais expostos. No trabalho de Harley et al [49infastudadas

as alterag6es morfologicas de conchas das espkotéia gigantea Patella vulgatae
Siphonaria gigagjuando sujeitas a diferentes pressdes térmicas. Um dado importante deste
estudo para a presente dissertacdo, foi a medicdo dos parametrogrigesméltura e
comprimento, dos exemplares da esp&ighonaria gigae do céalculo da sua média. Os
valores obtidos foram uma altura média de 21,7 milimetros e um comprimento médio de
42,4 milimetros, o que resulta numa relagéo altura/comprimento de aproximadarbente O

Como as estruturas a analisar pretendem cobrir um saldo de exposicégseataculos,
elas tém de possuir dimensfes que permitam o facil desempenho de tassfubedta
forma, atribuiu-se a ambas as estruturas um diametro de 40 metros, o fguzaupea altura
de 20 metros de acordo com a relacao altura/comprimento mencionada. Bepleifinir
as suas dimensoes exteriores, definiu-se o tipo de clupula a aplicardegide, ao facto da
concha destes moluscos possuir diversas nervuras, se optouipar ama configuracao
similar as cupulas lamelares paralelas em ambas as estruturas (ver FiQiij. 3.3

5.2.1 Estrutural

Com auxilio do programa AutoCAD 2008 [55] dividiu-se a estrutura em sEx:0es
similares e procedeu-se a representacdo dos diversos elementdrutimeesm planta,
tendo como critério ndo possuir elementos com comprimento superior a 3 ndetrnsdo

a prevenir a sua rotura por encurvadura. Na figura 5.2 encontragpsesentadas, em
planta, uma concha da espé@ghonaria gigase a configuracdo da cupula criada no
AutoCAD 2008.
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Figura 5.2: Vista em planta de uma conché&Silzhonaria giga® da estrutura 1 [164].

Depois de gerada a sua configuracdo em planta, procedeu-sei¢adefia estrutura em
altura. Inicialmente, elevou-se o ponto central a 20 metros de altura e eansisk que,
ao longo do bordo da estrutura, as nervuras possuiam uma altura maxnaneteos,
anulando-se no ponto central de cada lado do decaedro definidoigtelam planta da
estrutura, tal como se pode compreender pela Figura 5.3.
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Figura 5.3: Altura dos pontos do bordo da estrutura 1.

De seguida, definiu-se, arbitrariamente, um comportamento sinusoidakapena metade
de um bordo do decaedro, devido a simetria existente em toda a estrudlntaye-se a
configuragdo representada na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Perfil longitudinal de uma concha%iphonaria giga® da estrutura 1 [164].

5.2.2 Estrutura 2

A configuracdo da estrutura 2 foi efectuada de forma semelhante &uestt com o
mesmo numero de barras e de anéis horizontais, mas com uma configea¢isferica
(Figura 5.5).
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Figura 5.5: Configuracao da clpula da estrutura 2.

5.3 Modelacédo

A andlise elastica dos esforcos de ambas as cupulas trelicadas foadé&atuavés do
programa de célculo automatico SAP2000 (v14) [21]. Como ambos 0os modetos f
criados no programa AutoCAD 2008, bastou efectuar a importacéo deuoadeles para
0 SAP2000.

Inicialmente foram definidos os materiais e as seccfes transversais wosntele
constituintes da estrutura. Considerou-se que o revestimento é efegtoadaeio de
chapas metdlicas nervuradas de a¢o da classe S235 que se apoiamrescaradperfis
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transversais tubulares quadrados ou rectangulares também de &Esd&5235. O sistema
Mero KK, como referido anteriormente, é constituido por membros de aconeedos a
frio, 0 que poderia alterar a sua tensé@o de cedéncia relativamente a tensédéncia
base do aco. Porém, como posteriormente se ira verificar, todas asséegtsversais
que constituem o sistema em questdo, incluindo os perfis metalicos que corapdem
madres, pertencem as classes 1 e 2, logo, a tensdo de cedénciaedsssddlementos
serd equivalente a tensdo de cedéncia base do ago que o0s constitui.

Através da Tabela 4.2 presente no Capitulo 4, verifica-se que os membuterdés do
sistema Mero pertencem as classes de aco S235 e S355. Desta formagnaonp de
célculo automatico, definiram-se apenas estes materiais (Tabela 5.1) seouatribuir
aos varios elementos do sistema uma seccéo transversal tubular ciroulz® aalimetros
de diametro e 1,6 milimetros de espessura.

Tabela 5.1: Propriedades mecéanicas dos acos dos membros tubulares.

Propriedades Ao S235  Aco S355
Peso volimicog,) 77 kKN/m? 77 kKN/n?
Médulo de elasticidader) 210 GPa 210 GPa
Coeficiente de Poisson) 0,3 0,3
Coeficiente de dilatacdo térmicayf) 1,2 x 107> 1,2 x 107°
Tensao de cedéncigy) 235 MPa 355 MPa
Tenséo ultimaf,) 360 MPa 510 MPa

A representacdo das cargas devido ao revestimento efetuou-ses alemvwéna malha
triangular coincidente com os membros da estrutura (Figura 5.6) e a comteddido peso
das madres foi efectuado por meio de cargas pontuais aplicadas nésagjessura das
chapas metalicas e a quantificagdo das cargas pontuais serao posteeai@erminadas.
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Figura 5.6: Representacédo do revestimento no programa SAP2000.
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E de notar que nas estruturas espaciais o esforco de corte, momentodltarigiio sio
de nivel secundario, pois estes sistemas sdo normalmente projectadosdrmudbase
apenas os esforcos axiais [167]. Para tal, estas estruturas sadmemnieaanalisadas
como trelicas tridimensionais considerando todos os seus nés rotuladosagas
aplicadas concentricamente nos nos. Na presente dissertagdo,tasasstouam analisadas
considerando os seus nos rigidos, 0 que levou a geracao de pequementos flectores
nas barras. Porém, em ambas as estruturas verificou-se que o vailmordas momentos
flectores é aproximadamente 1 kNm, e, por isso, 0 seu dimensionamentedtiagfo
considerando um aumento de 20% dos esforcos axiais.

No que se refere as condi¢cdes de apoio, optou-se por consideras ambkestruturas
apoiadas em todos os nés da base, restringindo as translacdesosegiosds eixos.

5.4 Quantificacao das acc¢des

A guantificacdo das accdes foi efectuada segundo as Normas RsasduP 1991-1-1 [2]
e NP 1991-1-4 [3] e sera abordada nos pontos seguintes.

5.4.1 Cargas permanentes

As cargas permanentes relativamente aos membros da estrutura egjgacigitabilizadas
automaticamente pelo programa SAP2000 através da definicdo do peso wotlosic
materiais, o que, em ambas as estruturas, corresponde ao peso voldiagoaid KN/m?).
Para além destas cargas, também € necessario ter em conta 0 peso as andal
revestimento. Assim, em ambas as estruturas, considerou-se um revestiorarchapas
metélicas de aco enformadas a frio (Figura 5.7) e madres compostas fi®tyimrares
metalicos de aco, também enformados a frio, com sed@ao 40 x 3,2 milimetros,
cujas propriedades mecanicas se encontram, respectivamente, glas Sabe 5.3. Como
referido anteriormente, o peso das madres foi contabilizado atravésg#es concentradas
aplicadas nos nés de ambas as estruturas. Sendo assim, sabenda@o&®imo entre 0s
apoios das madres € de 1 metro na estrutura 1 e o peso linear dos pedi®acda\N/m,

o valor da carga concentrada a aplicar em cada n6 da estrutura D&36 = 0, 036 kN.
No caso da estrutura 2, em que 0 espacamento maximo entre os apoios das mad
é de 1,3 metros, o valor da carga concentrada a aplicar em cada né stestara é
1,3 x 0,036 = 0,047 kN.

42 mm

! /" \ /" \ O /T

1000 mm

—_— — — #

Figura 5.7: Perfil das chapas metalicas [158].
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Tabela 5.2: Propriedades mecanicas das chapas metalicas [158].
Espessura Massa Momento de inércia Momento resistente

e(mm)  m (kg/m?) I (cm?) Mpq (KNm/m)
0,5 4.8 16,0 2,9
0,6 5,8 19,2 34
0,7 6,7 22,5 4,0
0,8 7,7 25,7 45
0,9 8,7 28,9 51
1,0 9,6 32,1 5,6

Tabela 5.3: Propriedades mecéanicas das madres da cobertura [36].
bxb(mm) e(mm) m(kg/m) A(cn?) I(cm) i(cm) Wy (cm’)
40 x 40 3,20 3,66 4,66 10,40 1,50 6,40

5.4.2 Accdes variaveis
Sobrecarga

Segundo a Norma Portuguesa NP 1991-1-1 [2], o valor da sobeeéargtido através da
categoria da cobertura em causa, tal como mostra a Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Categorias das coberturas [2].
Categoria Utilizag&o especifca
H Coberturas ndo acessiveis, excepto para operacdes de
manutencao e reparacgao correntes
[ Coberturas acessiveis com utilizacdes definidas nas
Categorias Aa G
K Coberturas acessiveis para utilizagdes especiais, tais como
aterragem de helicopteros

Como as coberturas em estudo ndo sdo acessiveis, excepto pasadecg@Enutencao ou
reparacao, as coberturas pertencem a categoria H. Sendo assimeaasga a considerar
¢ a presente na Tabela 5.5, tendo-se aplicado o valgr €€0, 4 kKN/m?.

Accéo do vento

A quantificacdo do vento foi efectuada segundo a Norma Portugues®MNP114 [3] e
contabilizada nos modelos de célculo por pressbes perpendicular@sciiea sobre o
revestimento das estruturas. Devido a isto, foi necessario alterar g&dirdas eixos locais
das varias areas que compdem o revestimento no SAP2000, de modoax coixo 3
com direccéo perpendicular ao revestimento e com sentido para o ergsiedificacoes,
como pode ser observado na Figura 5.8.
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Tabela 5.5: Sobrecargas em coberturas da Categoria H [2].
Cobertura ¢, (KN/m?)  Q (kN)

Categoria H 0,4 1,0
Legenda:
B — Eixo 1
™ — Eixo 2
— Eixo 3

Figura 5.8: Orienta¢éo dos eixos locais de uma area triangular.

Em ambas as estruturas, os efeitos de atrito do vento sdo desprezaisia, gpma
das areas paralelas em relacdo ao vento € inferior a quatro vezes adasrdaeas
perpendiculares ao vento [3].

Valor de referéncia da velocidade do vento

O valor de referéncia da velocidade do vento, definido a uma altura de frdsme
acima do solo de um terreno da categoria Il (definido na Tabela 5.7), Wazdcatravés
da seguinte expressao:

Vb = Cdir X Cseason X Up,0 (51)
em que:
e v, € 0 valor basico da velocidade de referéncia do vento, definido a uma@dtdo

metros acima do solo, em terreno aberto com vegetacao rasteira e olssigaakios
separados entre si por uma distancia de, pelo menos, 20 vezes a sya altur

e c4ir € 0 coeficiente de direc¢do. O valor recomendado € 1,0;
® C..uson € 0 coeficiente de sazao. O valor recomendado é 1,0.

A quantificag&o do valor basico da velocidade do vento é efectuad@sttaviabela 5.6,
conforme a localizacao da estrutura. Para tal, divide-se o territérionr@@&@o duas zonas
distintas, sendo que a zona A corresponde a todo o territorio ndo cordgleaa zona
B e esta é composta pelas ilhas dos Acores e da Madeira e pelas regiG@#idente
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situadas numa faixa costeira com 5 quilémetros de largura ou com uma altipetesa
600 metros.

Tabela 5.6: Valor basico da velocidade de referéncia do vento [3].
Zona wy (m/s)
A 27
B 30

Visto as estruturas em causa situarem-se na cidade de Evora, a zorsideeo é a zona
A, 0 que corresponde® o = 27 m/s e, assimy, = 27 m/s.

\elocidade média do vento

A velocidade média do vento a uma determinada altura z acima do sgla), €
determinada pela expressao:

vm(2) = ¢ (2) X co(2) X v (5.2)
em que:
e ¢.(z) é o coeficiente de rugosidade;
e ¢,(z) é o coeficiente de orografia, considerado igual a 1,0.

O coeficiente de rugosidade tem em consideracao a variacdo da vetoniddia do vento
no local da construcdo em funcdo da altura acima do solo e da rugosidadeeno a
barlavento da edificacdo. O seu valor é obtido através da seguintes &¢s:

cr(2) =k x In (;) se Zmin < 2 < Zmax (5.3)
0
e
cr(2) = ¢ (Zmin) se 2 < Zmin (5.4)
em que:

e 2y € 0 comprimento de rugosidade, fornecido pela Tabela 5.7,
e z,..n € aaltura minima definida na Tabela 5.7;
e 2,q: € aaltura maxima, cujo valor é de 200 metros;

e £k, é o coeficiente de terreno determinado por:

P 0,07
k, = 0,19 x (0) (5.5)
20,11



92 CAPITULO 5. CASO DE ESTUDO

Tabela 5.7: Categorias de terreno e correspondentes parametros [3]

¥ =0 -
Categoria de terreno
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 l

II  Zona de vegetagdo rasteira. tal como erva. ¢ obstaculos
1solados (Arvores. edificios) com separacoes entre si de, 0,05
pelo menos, 20 vezes a sua altura

Tk

I Zona com wma cobertra regular de vegetacio ou edificios.
ou com obstaculos isolados com separacdes entre si de, no

i 0.3 8
maximo. 20 wvezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas. florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie estd coberta 1.0 15

por edificios com uma altura média superiora 15 m

em quezy ;7 € o comprimento de rugosidade para uma categoria de terreno Il e quésatra
da Tabela 5.7, verifica-se que possui o valor de 0,05 metros.

Para as estruturas em causa, a categoria de terreno a consideataggbaa |V, pois ambas
se localizam no interior de uma cidade. Sendo assim, os valores a adotgr-sabm e
zmin = 15 m. Desta forma, o valor do coeficiente de terreno sera:

1\ 007
kr =0,19 x | —— =0,23 5.6
s 9 (07 05) ) ( )
Segundo o ponto 7.2.8(1) da Norma Portuguesa NP 1991-1-4 [3] addtuederéncia para

as pressdes externas, em estruturas tipo clpulas € igual ao somatorio entre a altura da
cobertura e a altura da estrutura em que esta é apoiada, logo, parasanalseisituras em
estudo, tem-se. = 23 m. Assim, COMoz,,,;, = 15 M< 2z, = 23 M< 2,0 = 200 M, O

valor do coeficiente de rugosidade sera:

23
(23 m) =0,23 x In <1> =0,73 (5.7)
e entao,

vm(23'M) = 0,73 x 27 = 19,84 m/s (5.8)

No que diz respeito a altura de referéncia para as pressoes intgrragonto 7.2.9(7)
da referida norma sugere que esta deve ser igual a altura de redfgpé@ne as pressoes
externas, nas faces em que as aberturas contribuam para a cragiesgao interior.
Considerando a cobertura impermeavel, a pressao interior apenasqrogierada pelas
aberturas existentes na sua estrutura de suporte. Sendo assim,roors@ema altura de
referéncia para as pressdes internas de 3 metros em ambas as sstaoma em ambos
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0S €casos; = 3 M< Z,in = 15 m, tem-se:

15
¢, (15m) = 0,23 x In (1) =0,63 (5.9)

e entao,

vm(15mM) = 0,63 x 27 = 17,13 m/s (5.10)

Turbuléncia do vento

A intensidade de turbuléncia do vento a alturalz(z), € definida pelas seguintes
expressoes:

Ov kr
I,U = = min < 2 < Zmaz 5.11
(2) vm(2)  co(z) X In(z/zp) s€ “ sz ( )
e
I,(2) = I,(zmin) se 2z < Zmin (5.12)
em que:

e o, € 0 desvio padrao da turbuléncia, obtido pela expressao:

oy = kp X Up X ky (5.13)

sendok, e v, respectivamente, o coeficiente de terreno e o valor de referéncia da
velocidade do vento, definidos anteriormenté; ® coeficiente de turbuléncia com
valor recomendado de 1,0. Para 0 caso em questao tem-se:

oy =0,23 x 27 x 1 = 6,33 m/s (5.14)

e v,(z) é a velocidade média do vento na altura z acima do solo, definida
anteriormente;

e ¢, é 0 coeficiente de orografia, definido anteriormente;
e 2 € 0 comprimento de rugosidade, definido anteriormente.

Com base nos valores da velocidade média do vento determinados antetéene
relacdo as alturas de referéncia para as pressdes exteriores edatexrimtensidade de
turbuléncia do vento, sera, respectivamente:

6,33
128 m) = [0 = 0,32 (5.15)
Lasm) = 233 57 (5.16)

17,13
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Pressao dindmica de pico

O calculo da presséo dinamica de pico a alturagZz), € efectuado através da
seguinte expressao:

2 z
iz = (147 Lz)] x 20 () g, (5.17)

em que:
e [,(z) é aintensidade de turbuléncia do vento, definida anteriormente;

e v,(z) é a velocidade média do vento na altura z acima do solo, definida
anteriormente;

e p & amassa volimica do ar. O valor recomendado & 2ekg/m?;

e c.(z) € o coeficiente de exposicdo relativamente a uma dada altura z, determinado

através da Figura 5.9, considerando um terreno plaiie) = 1, ek = 1.

e (, € a pressédo dinamica de referéncia, determinada, ert, léta expresséo:

1
=35 X p X v} (5.18)

Para o caso em questdo temvge= 27 m/s, logo:

1
@b =75 ¥ 1,25 27% = 455,63 N/m? = 0, 46 kKN/m? (5.19)

Como € perceptivel através da equacdo 5.17, o célculo da pressao dirdamsco,
numa determinada altura z, pode ser efectuado de duas formas. Porétarmirthcdo
do coeficiente de exposicdo através da Figura 5.9 ndo € um método eragior isso, o
célculo das pressdes dinamicas de pico em relacdo a altura de refgrnaces pressdes
exteriores e a altura de referéncia para as pressoes interiores de asleatruturas
foi efectuado com base nos valores da velocidade média do vento e dsidatie de

!utilizando o diagrama presente na Figura 5.9, o valor do coeficientepdsieio para cada uma das alturas
de referéncia seria.(15 m) ~ 1,45 ec.(23 m) =~ 1, 75. Com base nestes valores, as pressdes dinamicas de
pico seriam:

¢p(23m) = 1,75 x 0,46 ~ 0,81 kKN/m’ (5.20)

qp(15m) = 1,45 x 0,46 ~ 0,67 KN/m” (5.21)
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Figura 5.9: Coeficiente de exposicag,z), parac,(z) = 1,0 ek; = 1,0 [3].

turbuléncia do vento determinados anteriormente. Assim, tem-se que:

1
qp(23m) = (1+7x0,32) x 5 % 1,25 x19, 842 = 795,08 N/m? ~ 0,80 kN/m? (5.22)

1
gp(15m) = (147 x0,37) x 5 x 1,25x17, 132 = 657, 73 N/m? ~ 0,66 kN/m? (5.23)

Pressao do vento em superficies

A pressao do vento sobre uma superficie exteinage sobre uma superficie interna;,
de uma edificacéo é dada por:

We = ¢p(2e) X Cpe (5.24)

w; = qp(zi) X Cpi (525)
em que:

e ¢,(z) € qp(z;) s@o, respectivamente, a pressdo dindmica de pico na altura de
referéncia para as pressfées exteriores e a pressado dinamica dea @ttara de
referéncia para as pressoes interiores, definidas anteriormente;

e 2. é a altura de referéncia para a pressao exterior, definida anteriormente

e 2; € a altura de referéncia para a pressao interior, definida anteriormente;
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e ¢, € 0 coeficiente de pressdo para a pressao exterior;
e ¢,; € 0 coeficiente de presséo para a pressao interior;

A pressao real numa determinada area sera a diferenca entre aopidess@&nto na
superficie exterior e a pressdo do vento na superficie interior dessabdravés da andlise
da Figura 5.10, verifica-se que as pressoes, dirigidas para aisiges@io positivas e as
succdes, dirigidas para fora da superficie, sdo negativas.

s == S—‘ . Pressio * —

B — interna — | — Meg * P — interna + — Neg
—+|-—  positiva  —+|— s|—  negativa o |—
T T T IITTT I TT OO T TTITTEITL:

Figura 5.10: Convencao de sinais de pressao e succao (adapt&p de [

Como ja foi referido, no programa de calculo automatico SAP2000, o varito f
contabilizado através de pressbes perpendiculares incidentes soligeesas areas
triangulares que representam o revestimento. Em ambas as estrutwrasficientes de
pressao para as pressdes exteriores existentes nas diversasrmadeterminados com
base na Figura 5.11 e considerando a ac¢do do vento com 0 mesmo selmadg&o que

o0 eixo global X, que se encontra representado na Figura 5.6. Desta, fefectuaram-se as
seguintes ponderacoes:

e As areas cujos centroides possuem a menor coordenada em relagim a%
localizam-se no plano A;

e As areas cujos centréides possuem a maior coordenada em relac@m a% e
localizam-se no plano C;

e As areas cujos centréides possuem coordenada nula em relacdo caX eix
localizam-se no plano B.

A determinagcdo dos coeficientes de pressdo para as pressdes extaderrestantes
areas foi efectuada por interpolacao linear entre os valores existergtetversos planos
referidos, tal como enunciado no ponto 7.2.8(1) da Norma Portugue4@NP1-4 [3].

Em ambas as estruturas temhse: 3 m,d = 40 m e f = 20 m, logo, por interpretacdo da
Figura 5.11, tem-se:

hoo3
o 2
0= = 0,075 (5.26)
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Figura 5.11: Valores dos coeficientes de pressdo extetiprpara clpulas de base
circular [3].
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98
L2 =05 (5.27)
e assim,
chlanod — 10,8 (5.28)
chtanoB = 1,22 (5.29)
(5.30)

chlanot — 0,075

Sabendo que as coordenadas minima e maxima, em relacdo ao eixo X, toglesn
das areas da estrutura 1 sédo -18,60 metros e 18,60 metros e da estriiaral2,36

metros e 19,96 metros, respectivamente, pode-se tracar o gréaficotpread-igura 5.12
gue relaciona o valor do coeficiente de pressdo para a pressaoresteni@ posicdo do
centréide de uma determinada &rea triangular de cada uma das estruatirgsmente ao

eixo X.

x(m)

e Ectrutura 1
e Estrutura 2

Figura 5.12: Grafico da relacdo entre a coordenada X dos centr@desi@hgulos de

ambas as estruturas:g.
Determinando as equac¢fes das rectas de ambos os graficos tem-se:

e Para a estrutura 1:

101
Cpe() = ~930% 1,22 se —18,60 <z <0 (5.31)
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9229
oe(?) = 3054

e Para a estrutura 2:

r—-1,22 se 0<uz<18,60 (5.32)

101
Cpe(x) = ~g98° 1,22 se —19,96 <z <0 (5.33)

229
= — 1,22 se 0<2<19,96 5.34
Cpe(x) 3992$ ) S xS 1Y, ( )
No programa Microsoft Office Excel 2007 [56] foram inseridas estgpressdes e
determinaram-se os valores dos coeficientes de presséo para @spmdsriores e as
respectivas pressdes nas faces exteriores das areas da esteutlarastrutura 2.

Segundo o ponto 7.2.9(1) da Norma Portuguesa NP 1991-1-4 [3],seewmnsiderada a
combinacao mais desfavoravel de pressoes interiores e exteriosssmntas aberturas
gue possam existir num edificio. Desta forma, considerou-se que dsi@lipossuem

quatro portas automaticas deslizantes, com dimerkd@es 2,5 metros, distribuidas de
forma uniforme no perimetro da estrutura de suporte.

O calculo do coeficiente de pressdo para as pressfes internaschoiadfe para duas
situacdes distintas. Considerando todas as portas fechadas, comdbilgg@enas uma
permeabilidade secundaria devido a passagem de ar no contornatdasgoonsiderando
todas as portas abertas.

De forma geral, o coeficiente de presséo para as pressoes interitatesréinado através
da Figura 5.13, onde é funcao do quociente entre a altura e a profdedidadificio//d,
e do indice de aberturas, determinado pela expressao:

_ Y areadas aberturas em qyg € negativo ou nulo
B > area de todas as aberturas

p (5.35)

A quantificacdo da area ondg. € negativo ou nulo é faciimente obtida através da
determinacao dos zeros das expressfes enunciadas anteriormsokeetiio, obtém-se:

e Para a estrutura 1:

101

pe(z) =0 & —@x—l,QQZO & o =-11,23m (5.36)
e Paraa estrutura 2:
101
pe(z) =0 & ~908° 1,22=0 & x=-12,06m (5.37)

Com auxilio do programa AutoCAD 2008, efectuou-se a Figura 5.14 qudittam
contabilizac¢éo da area ondg € negativo ou nulo.
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Figura 5.13: Coeficientes de pressao interiey;, para aberturas uniformemente

distribuidas [3].
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Figura 5.14: Areas das estruturas ongleé negativo e positivo.
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De acordo com a nota presente no ponto 7.2.9(2) da Norma Portuguek@oiiR -4 [3],
a permeabilidade secundaria localiza-se entre 0,01% e 0,1% da area.dadasiderando
a situacdo com o minimo de aberturas, em que todas as portas se encegctradas,
a permeabilidade secundaria determinada foi a minima, ou seja, 0,01% diafeez.
Sabendo que cada lado do decaedro formado pela observacdoutlar@strem planta
possui 12,36 metros e considerando, de forma aproximada, que seteléstde poligono
se encontram no intervalo ondg € negativo ou nulo, tem-se:

e Para a estrutura 1:

Z area das aberturas em qgtje € negativo ou nulo
=7 x 12,36 x 3 x 0,0001 = 0,026 m? (5.38)

) " area de todas as aberturasi0 x 12,36 x 3 x 0,0001 = 0,037 m*  (5.39)

0,026

= 5.40
0,037 0,70 ( )

1L

e Para a estrutura 2:

Z area das aberturas em qgtje € negativo ou nulo

_ 254m

=20 % 20 x 3 x 0,0001 = 0,027 m? (5.41)

area de todas as aberturanm x X o XU, =0, m .
qrea de tod b 7 x 20 x 3 x 0,0001 =0,038m*>  (5.42)

0,027
M =

= 1 A4
0,033 0,7 (5.43)

Como em ambas as estruturgs! = 20/40 = 0,50 e u ~ 0, 70, através da observacao
da Figura 5.13, concluisse qug = —0, 10, logo, a presséo do vento sobre as superficies
internas considerando a menor area de aberturas possivel sera:

Wi min = 0,66 x (—0,10) = —0,07 kN/m? (5.44)

Considerando o méaximo possivel de aberturas, ou seja, as quatro glmettes, em que
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uma delas se situa na zona onge € positivo, e uma permeabilidade secundaria igual a
0,1% da area da face, tem-se:

e Para a estrutura 1:

> érea das aberturas em gtje é negativo ou nulo
—7x12,36 X3 x 0,001 +3x2,5x2,5=19,01 m? (5.45)

Zérea de todas as aberturad 0 x 12,36 x 3 x 0,001

+4%x2,5x2,5=2537Tm? (5.46)
19,01

= = 5.47

h= 35 37 0,75 (5.47)

e Para a estrutura 2:

Z area das aberturas em qgtje € negativo ou nulo

_ 2547

50 X 20 x 3% 0,001 4+3x2,5x%x2,5=19,02m? (5.48)

Z area de todas as abertuka2r x 20 x 3 x 0,001

+4x2,5x%2,5=25,38m? (5.49)
19,02

kit hedei 5.50

n= 55,38 0,75 (5.50)

Da mesma forma que anteriormente, como em ambas as estrufdras 20/40 = 0, 50
ep ~ 0,75, através da observacéo da Figura 5.13, concluisse,gue —0, 16, logo,
a pressao do vento sobre as superficies internas considerando areaiale aberturas
possivel sera:

Wi maz = 0,66 x (—0,16) = —0, 11 KN/m? (5.51)

Somando as pressdes do vento sobre as superficies externas cessaspdo vento sobre
as superficies internas em cada uma das situacdes, verifica-se gqessiesp, dirigidas
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para a superficie, sdo maiores quando se considera a maior are@lpbssiberturas e as
succdes, dirigidas para fora da superficie, sdo maiores quandosidaza a menor area
possivel de aberturas. As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam, respectejaatguns valores
da pressédo do vento, em cada uma das situacdes, sobre algumasd@siastdra 1 e da
estrutura 2.

Tabela 5.8: Pressdes do vento sobre algumas areas da estrutura 1.

We Wi min Wmin Wi mazx Wmazx
Area X (M) cpe(x) (KN/m?) | (KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?) (KN/m?)
51 -18,599 0,800 0,636| -0,070 0,702 | -0,105 0,741
52 -18,176 0,754 0,599| -0,070 0,665 | -0,105 0,705
53 -18,599 0,800 0,636, -0,070 0,702 | -0,105 0,741
54 -18,176 0,754 0,599| -0,070 0,665 | -0,105 0,705
55 -18,599 0,800 0,636, -0,070 0,702 | -0,105 0,741
730 1,045 -1,156 -0,919 -0,070 -0,853 | -0,105 -0,814
731 0,522 -1,188 -0,944 -0,070 -0,879 | -0,105 -0,839
732 0,261 -1,204 -0,957| -0,070 -0,891 | -0,105 -0,852
733 -0,261 -1,192 -0,947| -0,070 -0,882 | -0,105 -0,842
734 -0,523 -1,163 -0,925 -0,070 -0,859 | -0,105 -0,820

Tabela 5.9: Pressdes do vento sobre algumas areas da estrutura 2.

We Wi min Wimin Wi mazx Wmazx
Area X (M) cpe(z) (KN/M?) | (KN/m?)  (KN/m?) | (kN/m2) (kN/m?)
1262 -19,958 0,800 0,636 -0,066 0,702 | -0,105 0,741
1263 -19,928 0,797 0,634 -0,066 0,699 | -0,105 0,739
1264 -19,862 0,790 0,628 -0,066 0,694 | -0,105 0,733
1265 -19,758 0,780 0,620 -0,066 0,686 | -0,105 0,725
1266 -19,619 0,765 0,609 -0,066 0,674 | -0,105 0,714
2733 -0,001 -1,220 -0,970 -0,066 -0,904 | -0,105 -0,865
2958 -0,780 -1,141 -0,907, -0,066 -0,841 | -0,105 -0,802
2959 -2,501 -0,967 -0,769 -0,066 -0,703 | -0,105 -0,664
2960 -1,595 -1,059 -0,842 -0,066 -0,776 | -0,105 -0,736
2961 -1,459 -1,072 -0,853 -0,066 -0,787 | -0,105 -0,747

5.5 Combinacdes de acc¢oes

As combinacdes de accdes consideradas na presente dissertagioaf@ombinacéo
fundamental e a combinagéo frequente que, segundo a Norma Poaudgaesd90 [1],
sao dadas, respectivamente, por:
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Eq= Z’YG,ij,j“*'" VPt Q1 @k, "t ZVQ,iwo,iQk,i (5.52)
J=1 i>1
e
Ed = Z Gk’j“+” Pu+n ¢1’1Qk71“+” Z 1/)2’7:Qk7i (553)
jz1 i>1
em que:

e F, € ovalor de célculo do efeito das accbes;

e 7¢,; € o coeficiente parcial relativo a acgéo permangnte

e v, € o coeficiente parcial relativo a ac¢des de pré-esforgo;

e 70,1 € o coeficiente parcial relativo a acgéo variavel de base da combihacéo

® 70, € o coeficiente parcial relativo a acgéo variavel acompankante

e 1y ; € o coeficiente para a determinagao do valor de combinacéo da acc&eharia
e 1 € o coeficiente para a determinagéo do valor frequente da accéo Variave

e 1 ; € 0 coeficiente para a determinacgéo do valor quase-permanente daa@téel
i

e G,; € o valor caracteristico da acgéo permangnte

e P € o valor representativo de uma accao de pré-esforco;

e (1,1 € 0 valor caracteristico da ac¢éo variavel de base da combinagéo 1,
e (i; € o valor caracteristico da acgéo variavel acompanfiante

e “+” significa “a combinar com”;

> significa “o efeito combinado de”.
Os valores dos coeficientes parciais relativos as ac¢des permanastas@es variaveis
gue devem ser adoptados nas combinacdes fundamentais séo:

® ¢ = 1,35 nos casos desfavoraveis (1,0 nos casos favoraveis);

* 70,1 = 79, = 1,50 nos casos desfavoraveis (0 nos casos favoraveis).
No que se refere aos valores dos coeficiefitesstes encontram-se representados na Tabela
5.10, conforme a accao variavel considerada.

Definidos os valores dos diversos coeficientes, as combina¢cdesienthis introduzidas
no programa de céalculo automatico SAP2000 foram as seguintes:
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Tabela 5.10: Valores dos coeficiente¢adaptado de [1]).

Accao Yo U1 1o
Sobrecargas em coberturas (Q) 0 0O O
Vento (W) 06 02 O

e Sobrecarga como accao variavel de base (combinacéo 1):

Ey=1,35G"+"1,5Q"+" 1,5 x 0,6W (5.54)

e \ento como acc¢do variavel de base (combinacao 2 e 3, respectivamente)

Ey=1,35G"+"1,5W (5.55)

Eg = 1G*+"1,5W (5.56)

Na combinacgéo frequente considerou-se o vento como variavel de€dmssbinacdo 4),
obtendo-se:

By = G“"0,2W (5.57)

5.6 Dimensionamento

5.6.1 Chapas metalicas do revestimento

As chapas metdalicas que compdem o revestimento da cobertura foram dma€elasio
considerando que 0s seus apoios (madres) séo articulados e se nocaidzango dos
anéis horizontais das estruturas espaciais. Sendo assim, com auxitg i AutoCAD
2008, verificou-se que a distancia maxima entre madres na estruturadxéreggtamente
2 metros e na estrutura 2 é cerca de 2,20 metros.

Sabendo que nas Tabelas 5.8 e 5.9 se encontram os valores mais eleggutessoes e das
succdes exercidas pelo vento nas superficies do revestimento darastreila estrutura 2,
através da sua analise, pode-se concluir que os valores maximostgZanpeate idénticos
em ambas as estruturas e tomam os valores de 0,742k\/090 kN/ni, respectivamente.

Um factor importante para o dimensionamento das chapas metélicas é a det@ondiaac
sua posicado mais desfavoravel, de modo a gerar os maiores esfoszigefno vao

livre das chapas. Na estrutura 1 verifica-se que a altura da cobestat@amente ao

seu bordo inferior varia entre 18 e 20 metros, devido a configuracadamtaddeste, e

0 raio da cobertura é de 20 metros, logo, o angulo de inclinacdo da aahértvaria

entre 42 e 4%. Como é perceptivel, a situacdo mais prejudicial para as combinages 1, 2
e 4, onde o peso proprio do revestimento é desfavoravel, é obtida e@rgid o menor
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angulo possivel, ou seja, 42Relativamente a combinacédo 3, em que o peso préprio do
revestimento é favoravel, os esforcos maximos séo obtidos consideérandid®. Sendo
assim, os esfor¢os exercidos perpendicularmente sobre as chapasasd&sta estrutura,
referentes as diversas combinacdes, sdo 0s representado®laeblab.

Tabela 5.11: Esforgos exercidos perpendicularmente sobre aschefiicas da estrutura
1.

Espessura Combinacdo 1l Combinagdo2 Combinacdo3 Combinacéo 4
e(mm)  E; (KN/m?) E4 (KN/m?) E4 (KN/m?) E4 (KN/m?)

0,5 1,16 1,16 -1,32 0,18
0,6 1,17 1,17 -1,31 0,19
0,7 1,18 1,18 -1,30 0,20
0,8 1,19 1,19 -1,30 0,20
0,9 1,20 1,20 -1,29 0,21
1,0 1,21 1,20 -1,28 0,22

Observando os valores dos esforc¢os, verifica-se que a combiB@cdmais desfavoravel,
gerando um momento flector maximo #igz; = 1,32 x 22/8 = 0,66 KNm/m.

Analisando os momentos resistentes das diversas chapas presentsel@|abl2 e o
momento Mmaximo actuante, conclui-se que qualquer uma das chapas metélfgzs ver
a seguranca a flexao.

Contudo, para além desta averiguacdo, também é necessario detercanga anaxima
admissivel de forma a que a flecha maxima do revestimento ndo exceda oevigl20(
sendd o vao livre das chapas metalicas.

A flecha elastica de uma viga simplesmente apoiadppde ser determinada através da
seguinte expressao [63]:

0 4
a—mXle (558)

em que:
e F € 0 modulo de elasticidade do ago;
e [ é 0 momento de inércia da sec¢ao;
e p é a carga distribuida uniformemente aplicada;
e [ é a distancia entre apoios.

Limitando a flecha maxima ao valor dg200 = 2/200 = 0,01 m e considerando uma
chapa metélica com 0,5 milimetros de espessura, a carga maxima admissivel sera:

5

0,01 =
’ 384 x 210 x 106 x 16 x 10—8

X Pmaz X 28 & Pmaz = 1,61 KN/M? (5.59)
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Como a carga maxima actuante relativamente a combinacéo 4 € inferior & caigeama
admissivel, a chapa metalica com 0,5 milimetros de espessura verifica a fledmamax

Relativamente a estrutura 2, através da andlise da sua configurag@&tges concluiu-se
gue, nas combinag6es em que 0 peso proprio é desfavoravel (cgdesng, 2 e 4), a
localizacdo mais prejudicial das chapas seria perto do topo da clpuka,ooédgulo

f é praticamente nulo, contabilizando a pressdo do vento e 0 seu pesio @o@nas
na direccdo vertical. Por outro lado, na combinacao 3, onde o pesoogpdgs chapas
é favoravel, a localizacdo mais prejudicial das chapas seria perto do bderior da
estrutura, ondé é aproximadamente 900 que permite a aplicagdo do peso préprio
apenas segundo a direccao vertical e a succao exercida pelo vargotema direccao
horizontal. Tomando estas consideracdes, os esforcos exercig@ngieularmente nas
chapas metalicas, referentes as combinacgdes 1, 2, 3 e 4 foram os obtifid=ela 5.12.

Tabela 5.12: Esforcos exercidos perpendicularmente sobre aschafidicas da estrutura
2.

Espessura Combinacdo1l Combinacdo2 Combinacdo3 Combinacéo 4
e (mm) Eq (KN/m?) Eg (KN/m?) Eq (KN/m?) Eq (KN/m?)

0,5 1,33 1,17 -1,35 0,20
0,6 1,34 1,19 -1,35 0,20
0,7 1,35 1,20 -1,35 0,21
0,8 1,37 1,21 -1,35 0,22
0,9 1,38 1,23 -1,35 0,23
1,0 1,39 1,24 -1,35 0,24

Analisando os valores dos esforcos, verifica-se que a combinacaariaé desfavoravel
gerando um momento flector maximo 8igz; = 1,39 x 2,22/8 = 0,84 kNm/m.

Comparando os momentos resistentes das diversas chapas com o momenio max
actuante conclui-se que qualquer uma das chapas metélicas verificazasaguflexao.

A carga maxima admissivel sera:

5
384 x 210 x 106 x 16 x 10—8

0,01 X Pmaz X 2,2 > Pmae = 1,10 kKN/m?  (5.60)
Como a carga maxima actuante relativamente a combinacgédo 4 é inferior a caigeama
admissivel, a chapa metélica com 0,5 milimetros de espessura verifica a fledmamax

5.6.2 Madres da cobertura

Como referido anteriormente, as madres da cobertura de ambas as &strséor
compostas por perfis tubulares enformados a frio com selfg&ol0 x 3, 2 milimetros. O

dimensionamento destes elementos foi efectuado através da sua areaéueimflsendo
que naestrutura 1 e na estrutura 2 cada madre suporta as cargasescigspectivamente,
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em 2 metros e 2,20 metros das chapas metélicas. As distancias maximas enti@®s ap
das madres de ambas as estruturas, ja mencionadas anteriormentansssamres de

1 metro na estrutura 1 e de 1,30 metros na estrutura 2. Considerando asssitugis
desfavoraveis idénticas as enunciadas no dimensionamento das ch&paasyas cargas
incidentes sobre cada um dos eixos das madres da estrutura 1, relatevamealiversas
combinacdes, sdo as representadas na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Cargas incidentes sobre as madres da estrutura 1.
Ed, Ed, Viiy Vei: Mgay MEd.
Comb. (kN/m) (kN/m) (kN) (kN) (KNm) (kNm)

1 2,35 0,92 0,46 1,18 0,29 0,12
2 2,35 0,12 0,06 1,18 0,29 0,01
3 -2,61 0,09 0,05 -1,30 -0,33 0,01

BN

Relativamente a estrutura 2, as cargas aplicadas nas madres segudde@rseas
combinacdes, considerando as situagBes mais prejudiciais referidasorargate,
encontram-se representadas na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Cargas incidentes sobre as madres da estrutura 2.
Ed, Ed, Viiy Vei: Mgay MEd.
Comb. (kN/m) (kN/m) (kN) (kN) (kKNm) (kNm)

1 2,97 NA NA 193 0,63 NA
2 2,63 NA NA 1,71 0,56 NA
3 -2,97 0,14 0,09 -193 -0,63 0,03

O processo do célculo dos esfor¢os resistentes das madres inicielasgeferminacao
da classe da sua secg¢do transversal através da Tabela 5.15. Comdeseepficar,
¢~ 40 — 3,2 x 2 = 33,6 mm et = 3,2 mm, logo,c/t = 10,5. Visto as secgles
apenas se encontrarem solicitadas a flexdo, pode-se concluir qegha smnsversal das
madres pertence a classe 1, ptiss < 72 x ¢ = 72. Por este motivo, a verificacdo da
resisténcia das secc¢des transversais dos elementos em causddadefeegundo a Norma
Portuguesa NP 1993-1-1 [4].

Segundo a referida norma, os valores de calculo do esfor¢o trangMéstico resistente,
Vpi,rd» € do momento flector resistentd,. 4, sdo determinados pelas expressoes:

A, % V3
Vol,Rd = Ay x (Jy/V3) (5.61)
TMO
e
W, X
M. ra = My, ra = Wor % Jy (5.62)
YMO

em que:
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Tabela 5.15: Determinagdo da classe das seccdes transversaisoseglaigura e a
espessura [4].

Componentes mternos comprumidos
l|_[° ¢ c ‘ c | Eixode
1
S . i CR— Ty
L] ¥ .
c t s~ [ t l-?-ll Eixo de
- - i = < —f— = | flexio
Classe ]?‘.'““’“"""“ 1o 3 flexa n:q::nemsui Componente solicitado a flexdo e a compressio
f  §
Distnbuigdo das _' — —
tensdes nos + + + o
componentes ¢ c [+
(com;lulcuio N 2
positiva) 3 f'_ -
quindo a > 0.5 : en 5—39‘“
1 c/ts72 c/t<33e 'siﬂ-'
quando a 5 0.5 : cit $T‘
quando @ > 05 @ et < :ﬁ L-
2 c/1<83e e/t <38 f“*;zl
qunds a <05 et < 1«
L { f,
Distribuigdo das -t
tensdes nos
componentes i ¢ c
{cum;lu'lusio .
posihiva) :4 -
v
42
quandoy =<1 c1f—on-—o
3 c/t<124e c/t<42e ’ 0,67+ 033y
quando v < -17: it < 62e(1-v)f(- )
e= [235/f fy 235 275 355 420 460
! 3 1,00 052 081 0.75 0.71
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W, € 0 mddulo de flex&o plastico da secgéo transversal,

fy € atenséo de cedéncia do aco;

e 10 € 0 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secpéesrsais de
gualquer classe. O valor recomendado é 1,0;

e A, é a area resistente ao esforgo transverso. Para sec¢oes gsadadbad@ares de
espessura uniformé, = A/2.
Com base nas propriedades mecanicas das madres presentes n&. Baloslavalores de

M, ra € Vy, rq Obtidos foram os seguintes:

6,40 x 1073 x 235
1

M, pg = ~ 1,50 kNm (5.63)

4,66 x 1074/2 x (235000/+/3)
1

‘/pl,Rd = ~ 31, 61 kN (564)

Devido a simetria existente nas secgfes transversais das madres, es dalbf. ; e

de V,; rq s@0 idénticos em ambos os eixos locais Y e Z. Assim, comparando os valores
resistentes obtidos e os valores presentes nas Tabelas 5.13 e 5.14e podeluir que as
seccgOes transversais das madres verificam a resisténcia a flexasfergo ansverso.

A verificacdo das seccdes em relacdo ao efeito de flexdo com egsfangverso é
desprezavel, pois, segundo o ponto 6.2.8(2) da norma enunciadaé m&gessario
contabilizar o efeito do esforco transverso sobre 0 momento flector quaiseu valor
€ inferior a metade do esfor¢o transverso resistente plastico.

Para além destas verificacdes, no caso da estrutura 1, devido a@aistErmomentos
flectores a actuar em torno de ambos os eixos locais, Y e Z, das madrasséanecessario
efectuar a verificacdo da resisténcia das seccdes relativamentecadisxd@ada. Segundo
0 ponto 6.2.9.1(6) da presente norma, a flexdo desviada pode seraderifitravés da
seguinte expressao:

M « Mpgg. 17
[E‘“f] +{Ed] <1 (5.65)
MN,y,rd

em que:
e M, pq € 0 momento flector actuante em torno do eixo local Y;
e M. g4 € 0 momento flector actuante em torno do eixo local Z;
e My, ra € 0 momento flector resistente em torno do eixo local Y;

e My . ra € 0 momento flector resistente em torno do eixo local Z;
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e « e 3 séo constantes que, de modo conservativo, foram consideradis igudade.

Resolvendo esta expressédo com os valores dos momentos flectoresesgmasentes na
Tabela 5.13, obtém-se:

e Para a combinacéo 1:

H:ig} g [? ;] mo2r< (5.66)
e Para a combinacao 2:

[??3} E [(1) g(l)] o< (5.67)
e Para a combinacao 3:

Hgﬂ E [? gé] ~02< (5.68)

Desta forma, pode-se concluir que os perfis metalicos tubulares co@odécg 40 x 3, 2
milimetros que compdem as madres da cobertura verificam a segurangamedate aos
estados limites ultimos.

5.6.3 Componentes do sistema espacial Mero KK

No sistema espacial Mero KK as forgas de tracgdo sdo transmitidas desielstles
cbnicas para os parafusos e destes para as roscas existentesegiémgos. Relativamente
as forgas de compresséo, estas séo transmitidas através das sspirficietacto entre os
cones de extremidade e as porcas e entre estas e 0s nés esférimsabl®sos parafusos
mantém apenas os membros na correcta direccdo relativamente aos|ndés [20

No trabalho de Yuksel [169] efectou-se uma andlise relativamente apsootie uma
estrutura espacial constituida pelo sistema Mero KK. Verificou-se quegaso de
elementos solicitados a traccao, a rotura € obtida devido a falha dossueraféio existindo
qualquer dano nas extremidades conicas, nas soldaduras e nogrniésedor outro lado,
verificou-se que quando os elementos se encontram solicitados a csfopeesapacidade
resistente das porcas € superior a capacidade resistente dos membaossuauestrutura
analisada.

Com base nesta analise, admitiu-se que os elementos criticos do sistemd Ekgrasao,
no caso de membros solicitados a traccdo, os parafusos e, no casneetesesolicitados
a compressao, os membros tubulares. Desta forma, efectuou-se @p@nassionamento
destes elementos e verificou-se o didmetro dos diversos nos esfé&iez®mio com a
dimenséao dos parafusos conectados. Nos pontos seguintes dessesws procedimentos
para a determinacéo dos esforcos resistentes de cada um dos elemeictosanes.
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Parafusos

Segundo o Quadro 3.4 presente no ponto 3.6.1 da Norma Portugues®8iB-896], a
resisténcia a trac¢éo de um parafuspg,, € dada pela seguinte expresséo:
k: u! AS
Fypg = T2 o X A (5.69)
Yn2
em que:

e ko € considerado igual a 0,63 para parafusos com cabeca de embeffenas0
restantes casos;

e f.» € atensdo de rotura do parafuso conforme a Tabela 5.16;
e A, é a area da seccao resistente do parafuso;

e Y2 € 0 coeficiente parcial de seguranca para ligacbes aparafusadesorO
recomendado é 1,25.

Tabela 5.16: Tensdo de cedéncig,, e tensdo de roturd,,;, de parafusos solicitados a
traccdo (adaptado de [6]).
Classe do parafuso 5.6 8.8 10.9
fyo (N/mm?) 300 640 900
fup (N/M?P) 500 800 1000

Os parafusos do sistema Mero KK possuem um furo com diamadetra sua zona nao
roscada para a passagem de uma cavilha de fixacdo (Figura 5.15), ppde levar a
uma area inferior a area util da sua parte roscada. Assim, determinomseoa destas
duas areas e calculou-se a resisténcia a traccao dos diversasspsrdistes valores
encontram-se representados na Tabela%.17

Tabela 5.17: Resisténcia a traccao dos parafusos do sistema Mero KK.
Parafuso Classed. (mm) A, (mm?) F; gq (KN)

M12 8.8 5 53,10 30,59
M12 10.9 5 53,10 38,23
M20 5.6 6 194,16 69,90
M20 8.8 6 194,16 111,84
M20 10.9 6 194,16 139,80
M27 10.9 6 410,56 295,60
M33 10.9 6 657,30 473,26

2Admitiu-se que o diametro do furo para a passagem das diversasasawilné superior em 1 milimetro
ao diametro das respectivas cavilhas [166].
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i

Figura 5.15: Parafusos utilizados em estruturas espaciais [162].

Membros tubulares

Como referido anteriormente, os membros tubulares do sistema espacialusm ca
apenas podem ser solicitados a esforcos de traccdo ou de compre=sdio, neste
caso, considerados como possiveis elementos criticos. Assim, o0 seu dimaereito foi
efectuado com base na sua resisténcia & compressao e na sua fesigénarvadura.

Primeiramente, determinou-se a classe das diferentes seccdes taasagm/es da
Tabela 5.18 e verificou-se que pertencem as classes 1 e 2, tal comdeselys@rvar na

Tabela 5.19.

Tabela 5.18: Determinacao da classe de secc¢des circulares tubugpnedcsea largura e a
espessura (adaptado de [4]).

Secgdes tubulares
7N
t-{- I} b
\\\-\--\;""'I‘;;’r
Classe Seccdo em flexdo e/ou compressio
1 b/t <508
2 b/t <708’
b/t <90g”

3 .
NOTA: Para b/t > 90" ver a EN 1993-1-6.

235

420

460

£=,/235/f,

1.00

0.81

0,75

0,71

1.00

.66

.56

0,51

Como as seccdes transversais que constituem os membros do sistema &spacia
pertencem as classes 1 e 2, o calculo dos seus esforcos resisteafestimdo segundo
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Tabela 5.19: Classes das sec¢des dos membros tubulares.
| Classe de agg Dimensdes do tubd|[x ¢ (mm)] | Classe da seccdo

30 x 1,6 Classe 1

42 x 1,6 Classe 1

42,4 x 2,6 Classe 1

48,3 x 2,9 Classe 1

S235 60 x 1,6 Classe 1
60,3 x 2,9 Classe 1

76,1 x 2,9 Classe 1

88,9 x 3,2 Classe 1

88,9 x 4,5 Classe 1

108 x 3,6 Classe 1

127 x 3,6 Classe 2

S355 139,7 x 4,0 Classe 2
159 x 4,5 Classe 2

159 x 5,6 Classe 1

a Norma Portuguesa NP 1993-1-1 [4]. Desta forma, o valor de calcuésfdoco normal
resistente a compresséo uniformg, 4, € determinado pela expressao:

A X fy
YMO

Ne¢ra = (5.70)
em que:
e A ¢é aéreadaseccao transversal,
e f, € atensdo de cedéncia do aco;
e Y0 € 0 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia das seag8esrsais,
definido anteriormente.
Aplicando esta expresséo aos diversos membros tubulares, os reswltdidios foram os

representados na Tabela 5.20.

De acordo com a referida norma, o valor de calculo da resisténcia avadara de
elementos comprimidos é determinado pela seguinte expressao:

X X AX fy
YM1

Ny ra = (5.71)
em que:
e Y é 0 coeficiente de reducdo relativamente ao modo de encurvaduratejeva

e vy1 € 0 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos
relativamente a encurvadura. O valor recomendado € 1,0.
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Tabela 5.20: Esfor¢o normal resistente dos membros tubulares.
| Classe de a¢o Dimensdes do tubd[x ¢ (mm)] [ A (mm?) | N, ga (kN) |

30 x 1,6 142,75 | 33,55

2x1,6 203,07 | 42,72

42,4% 2,6 325,09 | 76,40

48,3 % 2,9 413,62 | 97,20

S235 60 x 1,6 29355 | 68,98
60,3 x 2,9 522,95 | 122,89

76,1 % 2,9 666,90 | 156,72

88,9 % 3,2 86155 | 202,46

88,9 % 4,5 1193,18| 280,40

108 x 3,6 1180,74 | 419,16

127 x 3,6 1395,62 | 495,45

S355 139,7 x 4,0 1705,26 | 605,37
159 x 4,5 2184,19 | 775,39

159 5,6 2698,75| 958,06

O coeficiente de reducag, deve ser determinado pela expresséo:

1

= mas <1,0 5.72
o+ (62— X5 e =72

X =
com:

e $=0,5x[1+ax(A=0,2)+ A2
em que:

e « € o factor de imperfeicdo, determinado a partir das Tabelas 5.21 e 5.22;

¢ )\ é a esbelteza normalizada correspondente ao modo de encurvadiaatesle

Tabela 5.21: Factores de imperfeicao [4].
Curva de encurvadura aqg a b c d
Factor de imperfeicda 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

A esbelteza normalizada, é obtida pela expressao:

Y lC’f‘
A= 5.73
1 X )\1 ( )

com:

. Alzwx,/f%zgzs,gxe

em que:
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Tabela 5.22: Curvas de encurvadura para seccdes tubularetadp [4]).

Curva de
Encurva- | epeurvadura
L. dura em e
Seccio transversal Limites _ 5235
relagio G
ao eixo 5273 | 5460
R | 5388
8420
— acabadas a quente qualguer a ap
o B
J;:— E
3.0 ;
LER= enformadas a frio qualquer C c

Em sistemas espaciais de nos esféricos, como é o caso do sistema Mercodifgronento
de encurvadurd,,, pode ser considerado igual 885 x [ em quel é o comprimento total
do elemento em estudo [86].

Exemplo de aplicacéo

A titulo exemplificativo consideraram-se as trés barras representadkiguma 5.16.

1 € o raio de giracdo em relacéo ao eixo relevante.

Il € 0 comprimento de encurvadura relativamente ao eixo relevante;

Admitindo que as barras 1, 2 e 3 estdo sujeitas a cargas axiais de 50 KNKN16

150 kN, respectivamente, com base na Tabela 5.20 efectua-se onadstbnamento da
sua seccao transversal. Desta forma, atribuem-se seccdside 2, 6 milimetros a barra

1,60, 3 x 2,9 milimetros a barra 2 &, 1 x 2,9 milimetros a barra 3.

[m]

Figura 5.16: Dimens0@es das barras.

Visto as barras 1 e 3 se encontrarem a traccdo, basta determinar gpaigfosos que
resistem as suas solicitacfes. Assim, com base na Tabela 5.17, verifica-6 necessario
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tomar um parafuso M20 da classe 5.6 e um parafuso M27 da classe @ &smrras 1 e
3, respectivamente.

Relativamente a barra 2, visto esta se encontrar & compressao, togtessario verificar a
suaresisténcia a encurvadura. Resolvendo as expressfesgwasguonto 5.6.3 obtém-se:

210000
235

7 % (60,31 — 54, 54) /64
_,/ ~ 20,32 mm = 2,03 cm 5.75
! \/7r>< 30, 152 — 27, 252) ’ ’ (®.79)

)\1=7T><

= 93,91 (5.74)

< 0,85 x 2
= ’ ~ 5.76
A= o 3x102x0301 =% (5.76)

Tomandox = 0,49 (Tabela 5.22), tem-se:
$=0,5x[14+0,49 x (0,89 —0,2) +0,89%] ~ 1,07 (5.77)

1
= ~ 0,60 5.78
X 1,07+ 1,072 - 0,80205 ®.78)

22 1076 x 2
Ny = 0,60 x5 ,951><0 0% x 235000 73, 74 KN (5.79)

ComoN, rq = 73,74 KN< |Ng4| = 100 kN, a barra 2 com sec¢éo transveis@l3 x 2,9
milimetros nédo verifica a resisténcia a encurvadura. Aumentando as dirmetasdeccao
para76,1 x 2,9 milimetros obtém-se:

A = 93,91 (5.80)

/ 14 — 4)/64
1= \/ (76, 70,3%)/6 ~ 25,90 mm= 2,59 cm (5.81)

7 % (38,052 — 35,152)

5 0,85 x 2
A= - ~ 0,70 5.82
2,59 x 1072 x 93,91 ' ( )

Tomandox = 0,49 (Tabela 5.22), tem-se:
¢=0,5x[140,49 x (0,70 — 0,2) +0,70%] =~ 0,87 (5.83)

1
0,87 + [0,872 — 0, 702]05

X = ~ 0,72 (5.84)
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0,72 x 666,90 x 1076 x 235000

~ 112,84 kN 5.85
o , (5.85)

Ny, ra =

COmoNy g = 112,84 KN> |Ng4| = 100 kN, a barra 2 com secgéo transver&ll x 2,9
milimetros verifica a resisténcia a encurvadura. De acordo com a Tabgefaes2nte no
Capitulo 4, constata-se que a uma barra com estas dimensdes transeersaonde um
parafuso M20 da classe 8.8.

Dimensionadas todas as barras e os respectivos parafusos, ganecesificar quais 0os
didmetros dos noés esféricos que podem efectuar a unido entre os elenfession, de
acordo com a Tabela 4.1 verifica-se que, para um né especial, o dianmeineo para um
parafuso M27 da classe 10.9 é 110 milimetros e que, neste nd, apenas @oumrrer
parafusos M20 da classe 10.9, M27 da classe 10.9 e M33 da class¥id®.9s parafusos
das barras 1 e 2 serem de uma classe inferior a estes, terdo de s@pptafusos M20
da classe 10.9. Através da Tabela 4.2, verifica-se que as dimens@exddss das barras
correspondentes a parafusos M20 da classe 10.9 e M27 da classéd,0&pectivamente,
88,9 x 4,5 €108 x 3,6 milimetros.

Em conclusao, verifica-se que as barras 1 e 2 sdo constituidas poecgéa sransversal
de88,9 x 4, 5 milimetros e parafusos M20 da classe 10.9 e a barra 3 é constituida por uma
seccao transversal dé8 x 3,6 milimetros e parafusos M27 da classe 10.9. A unido entre
estes elementos é efectuada por meio de nds esféricos com 110 milimetraseteadia

5.6.4 Resultados e analise

Apés efectuado o dimensionamento de ambas as estruturas, verificae-seegtrutura
inspirada na concha do molusco gastrépode referido possui esfaxgais, tanto de
traccdo, como de compressao, superiores aos da estrutura de regdfignormalmente
adoptada, 0s quais se encontram nas barras situadas nas zonamprdas nervuras
existentes. Na Tabela 5.23 encontra-se uma comparac¢do entre as tuasass
relativamente a quantidade de barras que possuem esforcos axiaiscenabsoluto,
dentro dos mesmos limites. Com estes esfor¢os axiais obtiveram-se ostyimifises
representados na Tabela 5.24, onde se efectua uma discriminacacamsdate a
guantidade de membros que possuem a mesma secc¢ao transversal.

Tabela 5.23: Quantidade de barras que possuem esfor¢cos axiagsdEnmesmaos limites.
0< ’NEd’ <5KN | 5kN< ’NEd| < 10KkN | 10 kKN< |NEd‘
Estrutura 1 1895 746 809
Estrutura 2 3407 43 0

Em termos de deslocamentos verticais no topo de cada uma das estrutifiea;seque a
cUpula semi-esférica apresenta valores superiores a cupula ingpradéureza, tal como
representado na Tabela 5.25.
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Tabela 5.24: Seccdes transversais das barras das estruturas.

Estrutura 2 Estrutura 1
Quantidade de barrdsSeccdof x ¢ (mm)] | Quantidade de barrdsSecgao§ x t (mm)]

3450 30x1,6 2529 30x1,6
681 42x1,6
160 60x1,6
10 60,3x2,9
30 76,1x2,9
20 88,9 x 3,2
20 88,9x4,5

Tabela 5.25: Deslocamentos verticais, em milimetros, nos topos das estruturas
| Combinagéo Estrutura 1| Estrutura 2|

1 0,89 1,34

2 0,52 3,23

3 0,58 3,35







Capitulo 6

Conclusodes

6.1 Generalidades

Tendo a percepcéo de que alguns dos mecanismos haturais existewigisaade de hoje
em dia sobreviveram ao longo de milhares de anos através da suaxtonstdificacéo, €
perfeitamente compreensivel que a humanidade efectue diversaspssjimvestigacdes
com o intuito de tentar recriar os modelos presentes na natureza. Estara@rama
vasta gama de formas e idéias que podem beneficiar a concepcdo deeddfitios

de diversas formas. Visto as diversas transformag¢fes que ocooemundo natural se
efectuarem com um consumo minimo de recursos e energia, a criaca@denwuturas de
engenharia inspiradas nas configuracdes de alguns dos seus etetaeriém pode levar

a uma melhor optimizacéo relativamente ao consumo de materiais. Como refeaumdRich
Buckminster Fuller [157]:

All of humanity now has the option to “make it” successfully and sustaina@lyjiue of
our having minds, discovering principles and being able to employ theseiples to do
more with less

Diversos engenheiros e arquitectos efectuaram esta aproximacdandpla nos seus
projectos e os resultados obtidos foram fantasticos, tanto a nivel dencor® materiais
(e.g. a cobertura do restaurante Los Manantiales) como a nivel arquoiteci{@.g. o
terminal do aeroporto de Estugarda). Da mesma forma que estes, notpreabalho,
efectuou-se a andlise e o dimensionamento de uma estrutura cuja coafigoragspirada
num elemento da natureza, nomeadamente, de uma concha de um moluggmdasko
efectuar esta aproximacdo a um mecanismo natural, existe a necessidsdefdetuar
a perguntaPorqué? Qual a razdo para certo elemento possuir tal forme?caso em
questéo, verifica-se que o modelo de inspiracdo possui uma configucagica com
uma forma ondulada ao longo da sua superficie. Ao se realizar a referiganta a este
elemento da natureza pode-se pensar que 0 seu aspecto gera pegi@gos ao longo da
sua estrutura ou que a sua forma permite ao molusco situar-se nas rutchassgés devido
a sua elevada rigidez. De modo a tentar compreender um dos possiveigsnuatigua
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configuragéo, efectuou-se a analise e o dimensionamento de outrarastamwdimensoes
geométricas semelhantes a referida, mas com uma forma comum, e compaaam-s
resultados obtidos em termos de esforcos e de deslocamentos.

6.2 Comentarios finais

N&o é de admirar que uma estrutura com uma forma conica de superficiedandwia ao
desenvolvimento de esforcos mais elevados em comparag¢ao com umaseipidtesférica,
pois, como se sabe, esta forma permite ocupar um maior volume interior attavés
uma superficie de espessura minima [33], 0 que segue a citacdo de Fuleiaea
anteriormentefazer mais com meno&Jm aspecto relevante ao longo do processo de
dimensionamento da estrutura inspirada na concha do molusco gastrépsittcado foi

a transferéncia de esforgos para a base das nervuras da esttabxaado os elementos
localizados entre elas sujeitos a menores solicitacdes.

Uma possivel justificacdo para a forma da concha deste espécime deveaeo de
desenvolver pequenos deslocamentos utilizando uma minima quantidade dalnieer
modo a comprovar esta teoria aumentou-se a seccédo transversal dos@tetaectpula
semi-esférica até obter deslocamentos da mesma ordem de grandezaUgugaaem

forma de concha e verificou-se qual das solucbes apresentava um coagsumo de
material. Assim, atribuiram-se a todos os membros da clpula de configueatiaessérica

uma seccao tubular com 76,1 milimetros de diametro e 2,9 milimetros de espessura e
obtiveram-se os resultados presentes na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Deslocamentos verticais, em milimetros, nos topos das estraturasa;oes
alteradas.

| Combinagaq Estrutura 1| Estrutura 2|

1 0,89 0,89
2 0,52 0,74
3 0,58 0,85

Extraindo do programa SAP2000 os comprimentos das diversas bacasuéando a
area das suas secc0Oes transversais, determinou-se o volume totalgde apmpde cada
uma das coberturas analisadas. Os valores obtidos foram aproximaeldneef, 1 metros
cubicos na estrutura inspirada na natureza e na estrutura semi-esEspctivamente.
Assim, pode-se verificar que para se obter deslocamentos da mesmaderdgandeza
em ambas as estruturas, o consumo de material da estrutura semi-esfégica ée 4
vezes superior a estrutura projectada com base na con@iplianaria gigasConclui-se
entdo que um dos possiveis factores para a natureza ter desenvohddmncha cénica
de superficie ondulada para este espécime é devido aos pequenasrdestns que
apresenta, de modo a que seja uma estrutura suficientemente rigida paie sgliversas
accdes a que se encontra submetida, utlizando a minima quantidade desrposssivel.
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6.3 Desenvolvimento futuro

Existem diversos desenvolvimentos que se podem efectuar como cgatndaste
trabalho, pois, tanto a area da Biomimética, como o campo das estruturaissgao
extremamente vastos e apresentam uma multiplicidade de elementos que segiodam e

No ambito da Biomimética relacionada com a Engenharia Civil, existem diversdslos
naturais que poderédo trazer beneficios a concepcdo de novos sdifiggoocura de uma
solucdo 6ptima € uma preocupacao constante por parte de varios arquitesgenheiros e
a natureza encerra multiplos organismos com esta qualidade. Como refestddrabalho,
as conchas, as teias de aranha, as arvores, 0os organismos irsaftdesqueletos humano
e animal tém sido uma grande fonte de inspiracdo na busca de novossdesigmovas
solucdes estruturais.

No campo das estruturas espaciais, a elevada quantidade e diverdédattemas de
conexao permite desenvolver diversos estudos relativamente a tramsimigsforcos entre

0s varios elementos que os compdem, pois, apesar destas estruturediseresionadas
para resistirem principalmente a esforcos axiais, é perceptivel quesatgunectores

ndo se comportam totalmente como rotulas, transmitindo um certo momento flector
as barras que neles concorrem. Por outro lado, a escassa infornetagfi@mente a
certos sistemas de conexdo, como a capacidade resistente dos seusetmespg@ode
levar ao desenvolvimento de investigacdes nesta area, como, por exemgains de
traccdo/compressao ou analise dos elementos via MEF.
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