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RESUMO

Um dos principais elementos estruturais existentes na construcao civil é a trelica.
Essa estrutura triangular comecgou a ser utilizada na construgao civil no final do
século XVIII e desde entdo vém ocupando cada vez mais espaco nas edificacoes ao
redor do mundo. Por existirem em diversos formatos, além de poderem representar
custos financeiros e temporais menores em uma obra, as trelicas sdo empregadas
em diversos ramos da construgao civil, desde estrutura de telhados (na forma de
tesouras), suporte pavimentos (como suporte de mezaninos) em pequenas constru-
¢oOes residenciais, até utilizagdo em grandes obras de engenharia, como construcéao
de pontes, viadutos e estadios de futebol. Analisou-se o emprego de trelicas na exe-
cucdo da cobertura da arena Allianz Parque, notando-se sua func¢ao estrutural e
estética.

Palavras-chave: Estruturas isostaticas, Trelicas, Estadio de futebol.



ABSTRACT

One of the main structural elements in civil construction is the truss. This triangular
structure started to be used in civil construction at the end of the 18th century and
since then it has been occupying more and more space in buildings around the
world. Because they exist in different formats, in addition to representing lower
financial and time costs in a work, trusses are used in several branches of civil
construction, from roof structure (in the form of scissors), support floors (as support
for mezzanines) in small residential constructions, until use in major engineering
works, such as the construction of bridges, viaducts and football stadiums. The use
of trusses in the execution of the coverage of the Allianz Parque arena was analyzed,
noting its structural and aesthetic function.

Keywords: Isostatic structures, trusses, soccer stadium.
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1 Introducao

Em uma construgao as estruturas se caracterizam por serem as partes mais re-
sistentes e fundamentais do processo construtivo. As estruturas sdo responsaveis pelas
absorcoes e transmissoes dos esforcos e solicitacoes as quais a construgao é solicitada,
devendo garantir a solidez e seguranca da edificagdo. Dentre os elementos estruturais que
podem compor uma edificagao, as trelicas se mostram bastante vantajosas. Esses elemen-
tos constituem de barras metdlicas unidas por meio de nés e sao excelentes para receber e
transmitir os esforcos de tragao e compressao (NIRSCHI, 2019). As treligas tém empregos
diversos na arquitetura e na engenharia civil, uma vez que sao estruturas relativamente
simples e financieramente mais vantajosas que outras. Além disso, as trelicas permitem
uma variedade de formas e materiais, o que contribui para sua larga utilizacdo, podendo

ser percebida em construcoes de pontes e viadutos, coberturas de prédios, galpoes e an-
gares (MAGALHAES, 1996).

Neste trabalho é proposto uma revisao tedrica sobre o emprego das trelicas na
construcao civil. Para tanto, realizou-se uma andlise da literatura existente sobre o as-
sunto. E importante salientar que o objetivo desta pesquisa nao consiste em demosntrar
a parte matematica das trelicas e sim a parte pratica de seu emprego na construgao civil,

culminando com o estudo do uso das trelicas na Arena Allianz Parque.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Apresentar estudo sobre o uso de trelicas na construcao civil, suas classificacoes e

utilizacao.

2.2 Objetivos especificos
e Definir, com base em normas técnicas e trabalhos disponiveis na literatura, o que
sao trelicas;
» Classificar trelicas de acordo com as suas caracteristicas estruturais;
o Analisar como se da o emprego das trelicas na construcao civil,

o Analisar como se dd o emprego das trelicas na construcao de estadios de futebol

(arenas).



3 Revisao Bibliografica

3.1 Conceito de Trelica

De acordo com Souza e Rodrigues (2008) as trelicas sao estruturas lineares for-
madas por barras retas que unidas formam paineis triangulares, cuja solicitacao se da

basicamente por tragao e/ou compressao. Os elementos que constituem uma treliga sao:

o Corda: também chamado de banzo, esse elemento é o conjunto de barras que limi-

tam a trelica, superior e inferiormente;
o Montante: barra vertical em uma trelica;
» Diagonal: barra ocm o eixo coincidente com a diagonal de um painel;
e Painel: trecho entre dois alinhamentos consecutivos de montantes,

o No6: ponto de uniao entre extremidades das barras.

A Figura 1 ilustra os elementos descritos acima em uma exemplificacao de treliga.

Figura 1 — Exemplificagdo de trelica.
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De acordo com a funcao de equilibrio, as trelicas recebem uma determinada classi-
ficagdo. A trelica pode ser totalmente isostatica ou estaticamente determinada em relagao
ao equilibrio mecéanico aplicado a forma externa da estrutura, dessa forma podendo ser
classificada em: isostatico e hiperstatica. Entre as principais vantagens do uso das treligas
pode-se destacar a sua praticidade, uma vez que agilizam a execugao da obra, sdo leves e
facéis de montar/usar (MAGALHAES; MALITE, 1998; AMORIM, 2018). Além disso, a
seguranca € fator relevante em seu uso, uma vez que possuem forte aderéncia ao concreto,

absorvem com facilidade o peso e o impacto do material.

3.2 Histoérico das Trelicas

As primeiras trelicas estruturais reticuladas comecaram a ser utilizadas no final
o século XVIII, coincidindo com o inicio do emprego de ferro fundido como material

estrutural. A Figura 2 ilustra foto de Bell e sua treliga espacial.

Figura 2 — Bell e sua trelica

0T S A

Fonte: Souza (2003)

Segundo Souza (2003) entre os anos de 1942 e 1943 surge na Alemanha o primeiro
sistema industrializado de ligacao para trelicas espaciais, o sistema MERQO. Esse sistema é
formado por uma esfera de ago onde, empegrando-se parafusos, sao conectados as barras de
secao tubular circular. Esse sistema foi amplamente difundido pelo mundo, impulsionando

o emprego das trelicas em obras de construgao civil.

De acordo com Souza (2002) as primeiras aplicagoes de treligas espaciais foram re-
alizadas por Graham Bell em 1907, quando desenvolveu sistemas estruturais articuldados

formados por barras de aco pré-fabricados.

No Brasil, a aceleracdo no emprego das trelicas se deu em Sao Paulo, no final
da década de 1960. Foi nessa época que foi construido o Centro de Exposi¢oes Anhembi
e, para sua construgao foi empregado uma trelica espacial, projetada por Cedric Marsh

(engenheiro canadense), composta por 48.000 barras tubulares de aluminio, cobrindo uma
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area de 62.500 m?. Até os dias atuais é uma das maiores estruturas em aluminio do mundo
(SOUZA, 2002). A Figura 3 ilustra a trelica.

Figura 3 — Vista da trelica em aluminio

Ap0s essa construcao, inimeras outras surgiram no pais, inclusive com repercursao
internacional, como foi o caso da trelica espacial empregada na cobertura da cervejaria
Brahma, na cidade do Rio de Janeiro. Essa é a maior trelica espacial do mundo, cobrindo

uma area de cerca de 132.000 m?

com vaos livres de 30m e 60m. Outra construcao de
destaque foi a cobertura do Pavilhao de Feiras e Exposicao de Brasilia, com cobertura de

aproximadamente 57.000m? construidos em apenas 100 dias (SOUZA, 2003).

Na Figura 4 ¢ ilustrada parte da cobertura da cervejaria Brahma, no Rio de

Janeiro.
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Figura 4 — Parte da estrutura de cobertura da cervejaria Brahma

Fonte: Souza (2002)

A popularidade desse elemento estrutural é crescente nos dias de hoje, sendo cada

vez mais utilizados em construgoes de pequeno e grande porte.

3.3 Tipos de trelica

As trelicas, de acordo com a distribuicdo de seus elementos constituintes, sao

classificadas em planas e espaciais.

3.3.1 Trelica plana

Denomina-se trelica plana aquela cujo conjunto de elementos interligados entre
si, com forma geométrica triangular, através de de pinos, soldas e parafusos e que visam
estabelcer uma estrutura rigida, com intuito de resistir a esforcos normais. Su aprincipal
caracteristica consiste no fato de que todos os elementos que constituem esse tipo de
trelica pertencem a um mesmo plano. A principal utilizacao dessas estruturas se dd em

construgao de pontes e coberturas (SOUZA, 2003; AMORIM, 2018).

Em se tratando das trelicas utilizadas em coberturas, existem denominacoes es-
peciais para estas, a depender das caracteristicas empregadas na construcao dessas es-
truturas. Em caso de telhados com baixa inclinagdo, onde nao é possivel construir uma
trelica usual, com dois banzos paralelos, a disposicdo dos montantes pode variar de forma

tal a conferir estaticidade a trelica. Esse elemento estrutural recebe o nome de tesoura
(SOUZA; RODRIGUES, 2008).
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A Figura 5 ilustra as principais formas de tesouras encontradas na construgao

civil. As defini¢oes de tipos de trelicas descritos a seguir se baseiam nas defini¢oes de

(SOUZA; RODRIGUES, 2008; MOREIRA, ; JUNIOR; GESUALDO; RIBEIRO, 2010)

Figura 5 — Exemplos de tipos de trelica

Fink

Fonte: Souza e Rodrigues (2008)

« Fardo longo: as treligas fardo longo apareceram em 1835 e foram desenhadas inicial-
mente por Stephen Long, dai a origem do nome. Nessas trelicas os cabos horizontais
de cima e de baixo sao interligados por colunas verticais, se assemelhando a um

"X"delimitado por quadrados;

o Trelica Howe: foi patenteada em 1840 por Willian Howe, apesar de nao ter sido
criada por ele, tendo inclusive, sido utilizada antes dessa data. Esse modelo usa

verticais entre a corda superior e a inferior. E o modelo mais utilizado com madeira;

o Fardo de Pratt: esse modelo foi criado por Caleb e Thomas Pratt em 1844, sendo
uma variacao das trelicas Howe, sendo a principal diferenca o material empregado:
no lugar da madeira era utilizado o ago. Outra diferenca entre as duas formas de

trelica fica por conta do sentido das barras, que formam "V";

e Fardo de Warren: tipo de trelica patenteado em 1848 por Willboughy Monzoni e
James Warren. Essa trelica se caracteriza pela formagao de tridngulos isoscéles e

equilateros, isto é, as diagonais da trelica tém mesma medida,

o Fardo de Baltimore: modelo empregado comumente na construcao de pontes em
algumas cidades, incorpora mais suporte na parte inferior da estrutura, evitando o

colapso por compressao enquanto controla também a tensao.
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3.3.2 Trelica espacial

A trelica espacial é projetada para responder tanto a acao localizada quanto para
distribuir de forma eficaz os esforcos entre seus elementos, isto é, exige a interconexao
dos elementos constituintes da trelica. As cargas axiais sdo suportadas pelas barras e
nos, sendo distribuidas no espago. De acordo com Souza e Rodrigues (2008) esse sistema
funiona de maneira integrada, isto ¢, quando um membro atinge sua capacidade maxima,
os demais suportam as cargas adicionais. As prinicpais vantagens do uso das trelicas
espaciais sao: boa relacao entre peso proprio e vao da estrutura, facilidade de construcao
e transporte, baixo custo em comparacao aos demais elementos estrututrais, além de sua

estética. A Figura 6 ilustra uma trelica espacial.

Figura 6 — Vista do Estadio Olimpico de Fisht (S6chi). Na imagem pode-se observar o
uso de trelicas como cobertura das arquibancadas.

Fonte: Costa (2018)

3.3.3 Trelica Composta

Trelica compsota é aquela formada por duas trelicas simples, ligadas por trés barras
nao simultaneamente concorrentes ou paralelas ou ainda, formada por um né e uma barra

sendo que essa barra ndo concorre com o n6 (SOUZA; RODRIGUES, 2008).

3.4 Utilizacao de trelicas no processo construtivo: caracteristicas e
importancia

As trelicas sdo pecas utilizadas em diversos segmentos da construgdo civil para

dar sustentacdo as estruturas. Devido ao seu formato, oferece algumas vantagens na sua
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utilizagao. Devido sua forma, evita-se rompimentos, trazendo maior seguranga em casos
de esforgos socicitantes maiores que o previsto.As trelicas podem absorver o peso e im-
pactos das construgoes. Uma viga, por exemplo, concentra o peso da estrutura, além do
seu proprio peso, em sua propia estrutura lienar, enquanto as trelicas dividem a carga
(PLANO, 2018; CAROLINA et al., 2014). Devido sua forma também, as trelicas conse-
guem suportar mesmo peso de uma viga, por exemplo, tendo um menor peso proprio, o
que acarreta em economias para a construcao. A depender do material com que é con-
feccionada, a trelica pode apresentar melhor aderéncia ao concreto. Outra vantagem do
uso de trelicas na construgao civil é a agilidade por ela proporcionada. Na execucao de
uma laje, por exemplo, o emprego de trelicas metdlicas torna a obra mais rapida de ser

executada, além de proporcionar uma agradavel aparéncia estética (PLANO, 2018).

De acordo com Galvaminas (2020) dentre as principais vantagens no uso de treliga

pode-se destacar: praticidade e produtividade.

Quanto a aplicabilidade das treligas, Gissa (2020) lista algumas formas em que

pode-se observar o uso de trelicas na construgao civil:

e Suporte a pontes;

 Suporte a estrutura de telhados (tesouras);

e Suporte a estrutura de mezaninos;

o Pré-lajes;

» Vigotas;

e Arco de telhados ;

o Confeccao de torres de energia e telecomunicacao,

o Pode também ser empregada em diversas etapas de construcao de qualquer edifica-

¢ao, essencialente na composicao estrutural.

As Figuras 7, 8, 9 10 e 11 ilustram algumas dessas aplicagoes de treligas na cons-

trucao civil.
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Figura 7 — Detallhe da Torre Eiffel. E possivel verificar que toda a torre foi montada
utilizando trelicas

RIS RN

Fonte: Helena (2020)

Figura 8 — Montanha russa construida empregando-se trelica ao longo de toda sua estru-
tura

Fonte: Simbratec (2020)
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Figura 9 — Trelica lancadeira. Essa estrutura é empregada na construcao de grandes pontes
e viadutos.

Fonte: ECivil (2020)
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Figura 11 — Detalhe da estrutura de sustentacao de mezanino. Mais uma possivel utilizacao
de trelicas empregada de forma estrutural e também como elemento arquitetonico.

Ll

Fonte: Jacob (2020)

3.5 Utilizacao de trelicas no processo construtivo de campos de

futebol no Brasil

Assim como ja descrito, as trelicas constituem importante elemento estrutural na
construgao civil e, também ocupa importante espago na construcao de estadios de futebol.
Nao é raro notar a utilizagdo destes elementos em uma arena esportiva, principalmente
nas estruturas de cobertura. A seguir é tratado um caso especifico de emprego de trelicas

em construcao de arenas.

3.5.1 Utilizacao de trelicas no processo construtivo do Allianz Parque

Com o advento da Copa do Mundo de 2014, sediada no Brasil, diversos estadios
de futebol foram reformados e modernizados a fim de abrigar algum jogo do campeonato.
Em 2010 foi proposta a resformulacao do estadio da Sociedade Esportiva Palmeiras, entao
denominado Palestra Itélia, situado na cidade de Séo Paulo. A época o estadio tinha cem

anos de idade. A Figura 12 indica o estddio Palestra Italia e seu entorno.
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Figura 12 — Palestra Itdlia antes da reforma
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Fonte: Abreu, Carvalho e R. (2018)

A reforma proposta dava conta de construcao de prédios, quadras, estacionamento
e construcao de uma nova arena com capacidade para 45.000 pessoas acomodadas senta-
das. O projeto da nova arena envolvia a demolicdo de parte das arquibancadas, substitui-
¢ao de vestidrios e outros elementos da estrutura do Palestra italia. Ainda era previsto a
cobertura das novas arquibancadas e parte do novo gramado. Tal cobertura ¢é sustentada

por estrutura de ago trelicado, conforme a Figura 13.

Figura 13 — Projeto de reforma do Palestra Itélia

Fonte: Abreu, Carvalho e R. (2018)

O projeto para reforma ficou a cargo de Edo Rocha Arquiteturas, enquanto o
empreendimento ficou sob responsabilidade da WTorre construtora. As estruturas em
concreto foram projetadas por César Pereira Lopez, enquanto os projetos das estruturas
em aco ficaram sob responsabilidade de Laura Maria Paes de Abreu, da empresa Usiminas

Mecanica, empresa responsavel pelo fornecimento e montagem das estruturas.
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3.5.2 Projeto da cobertura da arena Allianz Parque

A Figura 14 divulga o projeto estrutural da cobertura da Arena Allianz Parque
(ABREU; CARVALHO; R., 2018). A cobertura é composta por dois semicirculos con-
cordando com dois trechos laterais retos. Para a cobertura foram empregadas grandes
trelicas espaciais em aco, projetadas do topo de cinco nucleos de concreto armado, onde

localizam-se escadas de acesso.

Apoiadas nas trelicas principais projetou-se um anel trelicado a fim de surportar
as extremidades das tesouras radiais - tesouras secundarias, eliminando o balanco dessas
tesouras, a fim de nao transportar momento para as arquibancadas. Para distribuir igual-
mente os esforcos entre as trelicas principais, na regido semicircular da cobertura foram

projetadas vigas.

De acordo com Abreu, Carvalho e R. (2018) a estrutura da cobertura da arena
totalizou um peso de 22.000 kN, e abrange uma &area de 23.000 m?, tendo sido construida
essencialemnte por perfis tubulares de segoes circulares e quadradas, fabricadas pela em-
presa Vallourec do Brasil com ago de resisténcia ao escoamento igual a 350 MPa (CREA,

2017).

3.5.3 Elementos da cobertura

Na Figura 14 pode-se observar os elementos constituintes principais da cobertura
da arena Allianz Parque. E possivel observar as tesouras secundarias, a projecio das tre-
ligas principais (que ficaram aparentes no final do projeto). Através da Figura 14 também
é possivel verificar todo o intertravamento desses elementos que compoem a cobertura, a
fim de obter-se a estabilidade necessaria para suportar o peso e esforcos solicitantes das
telhas (CREA, 2017).
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Figura 14 — Concepgao estrutural da cobertura da arena Allianz Parque
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Fonte: Abreu, Carvalho e R. (2018)

As treligas principais tém altura de aproximadamente 8,80 metros e possuem ba-
lanco de 40 metros. Sao as prinicpais estruturas do arranjo de cobertura, uma vez que a
sustentam. Segundo Abreu, Carvalho e R. (2018), CREA (2017) o balanco gerou forca de
arrancamento de 7.000 kN no apoio, onde foram necessarias instalagoes de cordoalhas de
ancoragem associadas a placas de cisalhamento capazes de suportar as ac¢oes de tracgao

verticais e horizontais.

Empregou-se mao francesa para conectar a trelica e o pilar de concreto que a
sustenta. Ao todo, nas cinco trelicas principais foram utilizados cerca de 7.000 kN de
perfis tubulares de aco, o que representa cerca de 30% do peso total da estrutura de aco

empregada na arena.

A Figura 15 ilustra a secao tipica de uma trelica principal utilizada na construgao

da cobertura da arena Allianz Parque.
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Figura 15 — Se¢ao tipica de uma trelica principal da arena Allianz Parque
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Fonte: Abreu, Carvalho e R. (2018)

A cobertura conta ainda com 66 tesouras trelicadas secundérias. Estas sao trelicas
com altura de 2,50 metros e vao de 32 metros (ABREU; CARVALHO; R., 2018). Essas
trelicas tém uma das extremidas apoiadas na arquibancada feita de concreto, enquanto a
outra extremidade fica apoiada no anel interno, conforme é possivel observar na Figura
16.

Figura 16 — Detalhamento das treligas secundarias de cobertura da arena Allianz Parque

Fonte: Abreu, Carvalho e R. (2018)

O anel interno serve de apoio para as 66 trelicas secundarias e é formado por seis

trelicas planas, confeccionadas com perfis tubulares laminados soldados, sendo quatro
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dessas trelicas dispostas ao longo das laterais do gramado, cobrindo vao de cem metros, e
duas trelicas que se projetam da trelica principal central, cobrindo um vao de 53 metros.
De acordo com CREA (2017) as trelicas laterais, cobrindo vao de cem metros, tém alturas
variadando de 3,50 metros nas extremidades a 6,50 metros no centro, enquanto as duas
trelicas que cobrem vao de 53 metros tém altura variando de 3,50 a 4,10 metros. Ainda
segundo Abreu, Carvalho e R. (2018), CREA (2017), a fim de eliminar os efeitos de
variacdo térmica, as ligagoes entre anel interno e treligas principais foram confeccionadas

como rotulas compostas por chapas de olhal e um pino cilindrico forjado em aco inox.

A Figura 17 mostra uma imagem aérea feita ainda no periodo de obras da arena
Allianz Parque. Nessa imagem é possivel observar duas das cinco trelicas principais que
compdem a cobertura da arena, ainda sendo montadas para sua posterior instalacdo. E
possivel notar a dimensao de cada uma delas, comparando-as com os caminhoes guindastes

que estao proximos.
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Figura 17 — Foto aérea da obra de reforma da arena Allianz Parque. Nessa imagem ¢é
possivel observar duas das cinco treligas principais empregadas na cobertura

Fonte: CBCA (2018)

Ao final do processo de reformulacao do estadio, atribuindo caracteristica de arena
ao mesmo, o resultado obtido pode ser visto na Figura 18. As cinco trelicas prinicipais
ganham papel de destaque na vislumbre da arena, ndao s6 pela sua importante fungao
estrutural mas também pela arrojada forma arquitetonica, tornando-se cinco elementos

nao s6 com fungao estrutural mas também com funcdo decorativa.
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Figura 18 — Foto aérea da arena Allianz Parque.

Fonte: Band (2014)



4 Conclusao

Conclui-se que diante do exposto, conclui-se que as trelicas constituem importante
elemento estrutural na construcao civil, uma vez que oferece vantagens frente ao uso de
outras técnicas e elementos construtivos com mesma funcgao estrutural. Devido sua forma,
percebe-se que as trelicas sdo capazes de suportar os esforcos solicitantes, bem como o
peso da estrutura de forma eficiente e, muitas vezes ocupando menor espaco, sendo mais
leve e menos custosa quando comparadas a outras estruturas, o que proporciona mais

agilidade na execugao do servigo, acarretando na diminuicao do valor da obra.

Nota-se também que as trelicas tém diversas aplicagoes na construcao civil, desde
suporte a estrutura de pontes e telhados a estrutura de torres e outras construcoes, exer-
cendo nao s6 a importante fungao estrutural nas construgées mas também a funcao ar-
quitetonica, isto é, podendo estabelecer também funcao decorativa nas construgoes que
lancam mao dessas estruturas. E o caso, por exemplo, das trelicas empregadas na cober-
tura da arena Allianz Parque, estadio de futebol do clube paulista Palmeiras. Na tltima
secao do trabalho analisou-se o emprego de treligas na estrutura da cobertura desta arena,
evidenciando-se sua funcao estrutural - enquanto suporte para toda a cobertura da arena
e, também, sua funcdo estética, sendo uma estrutura aparente que chama a atencao de

quem a observa.
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