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Resumo

O crescimento continuo de fontes renovaveis de energia aumentou a implantacdo de
sistemas solares em todas as areas, inclusive em edificios existentes. Portanto, este
trabalho tem como finalidade analisar o comportamento de uma cobertura metalica em
arco de um estacionamento de supermercado, com o propésito de conhecer o
comportamento da estrutura submetida a esfor¢cos de sobrepeso nédo previstos. A andlise
é realizada com auxilio de softwares brasileiros, Ciclone e AUtoMETAL, sendo baseados
nas NBR 6123:1988 e 8800:2008 para todas as cargas inseridas na estrutura, como
permanentes, variaveis e de vento. Percebe-se que a estrutura apresenta capacidade
para suportar os esfor¢os provenientes da carga adicional do sistema fotovoltaico.
Palavra-Chave: Analise Estrutural; Estrutura em Aco; Sistema Fotovoltaico.

Abstract

The continued growth of renewable energy sources has increased the deployment of
solar systems in all areas, including in existing buildings. The refore, this work aims to
analyze the behavior of an arched metallic roof in a supermarket parking lot, in order to
know the behavior of the structure subjected to unforeseen overweight stress. The
analysis is carried out with the help of Brazilian software, Ciclone and AutoMETAL, which
are based on NBR 6123:1988 and 8800:2008, presenting according to all loads inserted in
the structure, such as permanent, variable and wind. It is noticed that the structure has the
capacity to support the efforts arising from the additional load of the photovoltaic system.

O abstract deve conter palavras chave.
Keywords: Metallic structural analysis; Steel structure; Photovoltaic System.
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1 Introducdao

A busca pelo sistema fotovoltaico vem sendo muito grande nos ultimos anos. Este
sistema é uma fonte de energia limpa que é produzida a partir da luz emitida pelo sol. O
sistema pode ser adquirido por qualquer pessoa que queira contribuir para a natureza
gerando sua propria energia além disso economizar, conforme diz a Blue Sol (2021).

De acordo com a ABSOLAR (2021) a projec¢éo para o ano de 2021 € de um aumento
de 5,09 GW em poténcia instalada de energia solar fotovoltaica no Brasil, representando
um aumento de 68% em relacdo ao acumulado até o fim do ano de 2020.

Essa busca pelo sistema gera uma preocupacdo em relacdo as estruturas de
coberturas que irdo receber esses painéis fotovoltaicos, pois essa estrutura deve ser
dimensionada de modo que possa suportar os esforcos que serdo adicionados, podendo
colocar em risco as pessoas que iréo usufruir do sistema. As empresas que fornecem
esse sistema na maioria das vezes nao fazem uma analise da cobertura, podendo causar
diversas patologias ou até mesmo chegar ao colapso da cobertura. (VILLALVA, 2019)

Segundo o CREA-PR (2019) é necessario ser feita uma analise da estrutura ja
existente, pois a mesma quando projetada pode ter sido dimensionada sem prever algum
sobrepeso. Essa analise é feita por meio de projeto por um profissional habilitado
podendo ser ele engenheiro civil ou mecénico, garantindo o sucesso do projeto e evitando
problemas futuros.

Para ser feito a analise da estrutura metalica, o profissional pode utilizar diversos
softwares para o auxilio do dimensionamento da estrutura, incluindo softwares brasileiros
desenvolvidos dentro das normas nacionais e por profissionais da area como o
AutoMETAL e o Ciclone.

Este trabalho tem como objetivo fazer uma analise da estrutura metalica de
cobertura de um estacionamento de supermercado na cidade de Guaira/PR. Sera
verificado o comportamento da estrutura da cobertura da edificagdo para uma instalacéo
futura do sistema fotovoltaico. Essa andlise serd com a utilizacdo dos softwares
AUutoMETAL e Ciclone onde sera verificado o comportamento da estrutura com os painéis
fotovoltaicos, suas deformacdes, solicitacdes e esbeltez.

2 Revisao Bibliografica
2.1 Composicao do sistema fotovoltaico

O sistema € composto basicamente por painéis solares e inversores. Os painéis
fotovoltaicos fazem a captagdo da luz solar e é gerada a energia de corrente continua,
essa corrente passa pelo inversor solar conectado a rede e € convertida em eletricidade
de corrente alternada, para se converter no mesmo tipo de energia oferecida pela
distribuidora, estando pronta para ser utilizada na residéncia, essa energia € monitorada e
feita uma medicdo da quantidade de energia que foi gerada. A energia que é excedida e
nao utilizada é transferida para a rede elétrica sendo convertida em créditos, explica o
Portal Solar (2021).
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A Figura 1 é a representacdo de como é a montagem da estrutura completa em um
estacionamento.

Figura 1: Sistema fotovoltaico em estacionamento.

Painel Solar Fotovoltaico

-
Inversor
On Grid )
v Estacionamento
il Solar
UUlQuadro
Elétrico o
Concessionaria
de Energia
Medidor de Energia
Bidirecional
F—3

{7t

Fonte: Solar Energy (2021)

2.2 Sistema Fotovoltaico

Segundo o Portal Solar (2021), os sistemas fotovoltaicos sédo divididos em trés
tipos: On-grid, off-grid e hibrido. O sistema on-grid € composto por painéis e inversores,
gue podem converter a energia do sol em energia elétrica e coloca-la diretamente na
rede, geralmente quem adquire esse tipo de sistema sao residéncias que querem gerar
uma boa parte ou toda a energia que consomem.

A Figura 2 abaixo € um exemplo do sistema fotovoltaico on-grid.

Figura 2: Sistema on-grid
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TFC 2020 — TRABALHO FINAL DE CURSO 3



r

UNIPAR Curso de Engenharia Civil - Campus Guaira

UNIVERSIDADE PARANAENSE - UNIPAR EE’l‘l\ﬁENHARIA

J& o sistema off-grid € um sistema autbnomo e ndo € conectado na rede elétrica
possuindo seu funcionamento por meio de baterias e controladores de carga, ele é
utilizado em lugares remotos, sendo calculado o consumo necessario exato que sera
utilizado. A Figura 3 abaixo € um exemplo do sistema fotovoltaico off-grid (NEOSOLAR,
2021).

Figura 3: Sistema off grid
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Fonte: NEOSOLAR (2021)

O sistema hibrido € uma combina¢édo do on-grid e off-grid, ele é conectado a rede,
mas também possui baterias para armazenamento de energia. (BLUE SOL, 2021)

2.3 Painéis fotovoltaicos

As placas solares sdo equipamentos responsaveis por absorver a luz solar e gerar a
energia elétrica. Atualmente, diversos modelos podem ser encontrados no mercado,
sendo o mais comum o silicio monocristalino ou o silicio policristalino. (BLUE SOL, 2021)

O Emap Solar (2019) apresenta outras op¢des existentes como o silicio amorfo (a-
Si), filme fino, telureto de cadmio (CdTe), seleneto de cobre, indio e gélio (CIS /CIGS),
hibrido - HJT, entre outros. A escolha do tipo da placa solar vai depender do tipo da
edificacdo e sua necessidade. A Figura 4 € um exemplo de placas solares silicio
monocristalino e policristalino.

Figura 4: Exemplo de painel fotovoltaico monocristalino e policristalino

Fonte: Portal Solar. (2021)
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2.4 Inversor

No mercado existem varios tipos de inversores. A escolha do inversor vai depender
do tipo de sistema, on-grid, off-grid ou hibrido de acordo com a necessidade e a escolha
do utilizador do sistema (BLUE SOL, 2021).

Segundo Aldo Solar (2021), um inversor solar é um dispositivo utilizado para
converter a energia gerada pelos painéis solares de corrente continua (CC) em corrente
alternada (CA), de forma que possa utilizar a energia elétrica gerada pela energia solar
fotovoltaica, além disso, o inversor fotovoltaico também mede a energia gerada pelos
painéis solares e garante a seguranca do sistema. A Figura 5 pode ser visto um inversor
on-grid.

Figura 5: Inversor solar on-grid

Fonte: Solvix (2021).

2.5 Estruturas metalica usuais em coberturas comerciais/industriais

Para Nogueira (2009), a principal funcdo da cobertura das edificagcbes é proteger
contra a acdo de intempéries sendo econdmica, segura e bonita esteticamente. Além
disso, ele diz que cada edificacdo recebe um tipo de cobertura de acordo com a sua
necessidade arquitetdnica, dependendo de fatores como o tipo de telha, inclinacdo e
formato da cobertura. Existe uma variedade de trelicas como mostra a Figura 6.

Estruturas em duas aguas ou em arco sdo eficientes para alcancar grandes vaos,
sendo fabricadas em metallrgicas conforme o projeto. Logo apos séo levadas até o local
para a montagem. As diagonais e montantes geralmente sdo posicionados de modo que
as cargas transmitidas pelas tercas e pelos dispositivos de apoio de equipamentos e
utilidades estejam aplicadas apenas nos nos das trelicas e que todas as pecas sejam
submetidas apenas a esfor¢gos normais (NOGUEIRA, 2009).

Figura 6: Vigas trelicadas de cobertura.
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Fonte: Nogueira (2009).
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2.6 Perfis e suportes

O material de fixacdo do painel fotovoltaico varia de acordo com o fabricante e o tipo
de telha ao qual é fixado. De acordo com o catalogo do fabricante Romagnole (2020),
empresa que produz e vende estruturas e equipamentos para energia solar, para 0s
telhados de telha metélica, em geral é utilizado perfis de aluminio, clamps de aluminio,
parafusos de aco inoxidavel para os clamps e fechos de aco galvanizado com vedacéao de
borracha nitrilica. Todos esses componentes sdo mostrados nas Figuras 7, 8 e 9,
respectivamente.

Figura 7: Suportes Fixadores em perfil “L”; perfil “Z” e em rosca dupla.

R

Fonte: Catalogo Estruturas para painéis fotovoltaicos. Romagnole (2020).

Figura 8: Fixador central, final e parafuso auto brocante.

O

=

Fonte: Catélogo Estruturas para painéis fotovoltaicos. Romagnole (2020).

Figura 9: Perfis plano, vertical e “H”.

—

Fonte: Catalogo Estrutura solar para painéis fotovoltaicos. Romagnole (2020).

2.7 Aco

O CBCA - Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (2021) define que o aco € uma
liga metalica formada basicamente pelos elementos quimicos, ferro (Fe) e carbono (C)
gue possui uma alta resisténcia sendo atualmente a mais importante liga metalica e um
dos materiais mais utilizados na industria mecéanica, siderurgica e na construgdo civil. A
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guantidade de carbono na liga que determinard suas caracteristicas, quanto maior a
porcentagem de carbono maior vai ser a resisténcia mecanica, ductilidade, maleabilidade,
elasticidade, durabilidade e entre outras caracteristicas.

O aco € um bom material para ser implantado na obra pois além de grande
versatilidade e durabilidade, possui também inUmeras vantagens e caracteristicas
evidentes, que sdo muito consistentes com o0 conceito de sustentabilidade ambiental
(CBCA, 2021).

O objetivo principal de uma cobertura é proteger a edificacdo das intempéries e
regular a temperatura dos ambientes. Segundo a Regional Telhas (2021), o uso do acgo
nas estruturas para telhado estd se tornando muito comum. A sua estrutura deve ser
capaz de suportar o peso de seus préprios componentes, revestimentos, materiais de
isolamento, cargas de vento e outros elementos que forem adicionados.

Para a Regional Telhas (2021) a estrutura para telhado de ac¢o possui muitas
vantagens, tais como:

e Os perfis sdo mais leves que outros tipos de estrutura como madeira ou concreto,
por exemplo: podemos contar com pecas mais esbeltas e menos carregamento chegando
na fundacao.

e Menor prazo de execucao e instalacdo se comparado com outros materiais.

¢ Os elementos das estruturas metalicas podem ser desmontados e substituidos com
facilidade e permitindo também ser executado um reforco quando houver necessidade.

e A sua producdo € industrial e a fabrica obedece a controles de qualidade, quase
nao ha grandes problemas no produto final, permitindo o consumidor final uma garantia
de qualidade.

e¢O aco possui uma alta resisténcia as intempéries, que quando aplicadas ao
telhado, sua vida Util pode ser bastante estendida.

e As pecas sdo produzidas em fabricas e apenas montadas na obra, contribuindo
para diminuir o desperdicio de materiais.

e O aco € um material 100% reciclavel, contribuindo para o meio ambiente.

Além de possuir muitas vantagens, encontra-se no mercado diversos tipos e
formatos de perfis, chapas finas, chapas grossas e tubulares, como mostrado na Figura
10.

Figura 10: Variedade de formas de perfis metalicos.

Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009.
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2.7.1 Deformacdes no ago

A NBR 15575:2013 menciona que a patologia € uma anormalidade que se manifesta
em algum produto, devido defeitos na fabricagao, instalacdo, execucdo, montagem na
utilizacdo ou até mesmo na manutencdo, sendo problemas ndo desenvolvidos pelo
desgaste natural do produto.

Segundo Silva Neto (2006), as patologias das estruturas podem ser divididas em trés
categorias: adquiridas, transmitidas e atavicas.

e Adquiridas: sdo aquelas que ocorrem por acdes externas, a mais ocorrente se da
pela acdo de agentes agressivos, tais como as corrosdes, muitas vezes encontradas nas
ligacdes de solda.

e Transmitidas: ocorre pela falta de mao de obra especializada na montagem da
estrutura ou de desconhecimento técnico de fabricacao.

e Atavicas: originam-se da ma concepc¢do de projeto, que pode ser uma falha nos
célculos, falta de revisédo até optar por acos com resisténcia ndo adequada para o projeto.

Alguns exemplos de como pode ocorrer patologias na estrutura sao: Problemas de
ajuste de furacdo; erro na montagem da estrutura; furos que ndo estdo previstos no
projeto, falta de parafusos em conexdes, subdimensionamento de pecas estruturais, falha
na soldagem, erro de projeto, erro de projeto pela falta de interacdo na equipe
multidisciplinar, erro de execugcdo e montagem, falta ou auséncia de manutencao etc.
(SILVA NETO, 2006).

Para Chamberlain (1998), as principais patologias em estruturas de ac¢o sao:
corroséao localizada, corrosédo generalizada, deformacdes, flambagens e fraturas.

A corroséo localizada ocorre de forma pontual, permitindo a aglomeracgéao de agentes
agressivos e umidade, concebido pela caréncia de detalhes construtivos e de escoamento
de aguas pluviais, como na Figura 11.

Figura 11: Corrosdo de porca e parafuso

' . > |
Fonte: Canal Solar (2019).
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A corrosdo generalizada € a inexisténcia de prote¢do contra o processo de corroséo,
como na Figura 12.

Figura 12: Corroséo de suporte fotovoltaico
-

Fonte: Canal Solar (2019).

As deformacdes excessivas ocorrem quando existem sobrecargas ou carregamentos
externos nao previstos, exemplos: efeitos de temperaturas e recalques.

A flambagem global ou local acontecem com a utilizacdo imprépria dos modelos
estruturais para estabilidade das estruturas, ou efeitos de imperfeicbes geométricas que
nao foram consideradas no calculo. Exemplos apresentados nas Figuras 13 e 14.

Figura 13: Flambagem lateral. Figura 14: Flambagiem local.
|
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Fonte: PFEIL e PFEIL (2009) Fonte: PFEIL e PFEIL (2009)

As fraturas sdo falhas que ocorrem pelas tensdes concentradas, soldas com defeito
e variagdes ndo previstas de tensoes.

TFC 2020 — TRABALHO FINAL DE CURSO 9
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2.8 Norma de aco e acdes

Para efeito da NBR 8800:2008, norma para projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios, devem ser analisados os estados limites
ultimos (ELU), que esta relacionado a seguranca da estrutura com a combinacdo mais
desfavoravel. O ELU esta relacionado ao estado em que a estrutura ndo pode mais ser
utilizada devido ao esgotamento da capacidade de resisténcia, causando riscos a
seguranca e podendo chegar ao colapso.

Os estados limites de servico (ELS), sdo parametros de seguranca relacionados ao
conforto do usuario, durabilidade estrutural, vibracdes excessivas, para que haja uma
aparéncia e conforto aos usuarios ndo causando problemas a estrutura.

E indicado pela NBR 8800:2008 que o limite do indice de esbeltez dos elementos
tracionados ndo deva ultrapassar o valor de 200, e para os comprimidos o valor de 300.

Ademais, a NBR 8681:2003 de Ac0es e seguranca nas estruturas aponta a
classificacdo das acdes que devam ser consideradas:

e Acbes permanentes: ocorrem com valores continuos, podendo haver uma
pequena variacdo em torno da sua média e em todo o ciclo de vida do edificio, podendo
ser diretas ou indiretas.

e Acbes variaveis: ocorrem com uma intensidade variada em torno de sua média,
em todo ciclo de vida da construcao. Elas sao divididas em diretas, indiretas e dinamicas.

e Acdes excepcionais: ocorrem com pouca frequéncia e pouca duragado, a
probabilidade de ocorrer € baixa, mas é de extrema importancia sua consideracdo em
projetos especificos.

2.9 Ventos

A NBR 6123:2019 é a norma responsavel por fornecer parametros e coeficientes
fundamentais para o calculo da for¢a do vento nas edificacdes devido as acdes estaticas
e dindmicas do vento. A acdo variavel do vento deve ser considerada no
dimensionamento da estrutura de cobertura das edificacdes, ela varia de acordo com
cada regiao.

Para obter os dados do vento em cada regido, o Instituto Nacional de Meteorologia
INMET, implementou estacdes de medicio espalhadas por todo o territorio nacional. E
realizada coleta de dados de precipitacdo, ventos, umidade relativa do ar, presséo, etc. As
informacdes apresentadas na estacdo da cidade de Marechal Candido Rondon - PR,
estacdo A820, € a que mais se aproxima da realidade de Guaira — PR, pois as cidades
ficam a uma distancia de aproximadamente 70 km, realizando uma analise do vento dos
ultimos 10 anos para determinar a velocidade.

Para estabelecer as forcas devidas ao vento € utilizada a NBR 6123:1988 que traz
as cargas estaticas necessarias que sao:

e Velocidade basica do vento (VO) — é a velocidade de uma rajada de 3s, excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano.

A velocidade depende do local onde a estrutura € construida, a propria norma
determina quais séo essas velocidades como mostra a Figura 15.

TFC 2020 — TRABALHO FINAL DE CURSO 10



r

UNIPAR

UNIVERSIDADE PARANAENSE - UNIPAR EErl‘l\ﬁENHARIA

Curso de Engenharia Civil - Campus Guaira

Figura 15: Isopletas da velocidade basica VO (m/s).
35

Fonte: NBR 6123:1988

e Velocidade caracteristica do vento (VK) — multiplica-se a velocidade béasica por
alguns fatores S1, S2 e S3 definidos pela norma, essa velocidade é utilizada para a parte
da edificacdo em consideracéo, conforme a formula abaixo:

Vk= VOxS1xS2xS3 (Equacao 1)
Onde:

S1 é o fator topografico que leva em consideracao as variages do relevo do terreno
e € determinado do seguinte modo:

1) Terreno plano ou fracamente acidentado: S1= 1,0
2) Taludes e morros: Varia de acordo com a localizagao da edificacao.
3) Vales profundos, protegidos de ventos de quaisquer dire¢des: S1=0,9.

O fator S2 é utilizado para determinar a combinacéo entre a rugosidade do terreno,
as dimensoOes da edificagao e a variacéo da velocidade do vento de acordo com a altura
acima do terreno. Para isso, é preciso determinar a classe das edificacdes e a categoria
do terreno conforme classificagcéo estabelecida a sequir:

TFC 2020 — TRABALHO FINAL DE CURSO 11
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O Quadro 1 exibe as categorias que a NBR 6123:1988 classifica para os tipos de
terrenos:

Quadro 1: Categoria do terreno

CATEGORIA DESCRICAO EXEMPLO
Superficie de grande dimensao e maior que 5 km na Panttancls Sl
I mesma dire¢do do vento. vegetagdo, mar

calmo, lagos erios.

Zonas costeiras planas,
pantanos com vegetacdo
rala, pradarias, fazendas e
campos de aviacao.

I Terrenos com poucos obstaculos e nivelados ou
proximos do nivel.

Granjas, fazendas
com muros e
suburbio distante do

M Terrenos planos ou ondulados, com muros, arvores,
poucos quebra ventos e construcdes baixas.

centro.
T . dEie e ShaE Parques arborizados,
" errenos com 31a|or ?uan ida eI e ots aculose cidadesimenores:
proximos uns dos outros, normalmente em zona grandes suburbios, e
industrial, florestal e urbanizada.

areas industriais plenas.

Florestas com grandes
arvores, centros de grandes

cidades e complexos
industriais bem desenvolvidos.

V Terrenos com grandes quantidades de obstaculos,
aglomerados, elevados, e com pouco espagamento.

Fonte: NBR 6123:1988
E as edificacBes variam de acordo com as classes apresentadas no Quadro 2:

Quadro 2: Classes de edificacbes

CLASSE DA .
EDIFICACAO BESGRILAT
CLASSEA Inclui vedagdes, fixadores e estruturas sem vedacdo.
Todas as edificagées com dimensao menor que 20 metros
CLASSE B Edificagdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical
esteja entre 20 e 30 metros.
CLASSE C Edificac&es na qual a maior dimenséo exceda 50
metros.

Fonte: NBR 6123:1988

TFC 2020 — TRABALHO FINAL DE CURSO 12
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Apds obter a categoria e classe da edificacdo, a norma traz os parametros
meteorolégicos em que se obtém por meio dela os valores que seréo utilizados na férmula
para célculo de S2 apresentada no Quadro 3 abaixo:

Quadro 3: Parametros meteorolégicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B c
b 1,10 1,1 1,12
250
p 0.06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F 1,00 0,98 0,85
p 0,085 0,08 0,10
b 0.94 0,94 0,93
] 350
p 0,10 0,108 0,115
b 0.86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,7
v 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123:1988

De acordo com os parametros b, p e Fr conforme a tabela 4, é possivel calcular o
fator S2 utilizando a seguinte expressao:
S2=Db Fr (z/10)p (Equacao 2)

O fator S3 é baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de seguranca
requerido e a vida util da edificacdo. Seus valores minimos séo obtidos de acordo com a
Tabela para valores minimos do fator estatistico S3 da norma apresentada no Quadro 4 a
sequir.

Quadro 4: Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descrigao S

Edificages cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)

2 EdificagGes para hotéis e residéncias. Edificagoes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupagao

Edificagoes e instalagoes industriais com baixo fator de

ocupacao (depositos, silos, construgoes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
5 Edificagoes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcao
Fonte: NBR 6123:1988
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e Pressdo dinamica do vento (q) — elevando ao quadrado a velocidade carateristica
do vento e multiplicando pelo fator 0,613 obtém-se a pressdo dindmica do vento, que €
dado através da formula:

g =0,613 * Vk2 (Equacéo 3)
2.10 Softwares utilizados

Para as analises necessarias da estrutura da cobertura com as placas fotovoltaicas
serdo utilizados dois softwares, um para vento, sendo o Ciclone e outro para verificacdo
da estrutura, o AutoMetal.

O Ciclone e o AutoMETAL, foram desenvolvidos no Brasil e seguem as normas
técnicas vigentes no mesmo. Os usos dessas ferramentas sdo sempre de
responsabilidade do utilizador.

2.11 Trabalhos Realizados

Com intuito de analisar uma estrutura de cobertura, Da Luz e Da Silva (2020)
realizaram um trabalho na cidade de Umuarama/PR, onde fizeram uma andlise estrutural
da cobertura de uma edificacdo recreativa ao receber o esforco da instalacdo de painéis
fotovoltaicos para a porcentagem de solicitacdo e esbeltez. Os resultados obtidos foram
gue a estrutura de cobertura da edificacdo ficou dentro do limite estabelecido pela NBR
8800:2008, com a maior esbeltez para os montantes com um indice de 199. O
componente com maior solicitacdo foi o banzo superior com 59,69%, chegando ao
resultado esperado, que a estrutura existente é capaz de suportar as cargas acrescidas.
Além disso, observa-se que o valor aproximado de sobrecarga dos painéis é de 11,47
kg/m2 e que se for instalado em grandes quantidades causara um esforco muito grande
na estrutura, sendo necessario a analise de um profissional habilitado para fazer o
acompanhamento e verificagoes.

Ja Dos Santos (2019) realizou um trabalho sobre analise de problemas relacionados
a construcao civil decorrentes das instalacdes fotovoltaicas, na cidade de Garopaba/SC e
abordou casos de patologias nas estruturas de suporte de telhados devido a sobrecargas.

O resultado das pesquisas na area em questdo é de que ainda existem uma baixa
preocupacdo com a estrutura que suportara a sobrecarga causada pela instalacao
fotovoltaica e com isso consequentemente vem ocorrendo casos de patologias e colapsos
em estruturas devido a falta de uma andlise estrutural e alertando as empresas que fazem
esse tipo de instalacdo, para evitar problemas futuros e garantir a seguranca dos
usuarios.

Além disso, Dos Santos (2019), observou que a edificacdo que ele analisou em
especifico, o cliente tinha conhecimento sobre a parte estrutural e se preparou
previamente para a instalacdo, fazendo uma reforma geral na estrutura do telhado,
trocando telhas danificadas e se prevenindo de possiveis incidentes.
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3 Metodologia

3.1 Localizacao

Guaira € um municipio brasileiro localizado no estado do Parana, com uma
populacdo estimada em 30.704 habitantes e area territorial de 563,742 km2. Segundo 0s
dados do IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2021). Esta localizada na
divisa entre Brasil e Paraguai e o estado de Mato Grosso do Sul, as margens do rio
Parana, fazendo fronteira com a cidade paraguaia Salto Del Guaird e Mundo Novo no
estado de Mato Grosso do Sul. Sua economia é movimentada pelos setores da
agropecudaria, pesca, turismo e comércio. Seu clima é predominantemente temperado a
quente.

A Figura 16 a seguir apresenta o mapa da cidade.

Figura 16;: Mapa de Guaira.
ona

Q
Rio P2 2

Fonte: Gogle Earth. (2021)

A edificacdo a ser analisada esta localizada na Rua Monjoli, n° 759, centro, na
cidade de Guaira/PR, com coordenadas geogréficas 24° 4' 48" S, 54° 15' 21" W.
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O local € destinado como estacionamento de veiculos de um supermercado, como
mostra a Figura 17

3.2 Definicdo do sistema fotovoltaico

O orcamento do sistema fotovoltaico para o supermercado foi solicitado em uma empresa
especializada, com referéncia no histérico de consumo de energia do supermercado, na
Figura 18, fornecendo a quantidade e especificacdes dos mddulos utilizados.

Figura 18: Histérico de consumo mensal

Valor da Data de Data de Consumo Consumo Demanda Demanda Dem.Cont. Dem.Cont. Dem.Tol. Dem.Tol.
Més/Ano Fatura Vencimento Pagamento Ponta Fora Pta. Ponta Fora Pta. Ponta Fora Pta. Ponta Fora Pta.
03/2021 36.480,38  08/04/2021 371 62277 425 160.19 0 200 0 210
02/2021 4129588 08/03/2021  08/03/2021 0 72495 0 168.26 0 200 0 210
01/2021 46.741,88  08/02/2021  08/02/2021 0 72961 19 167.08 0 200 0 210
12/2020 38.741,87 08/01/2021  08/01/2021 367 70017 141.69 176.33 0 200 0 210
11/2020 39.534,87 08/12/2020  08/12/2020 150 72379 155.07 182.82 0 200 0 210
10/2020 25.733,24  08/11/2020  06/11/2020 51 44464 23.61 151.33 0 200 0 210
09/2020 27.213,11  08/10/2020  08/10/2020 39 47556 11.21 148.38 0 200 0 210
08/2020 31.862,02 08/09/2020  08/09/2020 0 57172 19 124.77 0 200 0 210
07/2020 31.752,07  08/08/2020  10/08/2020 0 55760 0 123.19 0 200 0 210
06/2020 32.917,78  08/07/2020  06/07/2020 0 56212 0 136.18 0 200 0 210
05/2020 3449045 08/06/2020  05/06/2020 0 58585 19 173.77 0 200 0 210
04/2020 40.131,55 08/05/2020  08/05/2020 0 69114 19 180.66 0 200 0 210

Fonte: Autora. (2021)
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3.3 Definicdo da estrutura

A estrutura analisada tem 1.177,99 m2 e altura até os apoios de 4,50 metros, com vaos de

aproximadamente 26,05 metros de trelicas em arcos. O detalhamento do arco trelicado é
mostrado na Figura 19.

Figura 19: Detalhamento do arco.

Estrutura metalica em arco

Diagonais
Viga "U" encaixe 40x120 CH 14

Banzos superiores e inferiores
Viga "U" 50x127 CH 13

Tergas Viga "U" 4" CH 13
D: 1,25m

Barra redonda 1/2

26.05

Fonte: Autora. (2021)

As Figuras 20 e 21 apresentam a estrutura existente a ser analisada e sua
isometria, respectivamente.

Figura 20: Estru

— S E

tura da edificacdo estudada.
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Figura 21: Isométrico da edificacdo em estudo

Fonte: Autora. (2021)

Esses arcos sdo compostos por perfis metalicos de chapa dobrada, banzos
superiores e inferiores de viga “U” com dimensdes 127 x 50 com peso de 3,88 kg/m CH13
e diagonais em viga “U” de encaixe com dimensdes 120 x 40 com peso de 2,89 kg/m
CH14. As tergas também possuem perfil em viga “U” com 4” x 3,08 kg/m CH13, conforme
apresenta a Figura 22 extraida do catalogo da Bortolotto. As tercas possuem um
espacamento de 1,25 metros.

Figura 22: Catalogo de produtos Bortolotto

Viga “U” Dobrada

L)

B
DIMENSOES EXTERNAS ESPESSURA PESO

Polegadas | A | B | C BWG |Milimetros| 1 mt 6 mts
2 26 mm 80 mm 25 mm 111 3.00 mm | 210 kg | 12,60 kg
12 | 2,65 mm | 1,87 kg | 11,22 kg
13 1225 mm| 1,62 kg | 9.72 kg |

14 12,00 mm | 1,45 kg | 8.70 kg

3" 38 mm 75 mm 38 mm 316|475 mm | 502 kg | 30,10 kg
11 3,00 mm | 3,43 kg | 20,56 kg
12 1265 mm| 3.02 kg | 18,11 kg |

13 12,25 mm | 252 kg | 15,12 kg

14 12,00 mm| 2,26 kg | 13,56 kg
4" 40 mm 100 mm 40 mm 3/16 | 4,75 mm | 6,12 kg | 36,71 Kg |
11 3,00 mm | 4,12 kg | 24,71 kg

12 | 2,66 mm | 3,62 kg | 21,74 k

13 2,2WWF§' 47 kg
14_] 2,00 mm| 2.75 kg | 16,51 kg |

Fonte: http://www.bortolotto.com.br/arquivos/catalogodeprodutos.pdf. (2021)
TFC 2020 — TRABALHO FINAL DE CURSO 18



r

UNIPAR

UNIVERSIDADE PARANAENSE - UNIPAR EER%ENHARIA

Curso de Engenharia Civil - Campus Guaira

A cobertura é composta por telhas metalicas trapezoidais (TP 25) com espessura
de 0,43mm, seguindo o formato em arco das trelicas. Na Figura 23, sdo apresentadas as
caracteristicas das folhas de cobertura utilizadas na analise.

Figura 23: Caracteristicas da telha trapezoidal TP 25.

Espessura Chapa [mm]| 0,43 0,50 0,65 0,80

Peso Galvalume [kg/m] 3,87 4,50 5,85 7,20

Peso Galvalume [kg/mﬂz] 4,38 5,70 7,05
Momento de Inércia [cmA4/m], 3,84 4,47 5,82 7,17
Modulo de Resisténcia [cm*3/m]| 2,51 2,91 3,77 4,62

Fonte: Regional Telhas (2021)

3.4 Procedimento do software Ciclone

Para obter os esforcos do vento na edificacdo, sdo necessarias algumas
informacgdes, como as dimensdes, caracteristicas do terreno e velocidade. Sendo assim,
além das dimensfes da edificacdo ja citadas no tépico 3.3, foi adicionada a distancia
entre porticos “p”. Para a velocidade do vento, utilizou-se aproximadamente 10m/s, por
ser a mais expressiva no periodo de 10 anos, como apresenta o Anexo 1. A NBR
6123:1988 nao faz restricdo de valores, portanto, foi utilizado a mais alta. Preenche-se os
dados no Ciclone, de acordo com as informacdes da edificagdo em estudo e seus fatores
caracteristicos, como fator topografico, rugosidade e estatistico. Indicando todos os
fatores e a velocidade basica do vento, determina-se a velocidade caracteristica, pressao

dindmica, combinacdes e os coeficientes internos e externos.

3.5 Procedimento do software AutoMETAL

Primeiramente, é preciso informar ao software se a geometria € composta por duas
aguas, banzos paralelos ou por arcos. Em seguida informa-se os dados da geometria da
estrutura, dentre elas, a medida do vdao, relacdo flecha/vdo, o angulo de arranque,
distancias entre banzos, distdncia maxima entre as tercas também em metros e 0s
angulos maximos e minimos, gerando o desenho 2D do arco trelicado.

E preciso indicar em quais nds encontram-se os apoios da estrutura e qual o tipo de
apoio existente.

Na aba carregamentos, € possivel fornecer os dados de diferentes tipos de
carregamentos, sendo eles de cargas permanentes como: peso da telha,
contraventamentos, tercas e carga genérica, além de sobrecarga, carga de vento e
distancia entre as trelicas. Ainda sdo apresentados os campos para preenchimentos
referentes aos coeficientes de ventos, estes obtidos por meio das combinacdes do
Ciclone.

O programa também disponibiliza uma aba para a listagem de combinacdes de
esforcos na estrutura, variando entre carga permanente, sobrecarga e esfor¢cos devidos
ao vento. Ao inserir um grupo de combinacao, € preciso fornecer os valores de coeficiente
de seguranca adotados para cada esforco, os utilizados neste trabalho foram de acordo
com a NBR 8681:2004. Seguindo adiante, tem-se 0os campos para a escolha das barras
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contraventadas, que é definida selecionando-as no desenho do arco trelicado
apresentado.

Ainda € possivel, na aba perfis, definir quais os tipos de perfis e dimensdes de cada
um deles para posteriormente na aba verificacdo apontar qual o grupo de perfis existente
para cada componente da estrutura. Todas as informacgdes que foram utilizadas neste
procedimento podem ser consultadas no Apéndice 2.

4 Resultado e Discussao

4.1 Descricao do equipamento fotovoltaico

Na proposta de orgcamento foi considerado 1.223 painéis fotovoltaicos do modelo
‘MONO-PERC RISEN 415W’”, de dimensdes 2178x996x40mm largura e comprimento
respectivamente, seu peso é de aproximadamente 25kg cada modulo, valor este adotado
para o lancamento das informacfes nos softwares para a analise. No total, a cobertura
comporta apenas 540 painéis, totalizando uma sobrecarga de 13,53kg/m? e para a
fixacdo, utilizaram-se perfis de aluminio e fixadores de meio e final.

4.2 Resultados do software Ciclone

O fator topogréafico que mais se enquadra na edificacdo foi de terreno plano ou
fracamente acidentado, determinando S1: 1,00; fator rugosidade € de categoria 1V, com
terrenos com maiores quantidades de obstaculos e préximos uns dos outros, como zonas
industriais, urbanizadas ou florestais, adotando S2: 0,808. O grupo 3 de edificacbes com
baixo fator de ocupacdo descreve o uso da edificacdo, determinando assim o fator
estatistico S3: 0,95.

A velocidade caracteristica (VK) € obtida através da Equacéo 1, sendo seu valor de
7,674m/s.

A pressao dinamica (q) € obtida através da Equacéo 3, apresentando valor de 0,036
KN/mz2.

O software apresenta os resultados das combinacfes dos coeficientes de pressao
externos e internos para as dire¢des de vento 0° e vento 90°, que podem ser vistos nas
Figuras 24 e 25.
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Figura 24: Combinacdes dos coeficientes de pressao vento 0°

( Coeficiente de Forma Externo - Vento 0° - X

Abdboda Cilindrica - Baixa Turbuléncia

Vento a 0° Cortes
D.V.
: 0.70 0.40
-0.80 -0.80
&
A os0 -
T 4 -050 * 035 SE AO A—A
i ‘ -
O] &) O] O]
0.70 -0.40
- L0.80 -0.60 -0.30 020 -
© 0 ] © -0.35 035
!
; ¥ om0 y 035 )
‘ ¥ 080 SECAO B-B

Fonte: Autora. (2021)

Figura 25: Comblnagoes dos coeﬁmentes de pressao vento 90°

(' Coeficiente de Forma Externo - Vento 90°

Abdboda Cilindrica - Baixa turbuléncia
Vento a 90°

040 040 040 44

0.70 -1.00-0.40|-0.40/-0.40;0.40 |-0.30 -0.40
lelalelale|a|-1*
| ?
* v
080 -0.40

Fonte: Autora. (2021)
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Para o langamento no AutoMETAL, o software Ciclone traz os resultados das
combinacdes das pressdes, como mostra a Figura 25, percebe-se que os resultados
foram todos de succdo e a maior solicitacdo é vinda do vento 90° com coeficiente de
pressao externo igual a -1,00. Tentou-se obter ventos de sobrepressdo, mas pode ser que
devido as caracteristicas da edificacdo e suas aberturas esse tipo de vento ndo existiu
nos resultados.

4.3 Resultados do software AutoMETAL

A Figura 26 apresenta a verificagdo do banzo inferior. Nota-se que o elemento é
solicitado em 61,94%, ou seja, para a condicdo apresentada ele possui aproximadamente
metade de sua capacidade de utilizacdo sendo aproveitada. Observando-se a esbeltez,
tem-se um valor de 79, atendendo aos limites indicados no tépico 2.3.

Figura 26: Verificagcdo do Banzo inferior, taxa de solicitacdo e esbeltez.

A, Verificacdo de Perfis — X

Grupos de Bamras

Grupo de Barras Grupo de Perfis A |4 Grupo de Perfis

A2 Grupo de Perfig

Grupo Padrdo

BANZO INFERIDR 4% (rupo de Perfis
BAMZ0 SUPERIOR 42 Grupo de Perfis
DIAGONAIS

v o +f Verificar |

Grupo Padrdo 4* Grupo de Perfis LA
BANZD SLPERIC! U_CD -127x50%225x3.88 ______61.94% 79|
BANZO SUPERIOR

DIAGONAIS

00 - 20% [EIES0%N
21 —-40%
L] >101% v

Xsa || Ok

Fonte: Autora (2021).
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A Figura 27 mostra a verificacdo do banzo superior. O valor de solicitacdo é de
45,67% e para a esbeltez, o valor de 81 atende aos limites indicados no item 2.3.

Figura 27: Verificacdo do Banzo superior, taxa de solicitacao e esbeltez.
A Verificacio de Perfis — >

Grupos de Bamras

Grupo de Barras Grupo de Perfis ~ |42 Grupo de Perfis

52 Grupo de Perfis

Grupo Padrdo

BANZO IMFERIDH 4% Grupo de Perfis
BANZD SUPERIOR 42 Grupo de Perfiz
DIAGOMAIS

v e + Verificar |

Grupo Padrdo 4*® Grupo de Perfis LA

BEANZD INFERIOR
BANGOSUPERIDR | U_CD - 127 x50 225388 45672 81

DIAGONAIS

00 - 20% D=0
21 - 40% TISTIEA
R = 101% | v

Xsa || Ok

Fonte: Autora (2021).

A Figura 28 apresenta a verificagcdo dos elementos diagonais. Observa-se que o
elemento é solicitado em apenas 8,12%, sendo o elemento menos solicitado. Com um
valor de 66 para a esbeltez, atendendo aos limites indicados no item 2.3.
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Figura 28: Verificacdo das diagonais, taxa de solicitacdo e esbeltez.

A\ Verificacso de Perfis — X

Grupos de Bamas

Grupo de Baras Grupo de Perfis A !
- 5% Grupo de Perfis
Grupo Padrdo
BANZO INFERIDR 4® rupo de Perfis
BANZO SUPERIOR 42 Grupo de Perfiz
DIAGONAIS
v s v Verificar |

Grupo Padréo 5% Grupo de Perfis AL A
BANZO IMFERIOR
BANZO SUPERIDR UCD-120x40x 1.9 x 2.8¢
DIAGDONAIS

Fonte: Autora (2021).

5 Conclusao

Com os resultados apresentados neste trabalho, conclui-se que a estrutura de
cobertura da edificacdo em estudo atingiu a maior esbeltez para os banzos superiores,
com um indice de 81, estando dentro do limite admitido pela norma NBR 8800:2008. Além
disso, o0 componente com a maior solicitagcdo foi o banzo inferior com 61,94%, sendo
possivel notar que a estrutura existente é capaz de suportar um acréscimo de sobrecarga.

Ainda, observando-se o valor de sobrecarga dos painéis, de 13,53 kg/m?, nota-se
gue uma instalacdo de energia solar com grandes quantidades de médulos pode causar
um esforco muito grande na estrutura da edificagdo, e € imprescindivel o
acompanhamento de um profissional habilitado para a realizacao das devidas verificagoes
e acompanhamento da instalacéo.
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ANEXOS E APENDICES

Anexo 1 - Relatério anual emitido pela estacdo A820, cidade de Marechal Céandido
Rondon - PR, para a velocidade do vento dos ultimos dez anos.

Gréfico Estacdo A820 - Marechal Candido Rondon - PR - Velocidade do vento para o0 ano
de 2011.

Estacdo: MAL. CANDIDO RONDON (A820) =

Zoom Im 3m 6m De Jan1,2011 Para Dez 31, 2011

Jan*11 Fev'11 Mar 11 Abr'11 Mai ‘11 Jun'11 Jui'n Ago 11 set'11 out'1 Nov 11 Dez'l1

Fonte INMET. (2021)

Gréfico Estacdo A820 - Marechal Candido Rondon - PR - Velocidade do vento para o0 ano
de 2012.

Estacdo: MAL. CANDIDO RONDON (A820)

Zoom Im 3m &m 1A

Jan"12 Fev'12 Mar 12 Abr*12 Mai 12 Jun"12 Jul2 Ago '12 set'12 out'12 Nov'12 Dez'12

Fonte INMET. (2021)

Gréfico Estacdo A820 - Marechal Candido Rondon - PR - Velocidade do vento para o ano
de 2013.

Estacdo: MAL. CANDIDO RONDON (A820) =

Zoom Im 3m 6m De Jan1,2013 Para Dez 31,2013

Jan'13 Fev'13 Mar'13 Abr'13 Mai 13 Jun"13 Jul'13 Ago '13 Set'13 Out '3 Nov '3 Dez'13

Fonte INMET. (2021)
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Grafico Estacdo A820 - Marechal Candido Rondon - PR - Velocidade do vento para o ano
de 2014.

Estacao: MAL. CANDIDO RONDON (A820) =

Zoom Im 3m 6m De Jan1,2014 Para Dez 31,2014

Jan'14 Fev'l14 Mar '14 Abr'14 Mai 14 Jun'14 Jul'14 Ago 14 Set'14 Out "4 Nov'14 Dez'14

Fonte INMET. (2021)

Grafico Estacdo A820 - Marechal Candido Rondon - PR - Velocidade do vento para o ano
de 2015.

Estacdo: MAL. CANDIDO RONDON (A820) =

Zoom Im 3m 6m De Jan1, 2015 Para Dez 31, 2015

Jan*15 Fev'15 Mar 15 Abr'1s Mai"15 Jun 15 Jui"1s Ago 15 set'15 out1s Nov'15 Dez'15

Fonte INMET. (2021)

Grafico Estacdo A820 - Marechal Candido Rondon - PR - Velocidade do vento para o ano
de 2016.

Estacdo: MAL. CANDIDO RONDON (A820) =

Zoom Im 3m 6m 1A De Jan1,2016 Para Dez 31,2016

Jan'16 Fev'le Mar'16 Abr'1e Mai'le Jun'le Jule Ago'le Set'16 Out'16 Nov'16 Dez 'le

Fonte INMET. (2021)

Gréfico Estacdo A820 - Marechal Candido Rondon - PR - Velocidade do vento para o0 ano
de 2017.
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Estacdo: MAL. CANDIDO RONDON (A820)

Zoom Im 3m 6m De Janl,2017

Jan17 Fev'l7 Mar '17 Abr'17 Mai'17 Jun"17 Juln7 Ago 17 set'17 out'17 Nov 17

Fonte INMET. (2021)

ENGENHARIA
CIVIL

Para  Dez 31,2017

75

Dez 17

Grafico Estacdo A820 - Marechal Candido Rondon - PR - Velocidade do vento para o ano

de 2018.
Estacdo: MAL. CANDIDO RONDON (A820)

Zoom Im 3m 6m De Jan1,2018

Jan'18 Fev'l8 Mar 18 Abr'18 Mai'18 Jun'18 Julig Ago'18 Set'18 out'lg Nov'l8

Fonte INMET. (2021)

Para Dez 31,2018

7,5

Dez'l8

Gréfico Estacdo A820 - Marechal Candido Rondon - PR - Velocidade do vento para o0 ano

de 20109.
Estacao: MAL. CANDIDO RONDON (A820)

Zoom Im 3m 6m De Jan1,2019

Jan'19 Fev'19 Mar'19 Abr'19 Mai'19 Jun'19 Jul'eg Ago 19 Set'19 out'19 Nov'19

Fonte INMET. (2021)
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Gréfico Estacdo A820 - Marechal Candido Rondon - PR - Velocidade do vento para 0 ano
de 2020.

Estagdo: MAL. CANDIDO RONDON (A820)

Zoom 1m 3m 6m 1A De Jan1,2020 Para Dez 31, 2020

25

Jan 20 Fev'20 Mar 20 Abr 20 Mai 20 Jun'20 Jul'20 Ago 20 ser'20 out '20 Nov '20 Dez 20

Fonte INMET. (2021)

Nota-se que nos ultimos 10 anos a média de velocidade do vento ndo chegou a 8,5m/s,

porém para fins de calculos sera é necessario adotar o valor mais expressivo no periodo
estudado.
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Apéndice 1 - Relatorio Ciclone

¢ Geometria - X

Tipo de Telhado Dimensdes
¢ Uma Agua CORTE
" Duas Agua
 Aboboda Cilindrica - Baixa Turbuléncia;
" Abdboda Cilindrica - Alta turbuléncia

" Miltiplas Aguas - Simétrico
" Miltiplas Aguas - Assimetrico / 60°

" Multiplas Aguas - Uma &gua vertical

Dimensdes
N X E— PLANTA
b :|26.05

_.._
e

a

¥ cancelar W’ OK ‘

(' Velocidade Basica — X |

Isopletas

Velocidade Basica

Vo 10 m/s

K cancelar " OK
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¢ Fator 51 - X |
~Taludes e Morros ~Fator Topografico
528,42 Iz & Terrenos Planos com poucas ondulagdes
1z " Vales protegidos do vento em todas as diregfes
|
_— e " Taludes e Morros
i Lo i
Sllﬂ g
d
| 4d
A L
!III TALUDE

! MORRO
S4 |1
' Categoria do Terreno - x
—Categoria do terreno

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de extens3o, medida na direcdo e sentido do vento

) A ) a .
! incidente. Exemplos: mar calmo; lagos e rios; pantanos sem vegetagao.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e

ol edificacies baixas. Aco_ta média dutqpo dos obstaculos é_coﬂsiderada inferior ou igual a 1m._

Exemplos: zonas costeiras planas; pantanos com vegetacao rala; campos de 3\!13950,' pradarias e charnecas,
fazendas sem sebes ou MUros.

Terrenos planos ou ondulados com obsticulos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,

| edificacbes baix_as e esparsas. A cota média do topo dos obsticulos é considerada igual a 3m.

Exemplos: granjas e casas de campo, com excecéo das partes com matos, fazendas com sebes efou muros,
sublrbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

Terrenos cobertos por obsiaculos numerosos e pouco espacadeos em zona florestal, industrial ou urbanizada. A
cota média do topo dos obstaculos é consideradaigual a 10m.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas arvores; cidades pequenas e seus arredores; sublrbios
: densamente construidos de grandes cidades; areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos po obsticulos numerosos, grandes, altos e pouco espacados. Acota madeia do topo dos

c v obstaculos é considerada igual ou superior a 25m.

Exemplos: florestas com arvores altas de copas isoladas; centros de grandes cidade; complexo industriais bem
desenvolvidos.

K cancelar W OK
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(' Classe das Edificacéies —
Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixag3o e pegas individuais de estruturas sem vedagio,
nd Toda edificagdo ou parte da edificacio na qual @ maior dimensdo horizontal ou verical da superfide frontal ndo
A(3segundos) | oyceda 20 metros.
Toda edificagdo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superfice frontal
B ( 5 segundos) esteja entre 25 e 50 metros,
Toda a edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superfice frontal
C (10 segundos) | exceda 50 metros.
Direcdo do Vento Diregdo do Vento 02
(+ Direg3o do Vento 0° " Direg3o do Vento 90°
Dimens3o Vertical 7.820 =
/\\ /\\ Dimens3o Horizontal |26-050 m
= DV.
- Maior dimensao 26.050 m
Direcdo do Vento 90°
Dimensdo Vertical — L
Dimens3o Horizontal  135-710 m
DY,
-p Maior Dimensde 38710 m
o g
Classe: (" A (3 segundos) Classe: " A (3 segundos)
+ B (5 segundos) {* B (5 segundos)
¢ C (10 segundos) " C (10 segundos) & Cancelar o oK

ENGENHARIA
CIVIL

' FatorS2 —

Para se obter o Fator S2, tem que definir a Categoria do
Terreno e a Classe da Edificacao.

Fator de Rugosidade do Terreno e Dimensdes da Edificagao

CATEGORIA DO TERRENO | CLASSE DA EDIFICACAO

Categoria do terreno: W

Vento 0° Vento 90°
Classe da Edificacao: [B_ Classe da Edificacao: [B_

o, 088 o, 088

X Cancelar

" OK
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(' Fator 53 — *
Fator Estatistico
Grupo Descricdo

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro
C 1 apessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de
comunicacao, etc)

Edificaces para hotéis e residéncias. Edificacfes para comércio e indusfria com alto fator

L2 de ocupacio

&5 Ediﬂca;ﬁhes e insjalagﬁes industriais com baixo fator de ocupacao (depdsitos, silos,
construcdes rurais, etc)

4 I Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacio, etc)

5 I Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a fase de construcdo

' OK

S3 |o.95 X Cancelar

(’ Velocidade Caracteristica e Pressdo de Obstrugdo — X ‘

Velocidade Caracteristica

Vi=Vp XS XS XS,

o
v, [10.00 m/s Vento 0° 5, [0.808

$1 [1.000 Vento 90° S [0-808
s, [0.950

Vento 0° Vento 90°

Vi 7.674 m/s Vi |7_674 m/s .Calcular | |

Pressao de Obstrucao

q=0,613 x V{

Vento 0° g [36.099 NmZ  —> q [0.036 kN/m?2
Vento 90° @ |36.099 NimZ2 —> q |o.035 kN/m?

R cancelar | 0K
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( Coeficiente de pressio externa - Parede
vento U Vento YU
0.70
0.80 -0.80
A, B,
) 070
050 A , B2 050
| |
[ —
fe—| !
-0.35 A 3 Bg 038
fe—| s
fe—| D -
D S Y
-0.40
<
' Coeficiente de pressdo externa - Telhado

Abodboda Cllindrica - Baixa tubuléncia - Cpe

Vento paralelo a geratriz

1 Vento

A4

-0.80

-0.80

A

Vento
-0.60 B

REN @

D2

-0.20

-0.20 D1

- O
-0.80
-0.40

—| C C. |-
ol [
o [
I A B |, -0.40
o —
_ —
sl [
— D1 D2 [

Vento perpendicular a geratriz

-0.80 -0.40
XK Cancelar | JDK
— X
-1.00 | -0.40 | -0.40 |-0.40 |-0.40 | -0.30

x Cancelar
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 Coeficiente de Forma Externo - Vento 0° - X
‘Abdboda Cilindrica - Baixa Turbuléncia
Vento a 0* Cortes
-0.80 -0.80
D.V. o070 040
[:> — —
-0.80 -0.80
-«— e
&
‘ A 080 ‘ P
r SECAO A-A
i 050 ‘ -0.35
© & 1o} (0]
070 -0.40 -0.30 -0.30
0.80 -0.60 -0.30 -0.20
9] @ @ © -0.35 -0.35
-~ —
SECAQ B-B
® Cancelar o 0K
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' Coeficiente de Forma Externo - Vento 90° - x ‘

Abdboda Cilindrica - Baixa turbuléncia
Vento a 90°

0.70 -1.00 -0.40|-0.40(-0.40¢0.40 |-0.30 -0.40
»lefelalala|a| 1+
]
v
¥ -
-0.80 0.40

i 3 Concelar 0K
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Apéndice 3 - Relatério AutoMETAL
Dados da geometria da estrutura
A Geracdo Automatica de Geometrias X
Opgao
™ Duas Aguas W&o [m): [26.06 Engulo de Arranque : {30 Distancia entre Tergas 1.247m
- Baras do Banzo Superior 1.247m
N Relagdo Flecha / Va0 : |0.146 Distancia entre Banzos (m) : [0.5 FoarrE R N 0,998
(— Banzos Paralelos =
Menor &ngulo 3872
® Arco Circular Maior Angula a7
) Altura M axima 4.303m
r Arco Parabdlico * Méaxima Distancia entre tergas [m] : |1.25 Angula Minima [ 35 TeFaAdiata
~ Momero de Divises [iguais) 0 s Angulo Marima ; [ &0
(" Arco |nércia Var ~ " .
; (" Especificar Telha (Metalica) Continuar ==
] ] ]

Definicdo de carregamentos e indicacdo de ventos nos nos.

A Dados dos Diferentes Carregamentos

Tergas & Coeficientes de Forma para Ventos

Cargas Permanentes

Peso da Telha™: 377
Contraventamento™: 1
Tergas (kg/m) : 308

= (ka/fr?)

v

No1 | Né2 | Ventol | Vento2 | Ventod [ ventod A

2 4 08 02 088 088

4 6 08 02 088 088

6 8 08 02 088 088

8 0 -08 02 088 -088

10 12 08 02 048 048

12 14 08 02 048 048

14 16 08 02 048 048

16 18 -08 02 048 048

18 20 08 02 05 05

20 2 08 02 05 05

22 24 08 02 05 056

24 % -08 02 05 056

2% 8 08 02 05 05

28 3 08 02 05 -056

30 R? 08 02 05 05

2 34 08 02 043 043

< >

Coeficientes de Vento

X
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Sobrecarga™ :

Dist. entre Trelicas (m) :

Sair

1353
370
4.91

' OK

39



r

UNIPAR

UNIVERSIDADE PARANAENSE - UNIPAR

Curso de Engenharia Civil - Campus Guaira

Definicdo das barras contraventadas.

A Grupos de Barras Contraventadas

x|

12 Grupo de CTY A

Ewcluir | Inseri |

@ 32

| Comprimento Total : 2.434

Xss | [ o |

Combinacdes e coeficientes de seguranca a serem utilizados.

A Combinacdes X ‘
Combinaciol | Permanente J
Combinagdo 2 ,—_|
Combinagdo 3 Inserit
Combinago 4 J
Combinagdo 5 1.250 Permanente A
Combinagdo &

Excluir Insetir v
X Sair ‘ ' 0K |

A% Combinacdes P4 ‘

Combinagdo 1 | Pemmanente J

Cambinacdo 2

l—_| Inserir J

1.250 Permanente
1.500 Sobrecarga
1.400 Vento 1

Combinagio 4
Combinagao 5
Combinacao &

Excluir Inserir v

X Sair ‘ " OK |

A Combinacdes X ‘
|F'ermanente J
Combinagdo 3 Inserir
Combinagdo 4 J
Combinagao 5 1.250 Pemanente A

Combinagio B
ombinagan 1.500 Sobrecarga

Excluir Inserir v
X Sair ‘ « OK |
R Combinacdes x ‘

Combinagao 1
E.Dmhlnan;:au 2

| Permanente J

l—_| Inserir J

1.250 Peimanente
1.500 Sobrecarga
1.400 Vento 2

Combinagdo 5
Combinagao 6

Excluir Inserir v

X Sai ‘ « OK |
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A Combinacdes X ‘ A, Combinacges X ‘

Combinagdo 1 | Permanente Combinagio 1 |F'ermanente
Combinagao 2 Combinagio 2

Comblna-;,a-:- 3 | ' _Inserit_| J Combinagdo 3 | ' _Inseiir_| J

Eombmacao 4

Combinaco 4

1.250 Permanente
1.500 Sobrecarga
1.400 Vento 3

1.250 Permanente
1.500 Sobrecarga
1.400 Vento 4

Combinacdo B

Excluir Inserir v E xcluir Inserir v

X Sair ‘ « OK | X Sair ‘ ' 0K |

Deslocamento do n6 combinacéo 1.

|Des\ocamenlos dosNés |

Combinaggol A4

| -

[ Més [ Bamas
[v Pontos v Deformada

i =

HDrizumIaI| Vertical A~

1.600E-4| -1.941E-B
1.437€-4) 1.0G4E-4
2 459E-4| 1.410E-4
2.476E-4| 1.295E-4
1
1
e

.163E-4

12 | -1.054E-6| -6.887
13 | -1.047E-4
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Deslocamento do n6é combinacéo 2.
|Deslocamentos dos Nés  v|
Combinago2 R4
| =

[~ Nés [~ Banas
[v Pontos v Deformada

C —"

Né Holizonlal| Vertical A

2 | -4536E-4 -4132EE
3 4 0B9E-4) 3152E-4
4 -7.050E-4| 4.180E-4
5 7.067E-4) 3935E-4

6 | 701964 3752E-4
'8 E441E5
7HIEES
6.021E-4
-8.495E-4
51263
2EE4ED |,
< >
Deslocamento do né combinacéao 3.
|Deslacamentos dosMdés  »|
[Combinagio3 — |4
[~ Nés | Bamas
[v Portos v Deformada
Kl _J 2
< []
N6 Horizonlal| Yertical
1
2 -4 165E-4| -3.216E-6
3 | -3727E-4 301864
4 -5.549E-4| 4.007E-4
B 6.530E-4| 3.983E-4
[} -6.616E-4 3.886E-4
7 | F212E4 1.257E4
8 5.147E-4) 4901E-6
H 6.463E-4| -4.567E
10 | -2914E-4] -B.770E-4
11 | -4.930E-4 -1.266E-3
12 | 5.741E5| -1.564E-3
13 3169E-4| -2.210E-3

TFC 2020 — TRABALHO FINAL DE CURSO 42



r

UNIPAR

UNIVERSIDADE PARANAENSE - UNIPAR

Curso de Engenharia Civil - Campus Guaira E’I‘l\ﬁLENHARlA

Deslocamento do n6 combinacéo 4.

|Deslocamentos dos Nos -

[Corbinaciod &1

| b

[~ Nés [~ Bamas
|v Pontos v Deformada

"

Horizontal| Vertical A

28

=
=

-4 443E-4) -3903E-6
-3984E-4 3.118E4
-6.925E-4, 4137E-4
£.933E-4 3.947E-4
£.918E-4 3.790E-4
-7599E-4) 7973ES
-5.2687E-4 -H515E5

9 6.745E-4) -5.657E-4
1

W~ fra] =

10 | -2.866E-4 -5.0B4E-
11 | 5.075E-4) -1.451
12 | -3595E-5 -1.773E-3
13 3184E-4

m m m

ra
o
o1
m
e

<

Deslocamento do né combinacéo 5.

|Deslacamentos dosMNds |

Combinaczos ____J4

| b

[~ Mos | Bamas
|v Pontos v Deformada

m—

Horizonlal| Vertical ~

][

=
o

5.166E-4| -2.278E-6
-4 575E-4| 4.242E-4
-8.480E-4 5.666E-4
8 296E-4) 6.566E-4
9145E-4 E.816E-4
-9B08E-4  4.755E-4
-7.959E-4  3.796E-4
9 9211E-4| -B.573E5
10 | 5763E-4 -2815E-4
11 | -7.812E-4 -B.814E-4
12 | -3.310E-4| -1.190E-3
13 6.039E-4| -1.870E-3 ,

Wl & wfra] —
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Deslocamento do n6 combinacéo 6.
|Deslucamentos dosNés =)
Combinacgo6 _______Ad
| =~
[~ Nos [ Bamas
[v Pontos v Deformada
] _ i
< []
N& Horizonlal| Vertical A
1
2 | -51EBE-4| -2278EE
3 | -4575E-4 4.242E-4
4 | -8.480E-4 5.66EE-4
5 8.296E-4) B.5BEE-4
53 -3.145E-4) B.916E-4
7 | -9608E-4 4.755E-4
8 | -7.959E-4 3756E-4
9 9.211E-4| -B573E5
10 | 5.763E-4 -2.815E-4
11 | -7.812E-4 -5.514E-4
12 | -3.310E-4 -1.190E-3
13 | -6.039E-4 -1.870E-3 o,
< >

Verificacdo de Perfis
A Verificacdo de Perfis Laminados e em Chapa Dobrada

®

Chapas Dobradas j [F'erhl "y j 4% Grupo de Perfis Inszerir
Abirir

Rétulo A
IU_CD - 200 % 50 » 2,66 » 6.08

Excluir
IJ_CD - 20050 » 3.04 x 6,92 [ I

Rétulo [ A
| |u_CD - 200450« 3424 7.75 |00 120w 409191283
U_CD - 200 x50 % 380 x 8.58

U_CD-200x50%418x9.39

T |U_CD - 200%50 % 47651063 g
[ |u_CD-127x50%225% 388 +
P|U_CD-120x40x19x289
U_CD-100x40x%225%3.05 v o
< - > » — -
¥
H:| Area: F'eso:| i H i
{
. . . '
B.| Area ef Ew.| - = W]
c | % - %0 | L L
l.| lyy : Yo | B
d:| It: o | \
¥
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A Verificacao de Perfis Laminados e em Chapa Dobrada ‘

|Chapas Dobradas v || Pertil "U" | 42 Grupo de Peifis Inserir |

52 Grupo de Peifis

Rétulo A

| |UCD-200x50%266%6.08 Exciuir |

U_CD-200x50% 304692 .

- Rotulo | ~
UCD-200x50342x7.75 U_CD - 127 x50 % 2.25  3.88

IJ_CD-200 x50 3.80%858

IU_CD-200x50x418x9.39

|
|+

| |u_cD- 2004504 4761063 o
| |u_cD 12745042254 308 =
l U_CD-120x40x1.9%289
U_CD-100x 40« 225 % 3.05 v v
I - > [ 3| — -
Y
H :| Area: | Peso: ‘ | H |
E|'| Areaef | Ew" |" t |
=== , |
C.| |m-c.| KO ‘ X X
| Iy : | yo- | B
d:| It:l IDZ‘ \
¥
x Sair ‘ W Veificagio |
Solicitagao dos perfis
A Verificacio de Perfis — X

Grupos de Bamas

Grupo de Barras [ Grupo de Perfis I

Grupo Padrdo

BANZO INFERIOR 4 Grupo de Perfis

BANZ0 SUPERIOR 42 Grupo de Perfis

DIAGONAIS

v e +f Verificar |

Grupo Padrdo 4* Grupo de Perfis LA
PR ll| | (D 2/ o0:225%385 6194z /9]
BANZO SUPERIOR
DIAGOMAIS

00 - 20% [BI=50%1
21 - 40%
141 - 60% BEFTIETN v

Xsa || oK
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A\ Verificacio de Perfis - X
Grupos de Bamras

Grupo de Barras [ Grupo de Perfis A |42 Grupo de Perfis

52 Grupo de Perfis

Grupo Padido

BANZ0 INFERIOR 42 Grupo de Perfis
BaNZ0 SUPERIOR 42 Grupa de Peifis
DIAGOMNAIS

v Fary + Verificar |

Grupo Padrdo 4% Grupo de Perfis LA
BaMNZ0 INFERIOR B

A\G0 SUFERIDR = U_C0 127« 50x 225388 4567% 8]

DIAGONAIS

00 - 20% [BI=50%1
21 —40% [TETLE

B 2l > 101% | v
X Sai | v’ OK
A, Verificacdo de Perfis — X
Grupos de Bamas
Grupo de Barras Grupo de Perfis A |42 Grupo de Perfis
= 52 Grupo de Perfis
Grupo Padido
BANZO INFERIOR 4% Frupo de Perfis
BAMNZ0 SUPERIOR 4% Grupo de Perfis
DIAGOMAIS
v s " Werificar |
Grupo Padréo 5% Grupo de Perfis LA
BANZD INFERIOR
BANZO SUPERIOR U_CD-120x40x 1.9« 2.89

00 - 20% [BI=80%
121 - 40% TESTTIA
(91 —60% IESTIE v
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