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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi realizar uma avaliacdo estrutural da coberta em
madeira para instalacido de placas solares, utilizando o software de calculo estrutural
Cype 3D v.2023f, realizando inspecgédo predial com a finalidade de analise: do
sistema construtivo, do comportamento estrutural relativo a utilizacdo de painéis
solares, de anomalias construtivas, manifestagcbes patoldégicas e falhas de
manutencdo. Dessa forma, verificou-se que a coberta ndo apresentava
manifestagdes patoldgicas que ocasionassem perda de desempenho da edificagado
ou de suas partes. Além disso, as pecas da coberta foram representadas
graficamente em plantas baixas e cortes, com o auxilio do software AutoCAD e a
carga das placas solares e vento foram calculadas. Na analise das solicitagoes
através do calculo espacial em 3D, com auxilio do software, verificou-se que a
estrutura esta com as deformacgdes e resisténcia fora dos padrdes solicitados por
norma e, portanto ndo suportaria a instalagao de placas solares.

Palavras-chave: Cype 3D; Energia Solar; Madeira.

ABSTRACT

The objective of this article was to conduct a structural assessment on roof wooden
framing for installation of solar panels, using the structural calculator software Cype
3D v.2023f, carrying out building inspection in order to assess: its construction
system, structural behaviour with respect to utilization of solar panels, construction
defects, pathological manifestations and maintenance failures. As a result, it was
found that the roof structure did not present pathological manifestations that could
lead to a decrease in their overall performance or in the performance of their
elements. In addition to this, the roof structure elements were graphically represented
on roof plan and section plan drawings, using AutoCAD software with the solar
panels and wind loads being calculated.Upon analysis of load demand through 3D
spatial calculation, performed with software assistance, it was found that the
structure is subject to deformation and resistance outside standard requirements,
therefore it would not withstand the installation of solar panels.

Keywords: Cype 3D; Solar Energy; Wood.
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1 INTRODUGAO

Diante do crescimento da utilizagdo de luz solar como fonte de energia elétrica,
através de painéis fotovoltaicos e também, devido a problemas gerados pela
insercdo de novas cargas em estruturas ndo projetadas para tal, inumeros
desabamentos de cobertas tém ocorrido.

Na linha de buscar o ecologicamente correto, temos a questdo energética onde
também existe “a necessidade de explorar recursos renovaveis que trazem
flexibilidade e sustentabilidade quando da sua utilizagado, sendo um dos fatores que
tem estimulado a diversificagdo da matriz energética brasileira” (Da Silva et al.,
2021).

Atualmente, o Brasil tem sua matriz elétrica altamente dependente da fonte
hidrica que, devido aos periodos de estiagem cada vez mais frequentes, apresenta
quedas continuas na energia gerada pelas hidrelétricas. (Da Silva et al., 2021).

Em paralelo, o elevado potencial solar energético de nosso pais esta se
tornando cada vez mais conhecido e com isso, a energia solar vem ganhando mais
espago na nossa matriz elétrica, por possuir mais vantagens que outras fontes
tradicionais de energia elétrica (Da Silva et al., 2021).

Segundo Costa et al. (2020), é uma energia que se produz de forma limpa,
trazendo como potenciais beneficios: o baixo impacto ambiental, a redugdo no
carregamento das redes, a redugcdo das perdas, a diversificagdo da matriz
energética, sendo economicamente viavel (mesmo que o periodo de retorno ainda
se apresente alto) e versatil, pois pode ser instalado em coberturas, clarabadias,
fachadas e até mesmo nos vidros.

Diante de tantas vantagens, a adesdo a esse tipo de energia aumenta e de
acordo com os dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) “a previsao
para o ano de 2023 € que a expans&o na matriz de geragao seja de 10,3 gigawatts
(GW) de capacidade instalada, o que representara o maior nivel de expansao de
nossa capacidade desde o inicio do acompanhamento pela Agéncia, fundada em
dezembro de 1997” (ANEEL, 2023).

Esse aumento da procura por energia solar faz com que haja uma elevagao na
quantidade de empresas prestadoras do servigo de instalagcdo de painéis solares e
consequentemente acabam ocorrendo mais acidentes envolvendo quedas de
cobertas devido a sobrecarga, conforme se pode observar em inumeras
reportagens sobre o tema (Canal Solar, 2021).

De acordo com o site Canal Solar (2021), a instalacdo deve ser feita por
empresas idoneas, que trabalhem com qualidade, responsabilidade e que utilizem
profissionais de engenharia habilitados para avaliar toda a estrutura, antes da
instalacdo do sistema fotovoltaico. O custo da analise estrutural das construcdes
deve fazer parte do orgamento do projeto.

A modificagdo das condi¢des iniciais (adaptacdes, alteragdo de areas) e/ou
mudangas na utilizagdo em estruturas de madeira geram esforgos inadequados que
tem sido uma frequente causa de problemas construtivos e danos (Da Silva et al.,
2019).
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De acordo com Da Silva, et al. (2019), “uma das frequentes causas de danos
em estruturas de madeira € a introducdo de esforgcos inadequados devidos a
algumas alteragdes intencionais como, por exemplo, adaptacbes e mudangas de

areas, ou podem ser alteragcdes acidentais como cedéncia de apoios”.

‘A madeira € um dos materiais mais antigos utilizados pelo homem na
construgéo civil, demonstrando vantagens consideraveis, como ser sustentavel e
possuir excelentes propriedades mecénicas, fazendo com que seja utilizada de
forma inovadora, funcional e confiavel em sistemas estruturais” (Fraga, 2022).

De acordo com Fraga (2022, p.1029), no Brasil, apesar de sua expressiva
diversidade florestal, muito pouco desse potencial é utilizado e mesmo existindo
“pouca difusao no pais, quando comparada ao concreto e ao aco, verifica-se uma
consideravel recorréncia em estruturas de coberturas residenciais, industriais e
rurais, na forma de sistemas trelicados planos”.

‘A tenacidade e a elevada relacdo resisténcia/densidade reforcam que a
madeira pode ser potencialmente utilizada em estruturas de cobertura, ndo se
restringindo apenas a telhados de edificagdes residenciais” (Fraga 2022, p.1029).

Uma explicagédo para o pouco uso, de acordo com Brito (2014), citado por Parra
e Galvao (2022, p.2), seria que “a madeira € um conjunto de polimeros naturais e,
desde que a arvore se forma, esta sujeita ao desgaste por varios agentes, que
podem corromper sua composicao, ficando vulneravel ao ataque de varios tipos de
fungos e insetos, tornando-se uma perda consideravel de material nas construgdes”.

Além disso, “apesar de o Brasil ser um pais que demonstra ser capaz de uma
grande produgdo de matéria prima, ainda assim, a capacidade de processar e
produzir madeira de forma engenheirada é irrelevante” (Parra e Galvao, 2022)

Mesmo nao utilizando todo o seu potencial, de acordo com Sa e Neto (2022,
p.25) “a madeira € uma aliada do homem na construcdo civil, seja na execugéo de
casas, pontes, portos ou nas mais diversas utilizacbes”. Em nosso pais, 0
documento normativo que rege as diretrizes de projeto e dimensionamento de
estruturas de madeira é a NBR 7190-1:2022.

Tal Norma abrange os principios e requisitos do método dos estados-limite
incluindo a durabilidade e apresenta critérios de calculo para o dimensionamento e
a verificagdo dos elementos estruturais de madeira para a segurancga estrutural.

De acordo com Gomes et al. (2021),a madeira € um material de grande
potencial de uso na construgao civil e pode ser procedente de florestas naturais ou
plantadas. Entre os materiais comumente utilizados, a madeira é o unico renovavel,
expressa elevada relagao entre a resisténcia e o peso, e sua produgao gera poucos
impactos ambientais.

Dessa forma, justifica-se a pesquisa pela grande demanda de instalagdo de
placas solares em estruturas preexistentes que nao foram projetadas para recebé-
las de forma segura e tecnicamente calculadas, gerando riscos de acidentes.
Portanto, o trabalho teve o objetivo de realizar uma avaliagao estrutural da coberta
em madeira para instalacdo de placas solares, utilizando o software de calculo
estrutural Cype 3D v.2023f.
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2 METODOLOGIA

A etapa inicial da pesquisa foi a realizagcdo de uma revisao bibliografica, com
busca por embasamento tedrico em pesquisas de monografias, artigos académicos,
livros, NBR’s, depoimentos de especialistas e noticias com o intuito de enriquecer o
trabalho com a importancia que o tema deve ter, apresentando informacgdes
coerentes, veridicas e de relevancia.

Através dessa etapa foi possivel formar uma base conceitual sobre o tema e
identificar a legislagdo pertinente, sua aplicagdo e os problemas existentes sendo,
as informagbes coletadas, uteis para etapa posterior onde a visita técnica foi
realizada.

A coberta em madeira esta localizada em uma edificagcio residencial, localizada
no bairro de Aldeia, Paudalho/PE e possui area de 90 m?, conforme figura 1.

Figura 1 — Coberta com sistema estrutural em madeira

Fne: A autora (2023)..

A inspecao predial foi realizada nos moldes das NBR’s 8681 que trata de Acdes
e segurancga na estrutura - Procedimentos; NBR15575-5- Edificagdes habitacionais -
Desempenho - Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas e NBR 16747.
Inspegéao predial — Diretrizes, conceitos, terminologia e procedimento.

Vistoriou-se a coberta de madeira, com a finalidade de analise do sistema
construtivo e comportamento estrutural relativo a utilizagcdo de painéis solares. Para
isso, foi realizada uma visita “in loco”, na qual, foram realizados registros
fotograficos e medigbes para poder avaliar minuciosamente toda a estrutura,
identificando a presenca de eventuais anomalias, ndo tendo sido produzidos testes
ou ensaios, sendo realizada somente a analise visual.

Apo6s o levantamento das caracteristicas construtivas e agentes de degradacao
com o objetivo de avaliar as condigdes do sistema estrutural da coberta existente e
verificar a possibilidade de instalacdo de painéis solares, foi possivel realizar uma
avaliagao geral, que permitiu definir o estado de conservagao da estrutura.

Também se observou a existéncia de anomalias construtivas, manifestacdes
patolégicas e falhas de manutengao que poderiam interferir e prejudicar o estado de
utilizacdo da coberta. Verificando assim, os aspectos de desempenho, vida util,
utilizagao e seguranca que tenham ligagao direta com usuarios.

Logo apds, foram desenvolvidos os levantamentos arquitetdnicos para melhor
identificacdo dos elementos estruturais, sendo uma etapa importante, pois foi onde
as medi¢des das pecas da coberta de madeira foram realizadas, sem verificagdo de
estruturas e sistemas nao aparentes. Tudo foi anotado manualmente em papéis
com riqueza de detalhes, para posterior utilizagao em software.
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Os dados coletados foram, posteriormente, representados graficamente em
plantas baixas e cortes, com o auxilio do software AutoCAD.

Em seguida foram calculadas as cargas das placas solares utilizando sua
respectiva especificagao técnica que foi fornecida pela empresa que as instalara no
local. Além disso, a carga do vento foi calculada com o auxilio da NBR 6123:1988
que trata das forgas devidas ao vento em edificagdes.

Outras Normas Brasileiras utilizadas foram: NBR 6120:2019, acbes para o
célculo de estruturas de edificagdes, para verificagdo das cargas das telhas
ceramicas e a NBR 7190-1:2022. Projeto de estruturas de madeira. Parte 1:
Critérios de dimensionamento.

Por fim, realizou-se a analise estrutural através do software Cype 3D v.2023f
para avaliar as cargas atuantes, seu desempenho e verificar se a coberta suportaria
a nova carga implementada pelas placas solares.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Inspecao Predial

A NBR 7190-1(ABNT, 2022) prevé que o “projeto de uma estrutura em madeira
deve conter um memorial justificativo onde as agdes e condigbes de carregamento
admitidas (incluidos os percursos das cargas moéveis) devem ser explicitas”.

Porém, os responsaveis pelo local, tinham somente os projetos arquiteténicos,
nao possuindo os projetos de estrutura e o memorial de calculo da coberta, o que
exigiu a necessidade de um profissional habilitado para realizar a analise global da
estrutura e verificar se ela iria suportar a insergdo das novas cargas aplicadas pelas
placas solares.

Para isso, no dia 25 de maio de 2023, foi realizada, na coberta de madeira do
local (figura 2), uma inspecgao de nivel 1 que, de acordo com o IBAPE (2012, p.7), “é
aquela realizada em edificagdes com baixa complexidade técnica, de manutencao e
de operacao de seus elementos e sistemas construtivos, sendo elaborada por
profissionais habilitados em uma especialidade”.

Figura 2 — Trama sem deslocamentos, flechas fissuras e rachaduras.

\
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Fonte: A autora (2023).
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Verificou-se que sua trama é de madeira serrada e encontra-se apoiada em
pilares quadrangulares, de 37 cm de dimensdes e com espagamentos diversos,
conforme figura 2.

A Inspecdo Predial € um importante procedimento técnico, eficaz e
imprescindivel para minimizar a ocorréncia de acidentes nas edificagdes. Seus
processos essenciais estdo pautados na analise das condi¢des técnicas, de uso,
operacdo, manutencdo e funcionalidade da edificacdo e de seus sistemas e
subsistemas construtivos, de forma sistémica e, predominantemente, sensorial
(IBAPE/SP, 2021, p.2).

A NBR16747 (ABNT, 2020), preceitua que seja “realizada de forma sistémica,
considerando a complexidade da instalagao existente, buscando anomalias e falhas
de manutencédo, uso e operacao”.

“As vistorias possuem o objetivo principal de constatar anomalias e falhas de
manutengdo, uso e operagao (e de suas eventuais repercussdes em termos de
sinais e sintomas de deterioracdo)’ (IBAPE/SP, 2021, p.20).

3.1.1 Anomalias

Com base nas caracteristicas dos sintomas observados e informacgdes obtidas,
nao se identificou manifestacbes patoldgicas causadas por agdes naturais ou
humanas, ndo sendo identificadas fissuras, rachaduras e mudangas de coloragao
nas peg¢as em madeira, 0 que segundo Da Silva et al. (2019, p.5), € causada pelos
“agentes atmosféricos que provocam alteragdes de cor e textura, alterando a parte
estética da madeira podendo ficar mais clara ou escura devido ao intemperismo”
(figura 3).

Figura 3 — Trama sem deslocamentos, flechas fissuras e rachaduras.

Fonte: A autora (2023).

Observa-se que a coberta e encontra-se em bom estado de conservagao, nao
sendo observadas deformacdes, deslocamentos e flechas, que de acordo com Da
Silva et al. (2019, p.4), “podem indicar excessivo carregamento, que necessitam de
correcao com manutencdes adequadas”. Também nao havia sinais de elementos
estruturais removidos e movimentagao de ligacdes.
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As anomalias em estruturas de madeira sdo, de acordo com a NBR 16747,
“irregularidades e excegbes a regra que ocasionam a perda de desempenho da
edificagdo ou suas partes, oriundas da fase de projeto, execugao ou final de vida util,
além de fatores externos” (ABNT, 2020).

“Anomalias possuem dois tipos de classificagdes, uma ocasionada pelas agoes
humanas, originada a partir do estagio da concepc¢édo do projeto até a sua
utilizacao, e outra de acdes naturais, determinados como agentes atmosféricos,
luz solar e agua; agentes quimicos, ambientes umidos e agentes biologicos,
insetos, fungos e xiléfagos marinhos” (Parra e Galvéao, 2022, p. 2).

Ja “as ligacbes mecanicas tradicionais em peg¢as de madeira se dividem em
funcdo do modo de transmissdo da forga entre os elementos” conectados da
estrutura, assegurando sua ligagdo. Dessa forma, foram observadas ligagdes por
pinos metalicos que se encontravam bem distribuidas, unidas, simétricas em relagao
ao plano médio da estrutura e com os pregos centrados, conforme figura 4 (ABNT
7190-1, 2022, p.47).

Figura 4 — Ligagbes mecanicas

bl EhL

Fonte: A autora (2023).

Os sistemas de coberturas (SC) impedem a infiltracido de umidade oriunda das
intempéries para os ambientes habitaveis e evitam a proliferagdo de micro-
organismos patogénicos e de diversificados processos de degradacdo dos
materiais de construc¢ao, incluindo apodrecimento, corrosao, fissuras de origem
higrotérmica e outros (NBR15575-5, 2013, p.7).

De acordo com a NBR15575-5 (2013, p.7), “os SC devem ser planejados e
executados de forma a proteger os demais sistemas”, dessa forma, pode-se dizer
que as telhas presentes na estrutura estdo cumprindo o seu papel de acordo com a
norma de desempenho, pois ndo se encontram rachadas e tampouco com risco de
queda, o que comprometeria a seguranga dos transeuntes, vide figura 5.
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Figura 5 — Sistema de cobertura

Fonte: A autora (2023).

Durante a visita ndo foi observada a presenga de cupins, que causam grandes
degradagdes quando proliferados na estrutura, por a utilizarem como abrigo ou fonte
de alimentagdo. Como o local é propenso a proliferacdo, caso sejam encontrados,
recomenda-se a remogao imediata do agente e aplicacédo de produto para elimina-
los.

3.2 Levantamento Arquitetonico

As pecas em madeira foram nomeadas de acordo com Moliterno (2010, p.3), e
nelas se encontram presentes suas respectivas dimensodes e distanciamentos (figura
6). Além disso, a coberta tem 15m de comprimento por 6,00m de largura e seus
pilares medem 5,14m de altura. Sua altura total é 6,50m, possuindo duas aguas
simétricas e planta retangular.

Figura 6 — Vista do tipo de trelica presente na Coberta no Autocad.
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Fonte: A autora (2023).

3.3 Carga das Placas Solares

Segundo Costa (2020), o sistema de energia solar realiza a produgao de energia
elétrica através da radiagao solar e consegue fazer com que o préprio consumidor
consiga gerar sua propria energia, e isso ocorre através da sua capacidade de
captagdo de energia solar, que é obtida através da conversdo da radiagdo solar em
energia elétrica, por intervengdo de placas feitas com materiais semicondutores,
como por exemplo, o silicio.

De acordo com empresa instaladora, as placas sao instaladas com parafusos e
trilhos metalicos, que possuem em torno de 2,5kgf/m?. Portanto, a carga total das
placas que serao utilizadas é de 15kgf/m2.
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Nas especificagdes técnicas (figura 7), temos que a placa possui 2,384m x
1,134m de dimensdes e pesa 33,7kg. Assim, temos uma carga de 12,46 kgf/m>.

Figura 7 — Especifica¢des técnicas das placas.
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Fonte: Vertex
3.4 Analise Estrutural

A NBR 7190-1 (ABNT, 2022), que trata de projeto de estruturas de madeira,
classifica as espécies de madeira em dois diferentes grupos de acordo com suas
estruturas celulares: em coniferas e dicotiledéneas, cada uma delas divididas em
classes de resisténcia.

“Os desenhos estruturais devem conter, de modo destacado, as classes de
resisténcia das madeiras a serem utilizadas” (NBR 7190-1, 2022). De acordo com
Castro (2018, p. 12,5), “a resisténcia da madeira a deterioracdo é a capacidade
inerente a espécie de resistir a agdo de agentes deterioradores, incluindo os agentes
bioldgicos, fisicos e quimicos”.

Porém, como o cliente ndo possuia o projeto da coberta em madeira e ndo havia
informacdes sobre o tipo de madeira do local, optou-se por utilizar valores
arbitrados, de forma a serem mais desfavoraveis para a estrutura. Dessa maneira,
em prol da segurancga, utilizou-se nas verificagbes estruturais do software, a
indicagdo de madeira de segunda categoria e classe D30, que é a segunda menor,
das 5 (cinco) classes disponiveis no software e na NBR 7190-1:2022, sendo inserida
na tabela 1 abaixo.

Além disso, a NBR 7190-1:2022 traz as possiveis classes de umidade da
madeira a serem utilizadas (figura 8), com a finalidade de ajustar as propriedades de
resisténcia e de rigidez da madeira em fungdo das condigbes ambientais onde as
estruturas permanecerao durante sua vida util.

Figura 8 — Classes de Umidade

Tabela 1 - Classes de umidade

Umidade relativa [ Umidade de equilibrio
do ambiente maxima da madeira

12%

15 %

18 %

longos periodos >25%

Classes de
umidade

1

2
3 ] ¥
4 | Usms> 85 % durante

Fonte: NBR 7190-1, 2022.
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A coberta esta localizada proxima ao municipio de Recife, portanto de acordo
com o Instituto Nacional de Meteorologia — IMET, a umidade relativa do ar
compensada anual é de 77,6%, com isso, de acordo com a tabela de classes de
umidade (figura 8), a coberta se encaixa na classe 3 de umidade.

Diante do exposto, os dados coletados durante visita técnica foram elencados na
tabela abaixo, gerada pelo software.

Tabela 1 — Parametros da madeira

Parametros da madeira

Tipo Madeira serrada
Procedéncia Dicotiledbneas
Classe resistente D30
Categoria Segunda
Classe de umidade 3

Fonte: A autora (2023).

Com as medidas coletadas, parametros definidos e com a informagdo quanto a
carga das placas solares, foi possivel modelar o comportamento estrutural e verificar
as deformagbes em cada pega de acordo com o seguinte tipo de solicitagdo: peso
proprio, peso das telhas do tipo ceramicas existentes e das placas solares a serem
inseridas, além da sobrecarga e do vento.

A modelagem da coberta se deu, com o apoio do software, inserindo as medidas
das peg¢as em madeira de acordo com a realidade encontrada e considerando os
seguintes valores de cargas:

e Peso proprio das pecas em madeira: o software calcula automaticamente as

cargas das pecgas estruturais inseridas.

e Carga permanente das telhas ceramicas do tipo colonial: 0,60 kN/m?, onde tal
valor se refere ao “peso por metro quadrado de telhas, na superficie inclinada,
incluindo a superposicao, elementos de fixagdo e absor¢cédo de agua” (NBR
6120/2019).

“‘De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), as a¢des permanentes sdo aquelas
que ocorrem com valores constantes durante praticamente toda a vida da
construgcdo, como, por exemplo, 0 peso proprio da estrutura principal e o peso de
elementos fixos” (Fraga, 2022).

e Carga permanente das placas solares: 0,15 kN/m?;
e Sobrecarga: 0,25 kN/m? , pois “nas coberturas comuns (telhados), na

auséncia de especificagdo mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga
caracteristica minima de 0,25kN/m#’ (NBR 8800/2008, p.112).

e Vento: calculado abaixo nos moldes da NBR 6123:1988 que trata das forgas
devidas ao vento em edificagdes.
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Iniciou-se calculando a maxima velocidade caracteristica do vento (V) que é
encontrada multiplicando-se a velocidade basica do vento (V,) pelos fatores S, S, e
Sz, que sao respectivamente o fator topografico; rugosidade do terreno, dimensdes
da edificacao e altura sobre o terreno e fator estatistico.

AV, é adequada ao local onde a coberta esta situada e € 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. Pelo quadro de isopletas, em Pernambuco, temos V, =
30m/s.

O fator topografico leva em consideragcédo as variagbes do relevo do terreno e
para terrenos planos e fracamente acidentados como o do local, tem-se S; = 1,0.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagao
da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificacdo. Sendo assim a rugosidade foi enquadrada na classe A e na categoria lll,
que é caracterizada por terrenos planos ou ondulados com obstaculos, com poucos
quebra-ventos de arvores edificagdes baixas e esparsas. Portanto, ao consultar a
classe e a categoria na tabela 2 da NBR6123:1988, temos que S, = 0,88.

Ja o fator estatistico S;, considera o grau de seguranga requerido e a vida util da
edificagdo, onde seus valores minimos encontram-se na tabela 3 da norma, assim
S; = 1,0.

Dessa forma, temos:
Vi=Vy.5.5,.85;
V.= 30.1.088.1
Vi, = 264m/s
Para o calculo da pressao dindmica do vento (q), temos:
g =0,613.(V)?
g =0,613. (26,4)?
q = 42723 N/m? = 0,427kN /m?
q = 0,0427tf /m? = 0,043tf /m?

Como a forga do vento depende da diferenga de presséo nas faces opostas da
edificagcdo, os coeficientes de pressdo sdo dados para superficies externas (cp.) e
internas (cp;) e a pressao efetiva (4p) € o valor da diferenga entre elas, multiplicada
pela pressao dindmica, ou seja:

Ap = (cpe — ¢py)-q-
Para fins de calculo do vento, vamos dividir a coberta de acordo com a norma de
vento supracitada (figura 9).
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Figura 9 — Coberta dividida
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Fonte: A autora (2023).
Para o calculo de cp, utiliza-se a tabela 5 (figura 10) da NBR6123:1988,

inserindo os valores das dimensdes da coberta, onde b = 6,00 m e a altura do chao
atrelica h =5,14m.

Figura 10 — Tabela 5 de coeficientes de pressao e de forma externos.

Valores de C_ para €, Medio

22 N B= ||

Altura relativa Ll o = 50N a=0

EF | GH | EG FH

o 08| 04| 08| 0.4 2.0 -2
5 08| 04| 08| -0.4 1.4 -1
- -1,

‘s
mo

20
12

04| 08| 08 -14

2
1 15 | 10| 04| 0B8] 06| -1.4
| = g 0 10
=3 : s L g«- 04| 07| 08| -10
- 3

04| 07| 06| 08

:
Lok b

45 | 03| 05| 07| 06
e | «0.7| 08| 07| 00

o | 08| 06| 10| 08| 20 20 20
s | 02| 08| 0s| 08| 20 20 a8 |
o | 41| 06| 08| 08| 20 | 20 15 A,
10| 06| 08| 08| -18 15

D7 03| DB VL] 15 15
A8 U8 -1,0

aek mo

45t | w0z| 05| 08| 08 |
e | «08| 05| 08| 08 I

Fonte: NBR 6123, 1988.
Portanto,
cp.em EF = —0,7;
cp. em GH = —0,5;
cpeem EG = —0,8e¢
cp. em HF = —0,6.

Para cp;, a NBR6123:1988 informa que os valores para edificagdes com quatro
faces igualmente permeaveis sdo cp; = —0,3oucp; =0, o que for mais nocivo.
Diante do exposto, calculou-se a pior situagao para vento a 90° e a 0°.

Situacao 1: Vento a 90°

Para o vento a 90° os dois valores dos coeficientes de pressdo externa,
combinados com o coeficiente de pressao interna tenderam a levantar a coberta.
Porém, para a analise de suporte de carga, devemos utilizar a situagao onde coberta
seja “levantada” o menos possivel, ja que o problema em questdo é a analise dos
deslocamentos e esforcos internos das pecgas. Assim 0 mais nocivo ocorreu com
cp; = —0,3 e os esforgos dos coeficientes de pressao, externo e interno, com vento
a 90° podem ser vistos na figura 11.
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Figura 11 — Coeficientes de pressao com vento a 90°.

Fonte: A autora (2023).

De acordo com a NBR6123:1988, para “valores positivos dos coeficientes de
pressdo interna ou externa correspondem a sobrepressdes e valores negativos
correspondem a succgao”, dessa forma os valores dos coeficientes de pressao foram
representados nas figuras 11 e 13.

Sendo assim, tem-se o calculo da pressao efetiva:
Ap; = (cpe — ¢pi)-q
Ap; = (—0,7 — (—0,3)).0,043
Ap, = —0,0172 tf /m?

Ap, = (cpe — ¢cpi)-q
Ap, = (—0,5 — (—0,3)).0,043
Ap, = —0,0086 tf /m>

Figura 12 — Pressao efetiva com vento a 90°.

Fonte: A autora (2023).

Situagao 2: Vento a 0°

Como na situagcdo 1, para o vento a 0° a combinagdo dos valores dos
coeficientes de pressdo externa com o coeficiente de pressdo interna também
tenderam a levantar a coberta, entdo o calculo foi realizado e o pior caso ocorreu
com cp; = —0,3 e os esforgos dos coeficientes de presséo, externo e interno, com
vento a 0° podem ser vistos na figura 12.

Figura 13 — Coeficientes de pressao com vento a 0°.

Fonte: A autora (2023).
Sendo assim, tem-se o calculo da pressao efetiva:
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Aps = (cpe — ¢pi)-q
Ap; = (—0,8 — (—0,3)).0,043
Aps = —0,0215 tf /m?

Apy = (cpe — ¢cpi).q
Ap, = (—0,6 — (—0,3)).0,043
Ap, = —0,0129 tf /m>

Figura 14 — Pressao efetiva com vento a 0°.

Fonte: A autora (2023).

“Valores positivos para Ap indicam uma pressao efetiva com o sentido de uma
sobrepressao externa e um valor negativo para Ap indica uma presséao efetiva com o
sentido de uma succgédo externa” (NBR 6123, 1988).

Dessa forma, na coberta em questdo o vento aliviou as cargas impostas pelo
peso proéprio, telhas, placas solares e sobrecarga e o menor alivio seria em Ap, € em
Ap, e, portanto, esses sdo os valores relativos ao vento que serédo os inseridos no
software Cype 3D.

Finalizada a parte de verificagdo das cargas presentes na estrutura, iniciou-se a
insercdo das mesmas no programa. Para isso, foram inseridos dois panos, um em
cada agua da coberta e neles serdo inseridas as cargas supracitadas (figura 15).

Figura 15 — Insergédo dos panos das aguas da coberta

Fonte: A autora (2023).

E por ele trabalhar com tf/m? como unidade de medida, as cargas supracitadas
foram convertidas de kN/m? para tf/m? e inseridas no software, conforme figuras 16 e
17:
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Figura 16 — Cargas consideradas no pano 1, pontos E, F e I.

vl Cargas no pano

Uniformes  Varidveis com a altura @
Iny| v
Hipdtese Sentido positivo Valor

il deidmen 0D DR Vettical parabaivo  0.045
Flacas Solares ~ Verical para baixo 0015
Sobrecanga ~  Vertical para baixo 0.025

Vento 1 w o (0433, 0, 0.9017) 0.017

Fonte: Cype 3D v.2023f.
Figura 17 — Cargas consideradas no pano 2, pontos G, H e J.

vl Cargas no pano

Uniformes  Varidveis com a attura @
B0 ¥

Hipotese Sentido positivo Walor
Telk Smiic Vertical para batxo 0045
Vertical para baixo 0.015

Sobrecarga ~  Verical para baixo 0025
Vento 2 ~ (0433, 0. 0.501) -0.005

Fonte: Cype 3D v.2023f.

Apods a insergdo das cargas nos panos, € possivel visualizar as resultantes das
cargas inseridas na coberta (figura 15 e 18). Para isso, o Cype 3D nos permite
visualizar, em detalhes, as cargas inseridas através de vetores, conforme figura 18.

Figura 18 — Detalhe dos vetores resultantes no pano 1 e no pano 2.

% S

Fonte: Cype 3D v.2023f.

ApoGs o langamento da estrutura, parametros e cargas presentes na estrutura, os
modelos 3D foram gerados conforme figura 19 abaixo.
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Figura 19 — Modelagem em 3D da coberta de madeira

Fonte: Cype 3D v.2023f.

Em seguida, estrutura foi calculada e verificada pelo software. Procedendo-se a
analise das informagbes geradas pelo Cype 3D, onde se constatou a presencga de
barras verdes e vermelhas (figura 20) que indicam que ela ndo passou.

Fonte: Cype 3D v.2023f.

Os caibros em vermelho mostram que estrutura estd com as deformacodes e
resisténcia fora dos padrbes solicitados por norma, conforme se observa na figura
21, que mostra as deformadas da combinacgéo de hipoteses da utilizagao das telhas,
das placas solares, da sobrecarga, do vento e do peso proprio ao mesmo tempo.

Figura 21 — Deformadas

W s 1

Fonte: Cype 3D v.2023f.

Vemos que maior deformacdo causada pela combinacdo supracitada é de
18,79mm.
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Para a coberta ser aprovada é necessario que as pecgas estruturais estejam
desempenhando bem suas func¢des basicas no sistema e posicionadas de maneira
correta, com dimensdes e vao aceitaveis.

Dessa forma, no modelo atual, a coberta ndo suportaria as novas cargas
aplicadas pelas placas solares, por ndo cumprirem seu papel no sistema estrutural,
pois suas pecas possuem dimensdes e vaos inaceitaveis perante as normas.

4 CONCLUSAO

Trata-se de uma coberta em bom estado de conservagdo e que possui uma
trama bem estruturada. Diante desses fatos, algumas empresas, ndo idoneas,
acabam realizando a instalagdo sem a devida avaliagao especializada e conforme
estudado, a coberta ndo suportaria a carga extra que as placas adicionariam a
estrutura.

A estrutura ndo apresenta manifestagdes patologicas nos elementos estruturais
que a compdem. Portanto, ndo ha anomalias presentes que causem perda de
desempenho, de funcionalidade e dano estético a estrutura.

Entretanto, recomendou-se que, antes da instalacdo das placas solares, devem
ser inseridas pecgas nas trelicas para reforga-las e para que elas satisfagcam as
condi¢des de uso e seguranga. Aconselhou-se ainda, ao proprietario da edificacao, a
elaboracdo de um plano de acompanhamento e manutencido periddicos, para
garantir a perfeita qualidade das pecas e seu 6timo desempenho, pois a
preservagao de madeiras ajuda no controle dos agentes bioldgicos, fisico e quimicos
que a afetam.

Feitas tais intervengdes, entende-se que a coberta suportaria as novas cargas
aplicadas pelas placas solares, atendendo aos padrdes impostos pelas normas.

Dessa forma, os proprietarios de edificacbes que decidam instalar placas
solares, que irdo gerar cargas adicionais na estrutura de coberta, devem consultar
um profissional habilitado para avaliar se a estrutura ira suportar tais alteragdes, nao
podendo ser observado o bom estado de conservagao de forma isolada.
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