QUALITY MOUNTING SYSTEMS

ESTUDO DE CARGAS
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1.

ESTUDO DE CARGAS

] SELECAO DE MODULOS

Comprimento: 2 278 metros
Largura: 1134 metros
Espessura: 30-35 mm

Peso: 32,5 kg

] POSICIONAMENTO DOS MODULOS

Tipo de superficie: telhado INCLINADO

] CONFIGURACAO BASICA

Selecao do sistema: 833-K2
Zonadevento1,2,3,4:35m/s
Altura de instalagao: 15 metros
Grau de severidade do ambiente: Il|
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2. LISTA DAS PECAS DO SISTEMA

833 R2450-52 Rail 2450x52mm

Grampo final universal ajustable (28-35 mm).

833 GF Con placa equipotencial de 50 mm

-
833U Uni&o rail V

Grampo intermediario universal ajustavel (28-35 mm) com placa

gs3 cl equipotencial de 50 mm

833 MSU Ancoragem para telhados metalicos
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3. FUNDAMENTOS DA CONCEPCAO

] REGULAMENTACAO

| BS EN 1990 | | Eurocodigo — Fundamentos do projeto estrutural | | 01.01.2005 |
| BS EN 1990/NA | | Anexo. Nacional do Eurocdédigo - Bases do projeto estrutural | | 04.06.2009 |
| BS EN 1990/NA | | Eurocodigo - Fundamentos do projeto estrutural | | 30.06.2009 |
BS EN 1991-1-3 Eurocodigo1- Agdes sobre estruturas - Parte 1-3: Agdes gerais, 01.08.2005
Cargas de neve
BS EN 1991-1-3/NA Anexo Nacional do Eurocodlgo1 — Agbes sobre estruturas — 1-3. Agdes 20.06.2007
gerais, cargas de neve
BS EN 1991-1-4 Eurocodigo1 - Agdes sobre estruturas — Parte 1-4: Agdes gerais, agdes 15.05.2011
do vento
BS EN 1991-1-4/NA Anexo Nacional do Eur?codlgo? - Aq?es sobre estruturas — Parte 1-4: Noviembre
Agbes gerais, agdes do vento de 2008
Solicitud Resumo dos resultados dos testes e simulagdes de vento Ju2|oooc;e
| BS EN 1993-1-1 | | Eurocdédigo 3: Projeto de estruturas de ago — Parte 1-1 | | 01.10.2006 |
BS EN 1993-1-1/NA AAnexo Nacional do Eurocodigo 3: Projeto de estruturas de ago — 0112.2008
Parte 1-1
| BS EN 1999-1-1 | | Eurocodigo 9 — Projeto de estruturas de aluminio, Parte 1-1 | | 01.08.2010 |
BS EN 1999-1-1/NA Anexo Nacional do Eurocodlgopzr;ep:?eto de estruturas de aluminio, 01.05.2010

] PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Material em aluminio

o Estrutura em aluminio: AL6005-T5

« Densidade: 27,1 kN/m3

o Modulo elastico: E = 6,9x104N/mm?2

» Coeficiente de expanséo linear: a = 2,32x10-5

o Coeficiente de Poisson:v = 0,33

» Resisténcia a tracdo, compressao e flexao: f_s =220 N/mm?2

Acdes permanentes devido ao peso proprio

e« Carga permanente:
o Especificagdes do modulo fotovoltaico:
= 2,278 m % 1,134m x 30 mm, peso do modulo: 32,5 kg
o Carga permanente do moédulo fotovoltaico:
» G=32,5-9,8/(2,278:1,134)/1000=0,1233 KN/m2 3
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f‘ROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Acodes variaveis devido ao vento

e Calculo da velocidade basica do vento (Vb):
Vb=Cdir-Cseason-V,=1,0-1,0.35=35 m/s

Onde:
o Cdir: fator direcional, valor recomendado: 1,0.
o Cseason: fator sazonal, valor recomendado: 1,0.
o Vo:velocidade do vento de referéncia, Vo = 35 m/s.

e Calculo da velocidade média do vento:
Vm(z): Vm(z)=Cr(z)-Co(z)-Vb

Onde,
o Co(z): coeficiente topografico, com um valor recomendado de 1,0.
o Cr(z): fator de rugosidade, calculado através da formula.
o Fator de rugosidade: Cr(z).
» Cr(z)=Kr-In(Z/Z,) con Zmin.<ZsZmaximo
= Cr(z)=Cr(Zmin.) con ZsZmin.
Onde,
o Kr:Fator do terreno, calculado através de uma formula;
o Z:A altura do sistema fotovoltaico é considerada como Z=15 m para este projeto.
o Z,y Zmin.: Parametros do terreno;

TERRENO DESCRIGAO z, (m) Zmin (M)
[0} Mar ou area costeira exposta ao mar 0,003 1
aberto

1 Lagos ou areas planas e horizontais com vegetacéao 0,01 1

insignificante e sem obstaculos

Area com vegetagéo baixa, como relva, e obstaculos 0,05 2

isolados, como arvores ou edificios, com separagoes
de, pelo menos, 20 vezes a altura dos obstaculos

1] Area com cobertura regular de vegetagao ou edificios, 0,3 5
ou com obstaculos isolados com separagdes de, no
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo, vilas,
terrenos suburbanos ou florestas permanentes)

v Area em que pelo menos 15% da superficie esta 1,0 10
coberta por edificios e a sua altura média excede os
15 m

NOTA: as categorias de terreno estéo ilustradas em A.1.
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Zmax: Valor recomendado 200 m;
Fator do terreno Kr:

Kr=0,19-(2,/2,,11)*0,07=0,19-(0,3/0,05) *0,07=0,215

Onde,

o Z,: Comprimento da rugosidade, para a categoria de terreno lll, Z,=0,3 metros;
o Z,,ll Valor da tabela 0,05 m;

o Zmin=5m

Portanto,

o Cr(z)=KrIn(Z/2,)=0,215-In(15/0,3)=0,843

o Vm(z)=Cr(z)-Co(z)-Vb=0,843-1.35=29,491m/s

e Calculo da pressao dindmica do vento (qp);
gp=p-[Vm(z)] *2%1,25.(29,491) ~2=1,087 KkN/m2

Onde,
o p: Densidade do ar, valor recomendado 1,25 kg/m”.

e Calculo da pressdo maxima do vento qp (z):
qp (z)=[1+7-lv(z)]-1/2-qp

Onde,

o Iv(z): A intensidade da turbuléncia é calculada através da formula:
o Iv(z)=K,/[Co(z)In(Z/Z,)] siZmin.sZsZmax

o Iv(z)=Iv(Zmin) si ZsZmin.

Onde,

o K,:fator de turbuléncia, valor recomendado 1,0;

o Co(z): coeficiente topografico, valor recomendado 1,0;

o Z:altura do sistema fotovoltaico,Z =15 m;

o Z,yZmin.: Pardmetros do terreno para a respetiva categoria lll, Z,=0,3 m,
o Zmin.=5m;

o Zmax: Valor recomendado 200 m;

Portanto,
o Iv(z)=K,/[Co(z)In(Z/Z,)]=1/[1In(15/0,3)]=0,256
o gp(z)=[1+7-lv(z)]-1/2-qp=(1+7-0,256)-1/2-1,087=1,516 KN/ m2

e Calculo da pressao do vento Wp:
Pressdo Wp=qp(z)-Cpe=1,516-0,4=0,6065 kN/m2
Sucg¢do Wp'=qp(z)-Cpe=1,516-(-0,7)=-1,0614 KN/m2

Onde,
o Cpe: Coeficiente de forga do vento: 0,4 para vento de sucgéo e -0,7 para
vento de sucgdo com uma inclinagéo de 10°.
= Cpe vento a presséo = 0,4
= Cpe Vento de sucg¢édo= (-0,7)



Tabla 7.7

Valores de ¢y ¥ ¢f para marquesinas a dos aguas

Cosficientes de presion neta ¢ .,

Plano de referencia

e 1D e Q105
-]

d
Angulo de la Cosliciente
cubierta & Bloques @ global de ZovaA |ZewaB |ZowaC | ZomaD
" fuerza o
Valor mictme para cualquier ¢ +0.7 +08 + 16 =046 +1.7
-0 Valor minimo para @m0 -0,7 -09 -13 =16 -0.6
Valer mizimo para @= | -1.3 -1.5 -4 -4 -06
Valor mictime pars cualguier ¢ +0,5 + 0.6 +15 =0,7 +14
=15 Valer minimae para =0 =08 =08 -13 =15 =08
Valor minimo para =1 -14 =16 =27 -26 -06
Valer micime para cualquier ¢ +04 <08 <14 =05 +11
=10 Valor minimo para @=0 =06 -08 -13 -1.5 -0,6
Valor mirimo para @= 1 -14 -1.6 -27 ~26 -0.6
Valor mictime pars cualquier ¢ +03 +0.5 +15 =08 +0.8
-5 Valor minime para gm= ) =05 =0,7 -13 =18 =06
Valor minime para =1 =13 <15 =24 -24 -06
Valer micime para cualquier ¢ +03 <08 +18 +13 +04
-5 Valor minimo para =0 - 0.6 =086 =14 =14 =11
Valer minimo para =1 -13 -13 -30 -1% =15
Valer mizime para cualquier ¢ +04 +07 +18 =14 +04
=10 Valor minims para @m ) =07 =07 -15 -14 -14
Valor minima para = 1 =13 <13 =20 -1.8 -8
Valer micime para cualquier ¢ +04 09 19 =14 +04
=15 Valer minime para =0 -08 =09 -1,7 =14 -18
Valer minimo para = 1 -1.3 -13 -22 -18 =21
.innlo dela Coeficiente
cubierta @ Blogues @ global de ZonaA [ZowaB |ZomaC | ZomaD
[ fuerza o
Valor miximo para cualquier ¢ =06 =11 =19 =15 =04
=20 Valor minime para =0 -09 -1.2 -1.8 -14 -20
Valor minimo para =1 -13 -14 -22 -1.6 =21
Valor miximo para cualquisr ¢ =07 +1.2 -19 =16 035
=25 Valor minimo para @= 0 -1,0 -14 -1.9 -14 -20
Valor minimo para ¢= 1 -13 -14 =20 =15 =20
Valor miximo para cualquier ¢ 09 =13 +19 =16 +0.7
=30 Valor minimo para @ =0 =10 -14 =19 -14 =20
Valor minime para =1 -13 -1.4 -1.8 -14 -2,0

NOTA - los valores - indicam uma 3CCI00 Doty &0 sentido destendente
los valores — indican ura accion efa en senfido ascendente
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] PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Acdes variaveis devido a neve

e Calculo da pressao efetiva da neve Sk, v
Sk,v=u-Ce-Ci-Sk-cosf

Onde,
o u: Coeficiente de inclinagdo da neve, u = 0,8 com angulo 0 < 30°;

o u=0,8-(60-06)/30comangulo30°<80<60°
o Ce: Coeficiente de exposigcao: valor recomendado 1;
o Ct: Coeficiente térmico, valor recomendado 1;

Sk: Presséo basica da neve, Sk=0,40 kN/m2

Portanto,
Sk,v=u-Ce-Ct-Sk-cos0=0,8-1-1-0,40 -cos (10°)=0,315 kN/m2

Efeitos das agcdes a considerar

1.Carga permanente do modulo fotovoltaico G: 0,1233 kN/m2
2.Carga de neve Sk, v: 0,315 kN/m?
3.A¢bes do vento:

o Wp:0,6065 kN/m? Presséo

o Wp’ -1,0614 kN/m?* Sucgédo

Combinagodes de carga

Para o célculoo de resisténcia no estado limite ultimo:
o Com cargade neve: 1,35 G + 0,9 Wp + 1,5 Sk,v
o Com carga de vento por pressao: 1,35 G + 1,5 Wp + 0,75 Sk,v
o Com carga de vento por sucgéo: 0,9 G + 1,5 Wp'

Nota:
o G: peso proprio,
o Sk,v: carga de neve,
o Wp:representa a agdo do vento por presséao,
o Wp' representa a agado do vento por sucgéo.

Para o calculo da deflexdo no estado limite de servico, considere-se:
o Com cargade neve:1,0 G + 0,6 Wp + 1,0 Sk,v
o Com carga de vento por pressao:1.0G + 1.0 Wp + 0,5 Sk,v
o Com carga de vento por sucgéo:1.0G + 1.0 Wp'

Nota:
o G:peso proprio,
o Sk,v: carga de neve,
o Wp:representa a agdo do vento por presséao,
o Wp' representa a agdo do vento por sucgao.
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4. CALCULOS DE LA ESTRUTURA

] DESCRICAO ESTRUTURAL

Este projeto toma como exemplo uma disposigdo de 1x7 componentes.
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] VERIFICACAO DAS PECAS

1. Verifique a resisténcia das pecgas sujeitas a tensoes.

» Propriedades do material do trilho:
o Material do trilho: AL6005-T5.
o As caracteristicas geométricas da secgao transversal sdo as
seguintes:
= Seccao transversal A =201,1 mm*(2)
= Momento de inércia (eixo forte): | = 25117,7 mm®.
= Modulo de resisténcia W = 2100 mm®.

» Propriedades do material do grampo intermediario: - 0 -

o Material: AL6005-T5; 13,50,

o Area efetiva: A =199,7 mm?>.
Momento de inércia (eixo principal): | = 31 341,2 mm*; =
Médulo de resisténcia W = 1015,4 mm?®.

[o]

o

» Propriedades do material do grampo terminal:
o Material: AL6005-T5; i
o Area efetiva: A = 247,7 mm?®.

Momento de inércia (eixo principal): 1 = 9 051,2 mm®*;

Médulo de resisténcia W =1330,1 mm?;

o

o

2. Calculo das agoes

» Para o calculo da resisténcia no estado limite ultimo, as cargas de
neve sao dadas por:

o Cargasde neve: (1,35 G + 0,9 Wp + 1,5 SK,v) x comprimento/2 =
(1,35 x 0,1233 + 0,9 x 0,6065 + 1,5 x 0,3151) x 2,278/2 =1,350 KN/ m.

o Com vento descendente (pressao): (1,35 G + 1,5 Wp + 0,75 SKk,v) -
Comprimento/2 = (1,35.0,1233 + 1,5-0,6065 + 0,75-0,3151) - 2,278/2
=1,495 KN/m.

o Com vento ascendente (sucgao): (0,9 G +1,5 Wp') x
comprimento/2 (0,9 x 0,1233 + 1,5 x -1,0614) x 2,278 x 1,134 = -1,687
KN/m.

A forga de sucgao do vento € a mais importante. Os calculos
baseiam-se na forga de sucgéo exercida pelo vento.

« Para o calculo da deformacéao no estado limite de servigo:

o Cargasde neve: (1,0 G + 0,6 Wp + 1,0 SK,v) x comprimento/2 =
(1,0 x 0,1233 + 0,6 x 0,6065 + 1,0 x 0,3151) x 2,278/2 = 0,914 KN/m.

o Com vento descendente (pressao): (1,0 G +1,0 Wp + 0,5 SKk,v) -
comprimento/2 = (1,0-0,1233 +1,0-0,6065 + 0,5-0,3151) - 2,278/2 =
1,011 KN/m.

o Com vento ascendente (sucg¢éo): (1,0 G + 1,0 Wp') x 9
comprimento/2 (1,0 x 0,1233 + 1,0 x -1,0614) x 2,278/2 = -1,068
KN/m
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VERIFICACAO DAS PECAS

« 3. Analise de verificagao do trilho

« Analise de modelagéao (esforgos num unico trilho)

I
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[ ]
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° ‘wesccie "0 0000000 = [ 0.0000000 “arecciie ) OOOO0DD === [0, 0000000
D | - oomsxz [0 || 000885 [ 0.00883%9
. on 0 DIEOIL | Mo =0, DIEISIA toains TOOTATET " tusuins 00034787

* Resultado da analise:
o Momento de flexdo maximo (Mmax) = 0,4059 kKN-m.
o Desvio maximo do balango v, = 4,6362 mm.
o Desvio maximo no centro do véo: v, = 8,8359 mm.

« Analise de verificagao:

o Verificagcdo da resisténcia a flexéo
. ¢o, = M_(max)/W = 0,4059-10°/2277,5 =178 N/mm? < f =220 N/mm?®.
. ATENDE AS EXIGENCIAS DE RESISTENCIA

o Desvio do balango:
. V,=4,6263 mm < [v] = 2L1/120 = 2-300/120 =5,0 mm

o Desvio a meio do percurso:
. v,=8,8359 mm < [v] =L2/120 = 1550/120 = 12,92 mm

. IN CONFORMITY WITH THE DEFLEXION REQUIREMENT
. CONCLUSAO: O CAMINHO DE FERRO CUMPRE OS REQUISITOS 10



] VERIFICACAO DAS PECAS

4. Verificagao da fixagcao para telhados metalicos.

» Propriedades do material de fixagao: AL6005-T5.

o

o

[o]

o

Material: AL6005-T5;
Area efetiva: A = 247,7 mm?;

Momento de inércia (eixo principal) | = 9051,2 mm*
Moédulo de resisténcia W = 1330,1 mm®

e Calculo das despesas
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it e
|I§ nil.l'el |-|~c1"|ca |

= o ]
2 0.000 -1767.4¢ 0.000 17657.4{ —90.000 0.000
3 0.000 -2830.5% 0.000 | 2830.5t-90.000 O0.000
4 0.000 -2567.2¢ 0.000 | 2567.2¢ -90.000 O0.000
5 0.000 -2552.2° 0.000 | 2552.2" -90.000 O.000
B 0.000 -2875.5. 0.000 | 2875.5. -90.000 O0.000
7 0.000 -1596.2. 0.000 1596.2; -90.000 0.000

A forga de reagdo maxima transmitida pelo trilho a fixagao é de:

F=2575,5N.

« Analise do calculo

o

Analise de modelagéao

won Mises (HimAE)

1673 + 08

l 1.50¢e +09

. 1.335¢+08

. 1L1Te+08
L 1004 + 08
I R 366e + 07
: 6N e+ 07
| 5u020e +07

3Te07

1673 +07

1508 + 03

11
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] VERIFICACAO DAS PECAS

» Analise de verificacao do esforco maximo de fixagao
01=167,3 N/mm2<f=220 N/mm?*

CONCLUSAO: A FIXAGAO PARA COBERTURAS METALICAS CUMPRE OS REQUISITOS.

5. Verificagcdo do grampo intermediario

» Analise de modelagao (pressdo no meio)

» Analise de verificagao da tensdo maxima no grampo intermediario:
01=98,3 N/mm?*<f=220 N/mm?*

CONCLUSAO: A GRAMPO INTERMEDIARIO ATENDE AS EXIGENCIAS

6. Analise de verificacao da grampo final.

» Analise de modelagao (pressdo no meio)

12
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] VERIFICACAO DAS PECAS

» Analise de verificagcao do esforgo maximo no grampo final.
01=158 N/mm?*<f=220 N/mm?*

CONCLUSAO: A GRIPE FINAL ATENDE A TODAS AS EXIGENCIAS

CONCLUSAO FINAL:

A resisténcia do sistema satisfaz todos os requisitos do projeto.

13



