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1.ESTUDO DE CARGAS

] SELECAO DE MODULOS

Comprimento: 2,278 metros
Largura: 1,134 metros
Espessura: 30 - 35 mm

Peso: 32,5kg

] COLOCACAODE MODULOS

Tipo de superficie: cobertura PLANA

] CONFIGURACAO BASICA

Selecao do sistema: 833-K5
Zonas de ventos:1,2,3 e 4:35 m/s
Altura de instalagao: 15 metros
Grau de aspereza do ambiente: ||
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2.LISTA DE PECAS DO SISTEMA

833 EO/SS-R1630-41 Rail 1630X41MM para Este-Oeste e Sul-Sul

833 U Unido de rails

_ »
-
833 EO/SS-GD-10°/15° Grampo dianteiro para Este-Oeste e Sul-Sul a10° ou 15° ’&

833 EO-GTD-10°/15° Grampo traseiro para Este-Oeste e Sul-Sul a10° ou 15°
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3. BASES DE LA CONCEPTION

] REGLEMENTATION

SUPPOSITION DE DATE
CHARGE

®

| BS EN 1990 | | Eurocode - Principes fondamentaux de la conception structurelle | | 01.01.2005 |
| BS EN 1990/NA | | Annexe. Eurocode national - Bases de la conception structurelle | | 04.06.2009 |
| BS EN 1990/NA | | Eurocode - Principes fondamentaux de la conception structurelle | | 30.06.2009 |
BS EN 1991-1-3 Eurocode1 - Actions sur les structures - I.Dart|e1-3:Act|ons générales, 01.08.2005
charges de neige
BS EN 1991-1-3/NA Annexe nationale a I'Eurocgd’e1 - Actions sur les strEJctures - Partie 1-3 20.06.2007
: Actions générales - Charges de neige
BS EN 1991-1-4 Eurocode1 - Actions sur les str.uctures- Partie 1-4 : Actions générales, 15.05.2011
actions du vent
BS EN 1991-1-4/NA Annexe nationale a | E.uroco‘de’1 - Actlons. sur les structures - Partie 1-4: Noviembre
actions générales, actions du vent de 2008
Solicitud Résumé des résultats des essais et des simulations de vent Ju;looocge
| BS EN 1993-1-1 | | Eurocode 3 : Conception des structures en acier - Partie 1-1 | | 01.10.2006 |
BS EN 1993-1-1/NA Annexe nationale a I'Eurocode 3 : C?nceptlon des structures en acier 0112.2008
— Partie 1-1
| BS EN 1999-1-1 | | Eurocode 9 - Conception des structures en aluminium, partie 1-1 | | 01.08.2010 |
BS EN 1999-1-1/NA Annexe nationale a I'Eurocode 9 - Conception des structures en 01.05.2010

aluminium, partie 1-1

] PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Material de 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
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] PROPRIEDADES 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.




833.

QUALITY MOUNTING SYSTERMS
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)
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Key plan
3 FT
B0
ClL A |D A |C b
oo
I §
— = e+ 10 I'm_*sﬂ 10 e+
angle a Blockage ¢ :::mm . d
™ or Zone A Zone B Zone C Zone D
Maximum all ¢ +0.7 +08 +1.8 +08 +1.7
-0 Mirsmum ¢=0 -07 -00 -1.3 -1.6 -0.8
Minimurm g = 1 -1.3 -1.5 -24 -24 -0.6
Maxmum all ¢ +05 +08 +1.5 +0.7 +14
-15 Minimum ¢= 0 -08 -08 -13 -18 -08
Minimum g = 1 -14 =18 =27 -26 -08
Maxamum ail ¢ +04 +086 +14 +0.8 +1.1
=10 Minimum ¢= 0 -08 -0.8 -1.3 =15 -0.8
Minimum ¢ = 1 -14 -18 -27 -28 -06
Maximum all @ +03 +05 +15 +08 +08
-5 Minimum ¢= 0 -05 -0.7 =13 -1.8 -08
Minimum @= 1 -13 -185 -24 24 -0.8
Maarmum all ¢ +0.3 +06 +18 +13 +04
+J Minimum ¢= 0 -0.8 -08 =14 =14 =11
Minimum g= 1 -13 -13 -20 -18 -15
Maximum all @ +04 +0.7 +18 +14 +04
+l0 Minimum ¢=0 -07 =07 -15 -14 -14
Mirirmum ¢ = 1 -13 -13 -20 -18 -18
Maximum all ¢ +04 +00 +10 +14 +04
+15 Minimum ¢= 0 -08 -0e =17 -14 -18
Mirsmum g = 1 -13 -13 -22 -10 =21
Maximum all ¢ +0.8 +1.1 +10 +15 +04
=20 Mimimum ¢=0 -08 =12 -1.8 -1.4 =20
Minimum @ = 1 -13 -14 -22 -18 -21
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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

O projeto em questéao utiliza um maodulo fotovoltaico como exemplo.
A forma do lastro é de lastro biaxial de 10°.

1]
Bl
L5

8
8
I

] VERIFICACAO DO RAIL

Vérifiez la résistance des piéces soumises a des contraintes.

» Verifique a resisténcia das pegas sujeitas a tensodes.
O rail de guia esta representado na figura. e |

o Material: AL6005-T5. i e

o Secgao transversal A = 325,0 mm?®. g B
3| 14 A

o Momento de inércial =146 698,6 mm*“. =

[o]

Moddulo de secgdao W =11 029,96 mm?°. | - |

» Calculo das agoes:
Para o calculo da resisténcia no estado limite ultimo, & necessario
considerar:
o Cargasde neve: (1,35 G + 0,9 Wp + 1,5 SKk,v) x superficie PV. (1,35
x 0,1233 + 0,9 x 0,6065 +1,5 x 0,3151) x 2,278 x 1,134 = 3,0612 kN.
o Com vento descendente (pressao): (1,35 G + 1,5 Wp + 0,75 SKk,v)
x superficie PV (1,35 x 0,1233 + 1,5 x 0,6065 + 0,75 x 0,3151) x
2,278 x 1,134 = 3,3907 kN.
o Com vento ascendente (sucg¢ao): (0,9 G +1,5 Wp') x superficie
PV (0,9 x 0,1233 + 1,5 x -1,0614) x 2,278 x 1,134 = -3,8261 kN.
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VERIFICACAO DO RAIL

o Com agéo do vento em presséo, a pressédo na extremidade é de 3,391/4 = 0,848 kN.
o Com vento em sucgéo, a pressdo no meio é de -3,826/4 = 0,957 kN.

Para o calculo da deformagao no estado limite de servigo:

o Cargas de neve: (1,0 G + 0,6 Wp + 1,0 Sk,v) x area da superficie PV (1,0 x 0,1233 + 0,6 x
0,6065 +1,0 x 0,3151) x 2,278 x 1,134 = 2,073 kN.

o Com vento descendente (presséo): (1,0 G + 1,0 Wp + 0,5 SK,v) x superficie PV (1,0 x
0,1233 + 1,0 x 0,6065 + 0,5 x 0,3151) x 2,278 x 1,134 = 2,292 KN.

o Com vento ascendente (sucg¢do): (1,0 G + 1,0 Wp') x superficie PV (1,0 x 0,1233 + 1,0 x
-1,0614) x 2,278 x 1,134 = -2,423 kN.

o Com a agdo do vento em pressao, a pressdo na extremidade é de 2,292/4 = 0,573 kN.

o Com o vento em sucgdo, a pressdo no meio é de: -2,423/4 = 0,606 KkN.

« Analise de verificagao

1.Analise de modelagéao (viga com apoios sob carga, forga maxima na diregédo do vento,
calculada em fungéo da diregdo do vento).

MODELO MECANICO

L) (2875 3 ;ggp 7 55 (5) %

MODELO FLECTOR

) Lot

286 20286.20 286.20286.20
DEFORMACAO

ﬁb)_?lgf""'""ﬁ') E}) ""T-'F'""Es “(3) %%

secit® 0. 0000000 "= | 0.0000000 ‘emeses 0. 0D0DOOOD === | 0. 0000000
brummibery: '0,'()'0'2'05??— dexiiny -0-,-0.072'65??— diFetCerTO-D'O.S'i?"J_ Srmccnen [_0 0005179

fsquns —)_ 0066464 Esaune ~0. 0066464 Ggins D 0001436 Esaues 0. 0001436
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] VERIFICACAO DO RAIL

2.Resultados da analise:
o Momento de flexdo maximo Mmax=0,2862 kN*m
o Desvio méaximo do balango v1=2,0577 mm
o Desvio maximo no centro do vao v2= 0,5179 milimetros

3. Analise de verificagao:

Verificagcédo da resisténcia a flexdo:
01=Mmax/W=0,2862*10°/11029,96=26 N/mm?*<f=220 N/mm?*
CONCLUSAO: EM CONFORMIDADE COM OS REQUISITOS

o Desvio do balango:

v,=2,0577 mm < [v] = 2L1/120 = 2*350/120 =5,8 mm

o Desvio a meio do percurso:

v.= 0,5179 mm < [v] = L2/120 = 837,5/120 = 7 mm
CONCLUSAO: EM CONFORMIDADE COM OS REQUISITOS

CONCLUSAO FINAL: o percurso cumpre os requisitos.

] VERIFICACAO DO GRAMPO DIANTEIRO

e Propriedades do material:
o Material: AL6005-T5

o As caracteristicas geométricas da secgao 18,69
transversal séo as seguintes: A = 584,8 mm?; L
o Momento de inércia de rigidez | = 326 996,1 mm~* (4). "\I |I ﬂ—-:-_—_:____
o Modulo de secgao de flexdo W =32 376 mm?®. 18 f_" —‘
= :I_ | r\\}
= Ml U

« Analise de modelagdo (com agao do vento sob pressao)

o Miser (Wi )
EXite 0T
' Tdle 0T
. GESTe .07
S80S 07
L AMes0T
. Lihest?
L L30T

L LA 0T

Lgde - 07
Eiiesbd
Litest1

o Analise de verificagao da tensdo maxima
01=83,21N/mm2<f=220 N/mm2
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I VERIFICACAO DO GRAMPO DIANTEIRO

o Analise de modelagédo (com agado de sucgéo do vento)

wenn Mises (Nfen ™)
1650 + 08
l 14900408
. 1326400
L 11600 + 06
T
8268407
| GE3Tes07

L A9TGe+Q7

NG 07
1658 + 07
735000

o Analise de verificagdo da tensdo maxima.
01=165,8 N/mm2<f=220 N/mm2

CONCLUSAO: O GRAMPO DIANTEIRO CUMPRE OS REQUISITOS.

| VERIFICACAO DO GRAMPO TRASEIRO DUPLO

» Propriedades do material:
o O material € AL6005-T5.
o As caracteristicas geométricas da secgao
transversal sdo as seguintes: A = 2347,69 mm?;
= Momento de inércia de rigidez 1 =10 230 538,38
mmA~(4).
= Moddulo de secgéo de flexdo W =107 036,39 mm®. N 7

215

» Analise de verificacao
o Analise de modelagao (com agéo do vento sob
pressao)

won Mises (Nfm*2)

1.252e+08

l 1.127e+08

. 1.002e+08

o Al L

. B7E7e+07

L 7.514e+07

6.262e+07

5,009 +07

L 3T57e+07
2,505 +07
1.252e+07

2.597e+0

o Analise de verificagdo da tensdo maxima
01=125,2 N/mm2<f=220 N/mm2

10
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] VERIFICACAO DO GRAMPO TRASEIRO DUPLO

» Analise de verificacao
o Anadlise de modelagem (levando em consideragéo a agdo do vento em
sucgao)
von Mises (N/m*~2)

8.263e+07
TA3Te+07
. 6.610e+07
_ S.78de 07
4.958e+07
41322407
3305407
2AT3e+07
1.653e+07

B.263e+06

2.975e+01

o Analise de verificagdo da tensdo maxima
01=82,63N/mm2<f=220 N/mm2

CONCLUSAO: O GRAMPO TRASEIRO CUMPRE OS REQUISITOS.

CONCLUSAO FINAL:

A estrutura portante satisfaz todos os requisitos em matéria de resisténcia.
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