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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 INCLINADA

] CONFIGURACAO BASICA

Selecao do sistema: 833-K7
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

Mini trilho tipo U de 45 mm para chapas onduladas ou trapezoidais de

833 MR120-29 120 mm, com EPDM e quatro parafusos

833 GE-50MM Universal, ajustavel (25-35'mm), com placa condutora. i
Grampo final L50 mm ;
833 GI-50MM Universal, ajustavel (28-35 mm), com placa condutora e mola, grampo

intermédio e L50 mm
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3.BASES DO DESIGN

] NORMATIVA

®

Parte 1-1.

| 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 Ju;noooc;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 Eurocodigo 9 — Projeto de estruturas de aluminio, 01.05.2010

] 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.
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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)
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Key plan
]
B0
Cl A 4] A |C b
510
oot ve— e 10 T a0+
anglea | Blockage ¢ oS d
M or Zone A Zone B Zone C Zone D
Madrmum all @ +0.7 +08 +18 +048 +1.7
-0 Minimum =0 -07 -0e -1.3 -18 -0g
Minimum @= 1 -13 -18 -24 -24 -0.8
Madmum all @ +05 «08 +15 +0.7 +14
=15 Minimum @=0 -08 -08 =13 -18 -0.8
Minirmum @= 1 -14 -18 -27 -28 -0.8
Maxmum all ¢ +04 +De +14 +048 +1.1
=10 Minimum @=0 -Dg -0.8 -13 =15 -0.8
Minimum @= 1 -14 -18 -27 -28 -0.8
Maamum all ¢ +0.3 +0.5 +15 +0.8 +08
-5 Minimum g=0 -05 -07 =13 -18 -08
Minimum g= 1 -13 -15 -24 -24 -08
Macamum all & +0.3 +08 +18 +1.3 +04
+3 Minimum =0 -D48 -08 -14 -14 =11
Minimum = 1 -13 -13 -20 -18 -15
Macamum all @ +04 +0.7 +18 +14 +04
=10 Minimum ¢= 0 -07 -07 -15 -14 -14
Minimum @= 1 -13 -13 -20 -18 -18
Maxmum all ¢ +04 +08 +18 +14 +04
+1¥ Minimum =0 -D8 -00 -17 -14 -1.8
Minimum @= 1 -13 =13 -22 -8 -21
Maximum all ¢ +0.8 +1.1 +18 +15 +04
+20 Minimum @=0 -08 -12 -18 -14 -20
Minimum g= 1 -13 -14 -22 -1.8 -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 presente projeto tem como exemplo a disposigdo de componentes 1x4.
A forma de pressado pontual corresponde a uma pressdo meédia, que é partilhada por
um trilho de 29U (120 mm).

] VERIFICACAO DAS PECAS

Verificar a resisténcia das pegas sob agao.

» Propriedades do material do rail: )
o Material do rail: AL6005-T5. -
o As caracteristicas geométricas da secgao transversal
do rail sdo as seguintes:
= Areada secgdo transversal A=163,7 mm?;
= Momento de inércia (eixo principal) 1=16544,7 mm*;
» Modulo resistente W=1197 mm?® -

» Propriedades do material do ligador intermediario: 3. 30_
Material: AL6005-T5; =
Area efectiva A=199,7 mm?

Momento de inércia (eixo principal) 1=31341,2 mm*;
Modulo resistente W=1015,4 mm? e

o

o

o

[e]

» Propriedades do material do ligador final:
Material: AL6005-T5;

Area efectiva A=247,7 mm? T8
Momento de inércia (eixo principal) 1I=9051,2 mm*; =: :
Moddulo resistente W=1330,1 mm?® v

(o]

o

o

[e]
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e Calculode agobes:

Para o calculo da resisténcia no estado limite ultimo,

o Cargasde neve:(1,35 G + 0,9 Wp +1,5 Sk,v) -superficie pv (1,35-0,1233+ 0,9-0,6065
+1,5.-0,3151) -2,2781,134= 3,0612 kN

o Com vento descendente (pressao): (1,35 G + 1,5 Wp + 0,75 Sk,v) -superficie pv
(1,35-0,1233 +1,5.0,6065 + 0,75-0,3151) -2,2781,134= 3,3907 kN

o Com vento ascendente (sucg¢ao): (0,9 G + 1,5 Wp') - superficie pv (0,9-0,1233 +
1,5--1,0614) -2,2781,134= -3,8261 kN

Aforga exercida pelo vento de sucgédo é a mais significativa. Os calculos
baseiam-se nessa forga,

o Pressao na extremidade -3,8261 /4= -0,957 kN

o Pressao no meio -3,8261/2= -1,913 kN

Para o calculo da deflexdo no estado limite de servigo:
o Cargasde neve: (1,0 G + 0,6 Wp + 1,0 SKk,v) -superficie pv (1,0-0,1233+ 0,6-0,6065 +
1,0-0,3151) -2,278-1,134= 2,073 kN
o Com vento descendente (pressao): (1,0 G +1,0 Wp + 0,5 SKk,v) -superficie pv
(1,0-0,1233 +1,0-0,6065 + 0,5-0,3151) -2,278-1,134= 2,292 kN
o Com vento ascendente (sucg¢ao):(1,0 G + 1,0 Wp') - superficie pv (1,0-0,1233 +
1,0--1,0614) -2,2781,134= -2,423 kN

A forga exercida pelo vento de sucgdo é a mais significativa. Os calculos baseiam-
se nessa forga.

o Pressao naextremidade -2,423/4=-0,606 kN
o Pressao no meio -2,423/2= -1,212 kN

« Analise de verificagao de rail;

1.Analise de modelagéo (pressdo no meio).
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2. Anadlise de verificagao da tensdao maxima no rail:
01=104,4 N/mm?<f=220 N/mm?*

CONCLUSAO: O trilho cumpre os requisitos

« Analise de verificagao do ligador intermediario.
1.Analise de modelagéao (pressdo no meio).

2.Anélise de verificagdo da tensdo maxima no ligador intermediario:
01=98,3 N/mm?<f=220 N/mm?*

CONCLUSAO: o ligador intermédio cumpre os requisitos.

« Analise de verificagao do ligador final
1.Analise de modelagédo (pressdao no meio).

10
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2. Analise de verificagao da tensdo maxima no ligador final:
01=158 N/mm?*<f=220 N/mm?*

CONCLUSAO: o ligador final cumpre os requisitos.

CONCLUSAO FINAL:

A resisténcia do sistema satisfaz todos os requisitos do projeto.

10



