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Resumo: O segmento solar fotovoltaico vem tomando protagonismo no cenario
mundial de energias renovaveis. A nivel nacional, a tecnologia apresentou um
crescimento exponencial nos Ultimos anos, e suas proje¢cdes sdo continuamente
otimistas. Quando se fala de um sistema fotovoltaico, um dos principais componentes
que o constituem sdo as estruturas de fixacdo, pois sdo responsaveis pela
sustentacao e durabilidade de todo o conjunto. Deste modo, o presente trabalho teve
como foco o estudo dos trilhos que compde uma estrutura fotovoltaica de fixagcado aos
telhados. Eles funcionam como vigas em sua aplicacdo, e estdo submetidos a um
carregamento distribuido que geram esforcos de flexdo no perfil, decorrentes da acéo
de vento atuantes sob a estrutura. Portanto, desenvolveu-se um método de calculo
capaz de otimizar seu dimensionamento, de forma que traga ao projetista um
procedimento para andlise dos efeitos de flexdo no trilho, obtendo os resultados de
ndamero de apoios e distanciamentos necessarios, a fim de possibilitar um melhor
aproveitamento no perfil utilizado. Os modelos de viga que caracterizam a instalagéo
dos trilhos, podem possuir mais de dois apoios, 0 que as classificam como
estaticamente indeterminadas. Logo, utilizaram-se conceitos especificos da disciplina
de Resisténcia do Materiais, tais como o método das integracfes para determinagéo
da linha elastica na viga e suas respectivas reacoes, para entdo serem calculados os
momentos fletores criticos na viga e possibilitar a anélise proposta no trabalho.

Palavras-chave: Segmento solar. Estrutura fotovoltaica. Dimensionamento. Trilhos.
Vigas estaticamente indeterminadas.

1 INTRODUCAO

As estruturas metalicas sdo componentes de extrema importancia na
construcdo de um projeto para sistema fotovoltaico. Sdo elas que garantem a
sustentacao do conjunto, e a fixacdo de seus componentes nas diversas aplicacdes
gue possam estar submetidas, seja num estabelecimento residencial, com fixagéo do

conjunto aos telhados, ou em estruturas de solo em grandes usinas. O seu
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dimensionamento adequado € fundamental para um bom funcionamento e
durabilidade do sistema.

As estruturas de um projeto fotovoltaico em grande parte séo fabricadas
em perfis de ago ou extrudados de aluminio, e sdo desenvolvidas para as mais
diferentes necessidades, conforme o modelo de instalacdo oferecido por cada
fornecedor. Dentre os principais componentes que as constituem, identificam-se os
trilhos e os grampos, que combinado aos elementos de fixagdo, sdo responsaveis pelo
arranjo da estrutura.

Por se tratar de um segmento considerado novo no mercado, ainda néo
existem normas regulamentadoras exclusivas ao tema, o que vem possibilitando o
fornecimento de estruturas e perfis mal dimensionados, bem como instalacdes
inadequadas. Fator que além de prejudicar o mercado com a pratica de precos
reduzidos, coloca em risco todo o investimento e seguranca do projeto, estando sujeito
a acidentes e prejuizos.

Apesar da auséncia de normas especificas para seu dimensionamento,
sabe-se que a carga de vento incidente sob as estruturas € o principal agente
causador de acidentes nas mesmas. Sendo assim, um dos pontos cruciais de projeto
€ enquadra-lo dentro das normas ABNT NBR 6123, a qual rege as condicfes de vento
atuantes sobre edificacdes.

Portanto, define-se como primordial uma boa andlise da engenharia de
projeto. Avaliando as cargas resultantes e as variaveis que possam influenciar o
desempenho mecanico da estrutura, a fim de condicionar seus limites de resisténcia,
e direcionar o produto a aplicacdo correta, oferecendo seguranca e qualidade no
projeto desenvolvido.

Com base nisso, o0 objetivo geral do presente estudo consta em analisar
uma estrutura fotovoltaica com foco nos trilhos que a constituem. Seréo desenvolvidos
0s métodos para realizar o célculo estrutural e otimizar seu dimensionamento, de
forma que seja calculado o niumero de apoios com distanciamentos necessarios na
instalacdo, através de uma avaliacdo dos resultados de flexdo no perfil metalico

utilizado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O SEGMENTO SOLAR FOTOVOLTAICO NO BRASIL

Nesta sec¢édo, faz-se uma apresentacédo do segmento solar fotovoltaico no
Brasil, trazendo informacdes e dados estatisticos que ressaltam sua relevancia no

cenario nacional.
2.1.1 Panorama geral do setor

No contexto de sustentabilidade que nos situamos mundialmente, a busca
por fontes limpas de energias renovaveis vem crescendo progressivamente nos
altimos anos, sendo a fonte solar uma das protagonistas dessa expansao.

No Brasil, ela teve o marco inicial regulamentado pela Aneel em 2012,
através Resolucdo Normativa 482, estabelecendo as primeiras regras para sistemas
de geracao distribuida. Porém, o inicio da tecnologia no pais teve um crescimento
lento, devido aos custos elevados e falta de incentivos a sua aplicagéo.

Nos anos seguintes, houve a criacdo da NR 687/2015 e revisdo da
NR 482/2019, visando simplificar e favorecer sua utilizacdo, que teve o cenario
impulsionado por fatores como a inflacdo energética e crise hidrica no pais,
fomentando ainda mais sua procura (PORTAL SOLAR, 2022).

Além disso, linhas de financiamento e a queda consideravel nos precos
vem tornando a tecnologia cada vez mais atraente ao consumidor. Considerando o
periodo de 2016 a 2022, os precos de um sistema fotovoltaico residencial de 4kWp
apresentaram uma redugéo de cerca de 44% do seu valor final (GREENER, 2022).

Figura 1' Evolucéo do preco médio de um sistema fotovoltaico residencial 4kWp
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Atualmente, a fonte solar fotovoltaica no Brasil chegou a marca de

21,35 GW, um crescimento de mais de 1800% quando comparado a 2017,

correspondendo hoje a 10,2% da matriz energética brasileira, e assumindo a 32

posi¢cdo no ranking entre as fontes de maior participacdo no pais. Destas, 69% sao

provenientes de geracao distribuida e 31% sédo de geracdo centralizada, as quais

representam apenas 3,3% da matriz energética brasileira, valor que era de 0,05% ao
final de 2016 segundo o MME (2017).

Figura 2: Evolucéo da fonte solar fotovoltaica e sua representatividade na matriz
energética Brasileira
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2.1.2 ProjecOes e potencial de crescimento no pais

O Brasil é considerado um pais com enorme potencial energético solar,

devido sua favoravel localizagdo geografica e niveis de radiacdo solar durante o ano

todo (Pereira et al, 2006). Para efeitos de comparacgéo, na regido menos ensolarada

do Brasil, é possivel gerar mais eletricidade solar do que no local mais ensolarado da

Alemanha, referéncia mundial no segmento (Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2017).
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Segundo dados levantados pelo PDE (Plano Decenal de Expansdo de

Energia), para atender os niveis de demanda projetados no pais, a expansdo

energética no Brasil devera crescer cerca de 3,2% a.a. até 2031, atingindo a marca

de 275 GW.

A fonte solar fotovoltaica é vista como um grande potencial de

diversificacdo dessa matriz. Estima-se que ela venha totalizar 45,3 GW em 2031,

representando 16,5% da matriz energética brasileira, sendo 10,5 MW derivadas de

geracao centralizada e 34,8 MW em instalacGes de geracdo distribuida. (PDE 2031,

2022).

Figura 3: Comparativo do potencial de geragcao de energia fotovoltaica entre Brasil e

Alemanha.
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2.2 EXEMPLIFICACAO DE UMA ESTRUTURA FOTOVOLTAICA

Atualmente existem diversos modelos e solugbes de estruturas para

atender o mercado solar fotovoltaico. Suas tipologias variam de acordo com o local de

instalacdo, que basicamente divide-se entre estruturas para fixacdo em telhados ou

estruturas de solo.
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Dentre as 1,2 milhdes instalacdes fotovoltaicas registradas no Brasil, 82%
correspondem a classe residencial e 96% delas séo estruturas ligadas a fixacdo em
telhados (GREENER, 2022). A estrutura mais comumente encontrada nesta
aplicacdo, é a solucdo voltada para fixagdo em telhado ceramico, a qual esta

exemplificada pelo modelo de estrutura da figura 4.

Figura 4: Instalacdo fotovoltaica em telhado ceramico.

Fonte: Do autor

Para este tipo de instalag&o, utiliza-se um conjunto de perfis conhecido
como gancho de fixacdo, representado pela figura 5. Ele é parafusado diretamente
nos caibros da estrutura do telhado, e serve de apoio para os trilhos, dos quais serao
fixados no suporte com a utilizacdo de uma porca e um parafuso cabeca de martelo.
A quantidade de apoios a ser utilizada, deve seguir o padrdo de instalacdo
recomendado pelo fabricante da estrutura, respeitando um distanciamento entre vaos
indicado pelo mesmo.
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Figura 5: Gancho de fixacdo e montagem dos componentes.

Fonte: Do autor

Cada mddulo é sustentado por 4 pontos de fixac&o, dos quais utilizam um
conjunto de perfis nomeados como terminais laterais e intermediarios. Eles estardo
parafusados a uma presilha alojada no canal interno dos trilhos, atuando como

grampos e realizando o travamento total das placas a estrutura.

Figura 6: Fixagdo dos médulos no trilho em vista frontal.
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Fonte: Do autor

2.3 DEFINICOES NORMATIVAS — ABNT NBR 6123/1988

A principal solicitagdo mecanica das estruturas em um sistema fotovoltaico,
€ devida as acOes de vento. Elas podem ser determinadas conforme o referencial
normativo da ABNT NBR 6123, a qual rege as condi¢cdes de vento atuantes sob

edificacdes.
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2.3.1 Velocidade béasica e mapa das isopletas de vento

O primeiro parametro, visa determinar uma velocidade basica de vento (V)
em m/s adequada a localidade do projeto. Ela pode ser definida através do mapa das
isopletas de vento, que divide o territério nacional em basicamente 5 regifes de vento

com velocidades basicas de até 50 m/s.

Figura 7: Mapa das isopletas de velocidade basica de vento.

Velocidade de vento por regido

Il Regido! até 30 m/s até 108 km/h
I Regidoll 30-35m/s 108 - 126 km/h

Regido IIl 35-40m/s 126 - 144 km/h
B Regido IV 40-45m/s 144 - 162 km/h
B RegiioV 45 -50 m/s 162 - 180 km/h

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6123.

2.3.2 Velocidade caracteristica de vento

Apoés a determinacdo da velocidade béasica de vento, esta devera ser
corrigida através de fatores que consideram as condi¢cdes de contorno do projeto,
obtendo assim uma velocidade caracteristica aplicada a condicdo em estudo,

conforme a seguinte equacao:

Vi=Vo-51-8,-83 (1)

Onde:

Vi, = Velocidade caracteristica de vento (m/s);
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V, = Velocidade basica de vento (m/s);
S, = Fator topogréfico de terreno (---);
S, = Fator de rugosidade, dimensdes da edificagéo e altura sobre o terreno (---);

S5 = Fator probabilistico (---).

Os fatores S;, S, e S; deverdo ser selecionados conforme o roteiro de
analises especificados pela norma ABNT NBR 6123, podendo resultar em uma
diminuicdo ou ndo da velocidade basica do vento, de acordo com o direcionamento

do projeto a ser realizado.
2.3.3 Pressao dinamica e carga de vento resultante
Apoés determinar a velocidade caracteristica (V) a partir da velocidade

basica (V,) e os fatores de correcao S;, S, e S5, calcula-se a pressao dinamica exercida

pelo vento a partir do principio de Bernoulli, reescrevendo o conceito da conservacao

de energia:
_pvit _1,2257;°
a9=— = 9=—7F
q=0,613-V,2 (2)
Onde:

q = pressao dinamica de vento (N/m?2);
p = peso especifico do ar a 15°C e pressao de 1 atm (kg/ms3);

V., = velocidade caracteristica do vento (m/s).
Por fim, para a determinacdo da carga de vento resultante, aplica-se a

pressdo dinadmica de vento sob a area em referéncia (A) em m?, resultando assim na

carga de vento (Q) em Newtons sob a mesma, representada pela equacéo (3).

Q=q-4 (N) 3
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2.4 MOMENTO DE INERCIA E CENTROIDE

Em Beer & Johnston (1995), o centroide de uma figura plana é o ponto onde
esta concentrado o seu centro de massa, dado pelas coordenadas x e y. Pode ser
expresso pelo somatorio das areas compostas de uma area maior, e seus respectivos

centros geométricos, conforme as equacdes a seqguir:

(§= 2x; A —_ ZYi'Ai) 4)
At i At

Onde:
At = &rea total (mm3);
A; = &rea da parte composta (mm?2);

x; ; y; = distancia dos centroides das partes ao eixo de referéncia (mm).

Segundo Beer & Johnston (1995), o momento de area de 22 ordem,
também conhecido por momento de inércia, esta relacionado a inércia de rotacéo da
superficie plana de um perfil em relacdo ao seu eixo centroidal. E utilizado na
resisténcia dos materiais para verificar a estabilidade de uma viga quando submetida

a momento fletor, e pode ser definido por meio das seguintes equacoes:

Ixzj y2dA ©)

I, = L x?dA ©)

Entretanto, por apresentarem secfes planas complexas, os perfis de
aluminio estudados neste artigo, teréo seus valores de centroide e momento de inércia

obtidos com auxilio do software CAD SolidWorks ®.
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2.5 TENSAO NORMAL MAXIMA DEVIDO AO MOMENTO FLETOR

Em Beer & Johnston (1995), a tensdo normal provocada numa barra
quando ela se flexiona devido a um carregamento transversal, € chamada de tenséo
de flexdo. Ela compreende um estado de tracdo e compressao na barra, em lados
opostos em relacdo ao seu eixo neutro. S&o diretamente proporcionais aos momentos
fletores, e seu valor méximo pode ser obtido no ponto mais distante da linha neutra.

Assim temos:
. Mipsx =y (7)

Onde:

o, = tensdo normal de flexao (Pa);

M4, = momento fletor maximo na viga (N-m);

y = maior distancia em relacao ao eixo centroidal (m);

I = momento de inércia em relacdo ao eixo de referéncia (m?).
2.6 TENSAO NORMAL ADMISSIVEL

Conforme Hibbeler (2010), o projeto de um elemento para resisténcia é
baseado na selecdo de uma tensao admissivel que o capacitard suportar com
seguranca a carga pretendida. Ha muitos fatores desconhecidos capazes de
influenciar a tenséo real aplicada a um elemento.

Portanto, € de suma importancia na engenharia a atribuicdo de um fator de
seguranca adequado, ja que a escolha de um valor baixo podera levar a estrutura a
ruptura, e por outro lado um valor muito alto pode levar a inviabilidade econdmica do
projeto.

Desta forma, define-se um fator de seguranca (FS) relativo a tenséo de
escoamento (o,,. ) do material, selecionado conforme sua aplicacéo. Assim obtém-se

a tensao admissivel (o,4,, ) de projeto:

g,
Oadm = ;_;C (8)
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2.7 LINHA ELASTICA E EQUACAO DE CURVATURA

Segundo Hibbeler (2010), o diagrama da deflexdo que passa pelo centroide
de cada area da sec¢do transversal da viga é denominado linha eléstica. Para tracar
seu comportamento, € necessario saber de que forma a inclinacdo e deslocamento

da viga se restringem perante os tipos de apoios em que ela possa estar submetida.

Figura 8: Linha elastica de uma viga sob carregamento transversal

P P,

(a) Al . . . o\ D

i E
M
(bh) X
‘ Diagrama de momento fletor
B A D
(©) Q@
Ay —8 Y — _:A,
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Linha elastica

Fonte: Russell Hibbeler 7th edition (2010, p.422)

Quando uma viga esta sujeita a um carregamento transversal e submetida
a flexdo, o comportamento da linha elastica pode ser determinado através de sua
equacao de curvatura, na qual parte de uma equacao diferencial linear de segunda

ordem, e € expresso por:

dy M@ 9)
dx* E-1I
Onde:

M (x) = Momento Fletor da viga em funcéo de sua posicao x (N-m);
E = Mddulo de elasticidade do material (Pa);

I = Momento de inércia da secdo transversal em relacdo a linha neutra (m?).
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2.8 VIGAS HIPERESTATICAS E METODO DAS INTEGRACOES

Segundo Hibbeler (2010), quando um elemento estrutural possui um
namero de reagBes desconhecidas, superior ao numero de equacdes de equilibrio
disponiveis, este € classificado como estaticamente indeterminado, ou hiperestatico.

Portanto, para seu desenvolvimento faz-se necessario a utilizacdo de
equacdes adicionais que descrevem deformacdes na viga, e um dos métodos
analiticos que visa tal solucdo, € o Método das Integracdes.

Este método consiste na integracdo sucessiva da equacao de curvatura da
viga (10), para entdo obter as funcdes que determinam sua declividade (11) e linha

elastica (12) em qualquer posicéo, conforme demonstrado a seguir:

2
&y M) (10)
dx* E-1I
dy d*y (11)
dx | dx?
dy

_ [y 12

y(x) P (12)

Neste caso, cada integracdo ira produzir uma constante na equacéao. Elas
poderdo ser determinadas sob analise das condi¢des de contorno e continuidade da
viga, das quais satisfazem valores conhecidos em seus apoios, onde sua declividade
ou flecha poderéo ser nulas.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta etapa, apresentam-se as atividades necessarias para realizar o
estudo. Sera considerado no procedimento desenvolvido, somente os resultados de
momento fletor em relacdo a tensédo normal, ndo levando em conta demais esforcos,

tais como tensdes de cisalhamento e deformacdes no perfil.
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3.1 DETERMINACAO DAS CARGAS ENVOLVIDAS NA ESTRUTURA

Para realizar o dimensionamento da estrutura, faz-se necessario
especificar o mercado em que a empresa deseja direcionar seu produto. Definindo a
localidade do projeto, os perfis que a compde a estrutura deverao suportar os limites
minimos das cargas de vento impostas pela regido aplicada.

Sendo assim, calcula-se a pressdo dinamica de vento conforme o0s
parametros normativos orientados no topico 2.3, e aplica-se a mesma sob a area dos
modulos fotovoltaicos.

O peso dos modulos (P) podera agir contra ou a favor a carga de vento.
Quando a acdo do vento se caracteriza em estado de sobrepressao, produz um
esforco no sentido e dire¢cdo do vento, neste caso somam-se 0 peso dos médulos.
Para sucgao, quando tende a gerar um efeito de arrancamento do telhado, tem seu
peso subtraido.

Desta forma, a equacao (13) descreve a carga total sob a estrutura, no caso

critico que € a sobrepressao:

Qtotar = (@A + P) -nypy (13)

Onde:

Qrotar = carga total (N);

q = pressao dinamica de vento (N/m?2);
A = &rea dos modulos fotovoltaicos (m?2);
P = peso dos modulos (N);

n,, = quantidade de médulos da instalacéo.

Sabendo que a montagem da estrutura é composta por dois trilhos, com
peso proprio determinado (PP) em N/m e que servem de apoio aos médulos, estes
receberdo um carregamento distribuido (Q) ao seu longo de seu comprimento (L).

Sendo assim:

(14)

_ Qtotal

+ PP
2L

Q
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3.2 PROCEDIMENTO PARA DIMENSIONAMENTO DOS TRILHOS

Os trilhos atuam como vigas no funcionamento da estrutura. Estes devem
ser fornecidos com um padrdo de montagem, de forma a otimizar sua instalacao,
estabelecendo um numero determinado de apoios a serem fixados no telhado, e o
distanciamento maximo permissivel entre vaos, obedecendo seu limite de resisténcia

a flexao.
3.2.1 Momento fletor maximo

Definido o perfil que sera utilizado e conhecido seu momento de inércia,
tensdo normal admissivel e a maior distancia a partir da linha neutra, utilizamos a
equacao (7) a fim de escrever uma expressdo para o céalculo do momento fletor

maximo a ser admitido no projeto.

Oaam " I (15)
y

My =
3.2.2 Representacao do modelo de viga utilizado

O modelo de viga utilizado na montagem das estruturas, se configura
conforme a representacéo da figura 9, no qual possui uma quantidade n de apoios,

separados por um vao livre b, e o excedente das barras nomeadas como a.

Figura 9: Modelo base de viga

Q [N/m]
| Al 1y B | Cy Y Dy 1E !
T A
_a -l b - b b -l b - a
Ra Rs Re Rs Ra
- L -

Fonte: Do autor
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O comprimento da viga € descritopor L =2-a+ (n— 1) - b, e a medida do

vao livre b pode ser calculada através da equacéo (16).

L—2a (16)

b:n—l

3.2.3 Valor limite para o vao em balanco

Como parametro, considera-se inicialmente que o maior momento fletor da
viga seja M,, que representa 0 momento fletor do vdo em balanco e é justificado pela

mudanca de sinal do esfor¢o cortante na posicéo x = a.

Momento Fletor critico M;:

Q [N/m]

] ] A M
A'>1

Q-a
s _ Vi) M, =— (17)
Ra

Desta forma, o valor de a € descrito pela equacédo (18), ao igualar o valor

absoluto do momento fletor M; e o momento fletor maximo.

Q-a? Iy
IMy| = My & L = Tt
2 M

3.2.4 Vigas com 2 apoios

Uma viga com 2 apoios tera um bom aproveitamento em relacdo a flexao,
gquando os momentos criticos forem iguais ou muito proximos. Para tanto, vamos

considerar o modelo de viga do diagrama da figura 10.
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Figura 10: Diagrama para o modelo de viga com 2 apoios

Q [N/m]
| Ay | | | B Y
A i
. a ol b - a -
Q.L/2 QL2
~t L -

Fonte: Do autor

Pela sua condicdo de simetria e dois apoios, a rea¢ao nos pontos A e B da

viga sao descritos por:

L
Ri="g -

A viga apresenta um momento fletor critico M; ja identificado no topico
3.2.3, e 0 momento fletor M, no ponto x = a + g, posicdo onde o esfor¢o cortante é

nulo. Assim temos:

Momento Fletor critico M,:

Q [N/m] IM, =0
Q-(a+b/2)> QL b
r Al ! C ,)Mz T2 2 2t
V(x)
Q 2 2
a B b/2 _ M, = = (b? — 4a?) (20)
QL? 8

Para o melhor aproveitamento do perfil utilizado, faz-se necessario que os
valores absolutos dos momentos fletores criticos sejam iguais, assim descrevemos

uma equacao para estabelecer uma relacao entre a e b.
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.2
IMy| = M| - Qza :%'(b2—4a2) « b* —4a* = 4a®

21
b=2vV2-a @)

3.2.5 Quantidade de apoios necessarios
Uma viga com n apoios tera comprimento L =2-a+ (n—1)-b. Desta

forma, substituindo o valor de b em funcéo de a , obtém-se a equacéo que representa

a quantidade n de apoios necessarios.

L=2a+(n—-1)-b - b=2V2-a
-2z (22)
4qa

3.2.6 Vigas com 3 apoios
Com base no valor de n calculado, uma possivel opcéo de fixacdo se da
através de 3 pontos de apoio no telhado, com distanciamento entre vaos b

padronizados. Sendo assim, tem-se o padrdo conforme o diagrama a seguir:

Figura 11: Diagrama para o modelo de viga com 3 apoios

Q [N/m]
A | B Y C |
! |
a b b _a o
Ra Rs Ra
L

Fonte: Do autor
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3.2.6.1 Equacdes de deformacdes

Os trilhos estardo submetidos a momentos fletores, que gerados pelo
carregamento distribuido, irdo descrever um comportamento de deformacao ao longo
da barra. Portanto, a fim de determinar a equacéao da linha elastica para o modelo de
viga estabelecido, descreve-se primeiramente a equacao singular do momento fletor,

em funcdo da posicao x na viga:

.xz
M(x)z—Q2 +Ry<x—a>+Rg<x—a—-b>+R,<x—a—2b> (23)

Em seguida, conforme apresentado no topico 2.6, a equacao de curvatura

na viga pode ser escrita por:

d?y 1 Q- x?
dx? E.I

= > +RA<x—a>+RB<x—a—b>+RA<x—a—2b>> (24)

Integrando duas vezes, obtemos respectivamente as equacdes de

declividade e linha elastica na viga:

dy 1 Q- x3 <x—a>? <x—a-—b>? <x—a-—2b>?

— =" - R R R C1 2

dx E.I ( 6 T TR 2 TR 2 * (25)
1 Q-x4+R<x—a>3+R <x—a—b>3_|_R<x—a—2b>3+c1 o2 (26)

YO =57 24 M6 5 6 4 6 *

3.2.6.2 CondicOes de contorno e definicdo de Ra

Pela condicdo de simetria, no centro da viga (x = a + b) sua declividade é

igual a zero (d—y=0). Substituindo na equacao (25) determina-se o valor da

dx

constante C1:

- (a+b)3 b?
cpo L @th)”

6 i)
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Sabendo que na posi¢cado do primeiro apoio (x = a), a equacao da linha

elastica (26) resulta em zero (y = 0), obtém-se o valor da constante C2:

cat ca- (a+Db)3 . b?
(2o Q@ _Qra @) o oa
24 6 2

Calculadas as constantes C1 e C2, aplicam-se ambas na equagéo da linha
elastica (26) para o ponto (x = a+ b;y = 0), obtendo a expressao que determina o

valor da reagédo em A na viga:

[3-(a+b)*+a*—4-a-(a+b)3]
8b3

Ry= Q-

6a? + 8ab + 3b?
R, = 0. - ) @7)

3.2.6.3 Momentos fletores criticos

Ap6és calcular a reacdo R4, determinam-se os momentos fletores criticos na
viga, representados pelo diagrama da figura 12, dos quais terdo seus resultados

analisados no processo de otimizacdo do dimensionamento dos trilhos.

Figura 12: Diagrama do momento fletor

1
— -—

-

Fonte: Do autor

Na posicdo x; = a, localiza-se 0 momento critico M,, do mesmo modo em

que é apresentado no modelo inicial do topico 3.2.3, retomando assim a equagéo (17).
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-~ ~ b .
Para o momento critico M,, faz-se uma segdo em x = a + -, determinando

0 ponto x, na posicao onde o esfor¢co cortante sera nulo. Realizando um somatorio de

forcas em y , obtém-se a equacéo (28).

Q [N/m]
SF,=0
B S l>w Ram Qa0
V(x)
_a __ b _ R,
Ra 2 =7 (28)

Em seguida, substitui-se o ponto x, na equacao (23), e simplificando-a

descreve-se a expressdo para M,:

R
Q- (F)? R
M(x) =— ZQ R, (g—a)
R 2
M, (ZAQ) —Ry-a (29)

O terceiro momento critico encontra-se na posicao do apoio central da viga,
onde ocorre a mudanca de sinal do esforco cortante. Portanto, substituindo o ponto

x3 = a + b na equacao (23), desenvolve-se a expresséo que determina M;:

Q- (a+b)’

> (30)

M3=RA'b_

3.2.7 Vigas com 4 apoios

Um segundo padrao a ser estudado, € o fornecimento dos trilhos com 4
pontos de apoio para sua fixacdo nos telhados, podendo reduzir o seu esforgco de

flexdo. Desta forma, a viga se configura no modelo representado a seguir:



22

CENTRO UNIVERSITARIO

JUNISATC

Figura 13: Diagrama para o modelo de viga com 4 apoios

Q [N/m]
] A Y B C) D
1 i
— a P et b o~ b I—‘-it) et a
Ra Rs Re Ra
- L -

Fonte: Do autor
3.2.7.1 Equacdes de deformacdes

Repetem-se as etapas realizadas no célculo para viga com 3 apoios,
iniciando a partir da equacgéo singular do momento fletor, seguido da equacao de

curvatura e suas sucessivas integracdes, até obtermos a equacao da linha elastica:

Q- x?
M) =— > +Ry<x—a>+Rg<x—a—b>+Rg<x—a—-2b>+R,<x—a—-3b> (31)

dx?  E.l

d2y 1 < Q- x?

= 5 +RA<x—a>+RB<x—a—b>+RB<x—a—2b>+RA<x—a—3b>) (32)

dy 1 Q-x3+R <x—a>2+R <x—a—b>2+R <x—a—2b>2+R <x—a—3b>2_|_c1 (33)
dx E.I 6 4 2 B 2 B 2 4 2

- xt <x—a>3 <x—a-b>3 <x—a-—2b>3 <x—a-3b>3
(—Q +R +R +Cl-x+C2> (34)

YO =g\ "o TR B 6 *+ Rs 6 4 6

3.2.7.2 Condi¢0es de contorno e definicdo de Ra

As constantes C1 e C2 produzidas pelas integracoes, serdo determinadas

z .~ . . . d
atraves das condi¢Ges de contorno nos apoios da viga, substituindo os pontos d—i =0

emx = gb e y =0 em x = qa, respectivamente nas equacgdes da declividade (33) e

da linha elastica (34).




23

CENTRO UNIVERSITARIO

 JUNISATC

- e o o ]

C2—1 44 4 +3b3+12 R 3b2 12a-R 1b2
=g |¢e 4 Qa (“ z) a A(z)‘ a B(E)

Calculadas as constantes, e aplicando-as na equacao (34) junto a terceira

condicdo de contorno onde y = 0 em x = a + b, tem-se que:

2 2

RA-[lzb-(;b) —4b3]+12b-R3-<%b) - Q-[a4—(a+b)4+4b-(a+§b>3] (35)

A equacdo desenvolvida, apresenta as duas variaveis R, e Rz em sua
composicdo. Portanto, a fim de determina-las ainda € preciso extrair duas equacdes
adicionais, precedentes do diagrama de corpo livre.

SF,=0 - Ry=2%-R, (36)

2
IMp=0 = 6b-Ry+6b-Ry=Q[(3b+a)?—a?] (37)

A reacao Ry podera ser anulada multiplicando a equacéo (37) pelo termo
2
[—2 . G b) ] , hum somatério com a equacao (35). Em seguida, simplificando os termos

chega-se na equacao que descreve Ry.

{a‘* —(a+Db)* +4b- (a+%b)3 py (%b)2 [(3b + a)? — az]}
%b)2—4b3]

Ry=0-
! [121)-(%1))2—121)-133-(

_ (3a* +5ab +2b?%)

Ry=Q = (38)

3.2.7.3 Momentos fletores criticos

Este modelo de viga possui 4 pontos de momento fletor critico,

representados pelo diagrama da figura 14.
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Figura 14: Diagrama do momento fletor

Fonte: Do autor

Os momentos criticos M;, M, e M5 seguem as mesmas caracteristicas dos

modelos de viga anteriores, fazendo novamente o uso das equacdes (17), (29) e (30)
para os respectivos pontos x; = a , x, = %A ex;=a+b.

O quarto momento critico localiza-se no centro da viga, posicdo onde o
esforco cortante sera nulo. Para determina-lo, inicialmente faz-se uma se¢do em
a<x<a+ Zb , onde através de um somatorio de forgas em y chega-se na expressao

(39) que descreve 0 ponto x,:

Q [N/m]
SF, =0
M4

| 1A ! Y B _l) Ri+Rg—0Q-x,=0

A V(x)
_a __ b b2

R R R4+ Rp
L X4 ’ _ w=—p— (39

Em seguida, substitui-se o ponto x, na equagao (31), e simplificando-a

obtém-se a expressao que descreve M,:

Q'(RAE—RB)Z Ry + Rp R4+ Rp
M, =— > +RA(T—a>+RB(T—a—b>

My = (Ry)? + (Rg)*—2Q - [Ry-a—Rg - (a+b)] (40)
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3.2.7 Fluxograma de procedimento
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Com base no procedimento experimental desenvolvido, criou-se o

fluxograma a seguir, resumindo o roteiro de célculos e analises a serem consideradas

no processo de dimensionamento dos trilhos.

Figura 15: Fluxograma de procedimento

LOCALIDADE DO PROJETO:

Vy: velocidade basica de vento (m/s);
§: fator topografico; 3
§,: fator de rugosidade, dimensoes
da edificagdo e altura sobre o
terreno;

§3: fator probabilistico.

—

T |

1. Dados de entrada

Vi=Vo:Si:5;-S3

q=10613-V;*

A: drea do painel (m?); =3 —

P: peso do médulo (N);
Ny, quantidade de médulos.

Quott = (q-A+P) np

¥
PERFIL SELECIONADO: Quotat
I,: momento de inércia (mm4); Q= ﬁ + PP

y: centréide (mm); 3
O gt tensdo de escoamento do
material (Mpa);

FS: fator de seguranga;

L: comprimento do trilho (m);
PP: peso préprio (N).

Atribuir novo valor

®
®

b=

n=n+1 n=1

o,
Tadm = ¢

n=(l.—2a)-ﬁ+

para dimensdo a | %a
< — +
Adicionar um apoio: _L-2a

Obs: Se o valor de nndo resultar num
1 numero inteiro, adota-se o numero
imediatamente superior.

F F F '
n=2 ——— n=3 —_— n=4 —_— n>4
3 v ¥V Vv —
QL (6a® + Bab + 3b*) (3a® + 5ab + 2b*%)
Ry=—r e e Rs. Ry R
4 2 Ry=2¢Q b Ry=0Q 5h a-Rp Ry
2 2 ¥ B 2 2
2 2
ca -a QL
M1=—Qz M1=—qz R":T_R‘ M My M,
3 [ 'i ¥ = Para vigas com numero
My = _Q_ . (b? - 4a%) M, = (Ry) —~Ry-a - Q-a de apoios superior a 5,
8 2Q realizar procedimentos
+ . 13 ¥ da secéio 3.2 do artigo,
- Q- (a+b)? _ (Ra)? 2 para determinagéo das
Comparagao visual M3 =Ry-b- 2 2= M@ formulas especificas, ou
dos momentos = ¥ ¥ utilizar softwares
criticos > Q- (a+b)? auxiliares para realizar
3 Continaracho vistel M3 =R,-b~- e — os cdlculos.
’ dos momentos ¥
Paran =2 criticos b -(2a + 3b)?
Se |M, | >>> |M,|, retornar ao 3 4 M,=i-(3R‘+R,)—m+)
ponto K, e atribuir uma 3
medida menor para a.
> + éompara;io visual
Paran = dos momentos
se | M| < |M;| criticos
retornar ao ponto K; e =
adicionar um apoio
+
Paran =2 Paran =3oun =4

Paran=3oun=4

Se |M;| >>> |M3), retornar ao
ponto K, e atribuir uma
medida menor para a.

Se |My| = |M;| e momento
critico inferior ao admissivel,
dimensionamento otimizado e
calculo concluido.

Fonte: Do autor

Paran =3oun =4

Se |M;| < |M;| ou |M;| < |Ms]
ou |M,| < |My|, retornar ao
ponto K, e adicionar um apoio.

Se |M;| = |M3| e momento

=y critico inferior ao admissivel,
dimensionamento otimizado e
célculo concluido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa, serdo aplicadas as metodologias desenvolvidas no
procedimento experimental, realizando os calculos para dimensionamento dos trilhos

de um perfil utilizado pela empresa XYZ, gerando seus resultados e sua otimizacao.
4.1 DADOS DE ENTRADA

Neste tdpico serdo apresentados os dados de entrada necessarios para

realizar os céalculos de dimensionamento.
4.1.1 Localidade do projeto e velocidade de vento

Para o estudo em questéo, sera considerado uma instalacao de 4 modulos
fotovoltaicos em telhado do tipo ceramico, numa residéncia com dimensoes
hipotéticas e altura maxima de 10 m. O projeto estara localizado em regido de
vento 2, em terreno plano num suburbio com casas baixas e esparsas.

A partir dos dados de localidade especificados, deve-se realizar a analise
indicada no tépico 3.3.2, selecionando no mapa de isopletas a velocidade basica de
vento correspondente a regido do projeto, e seus respectivos fatores correcéo S, S,,
e S5 indicados pela norma ABNT NBR 6123.

Tabela 1: Dados para célculo da velocidade de vento

Dado Valor Fonte norma ABNT NBR 6123
Vo 35,00 m/s Velocidade basica regido de vento 2 — Mapa de isopletas
S1 1,00 Terreno plano ou fracamente acidentado — pag. 5
Sz 0,94 Categoria 3; Z < 10 m; Classe A — Tabela 2, pag. 10
Ss 0,88 Painéis e vedagdes; vida util 20 - 25 anos — Tabela 3, pag. 10

Fonte: Do autor
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4.1.2 Médulo fotovoltaico
Ser4 considerado para o projeto em analise, um modelo de painel
fotovoltaico com uma das maiores dimensfes disponiveis no mercado atualmente,

das quais estdo especificadas na tabela a seguir:

Tabela 2: Dados do moédulo fotovoltaico

— — A - P n,
Comprimento Largura Area (m?) Massa (kg) Peso (N) Quantidade
(m) (m)
2,279 1,134 2,584 27,6 270,756 4

Fonte: Do autor

4.1.3 Caracteristicas do perfil

Apresentam-se na figura 15 e tabela 3, os dados do perfil de aluminio
utilizado na estrutura, com tamanho de barra e fornecimento padronizado para um kit

residencial de 4 médulos fotovoltaicos.

Figura 16: Perfil do trilho

[ B
. |
2 u
i Ay
> | e
) B
I D!
- L a
Tabela 3: Dados do perfil
I, y - Oesc FS O adm L PP
Mo_mfent_o Centroide . Limite de Fator de Tepséro Comprimento P?sq
de inércia (mm) Material escoamento seguranca admissivel do trilho (m) préprio
(mm?) (MPa) (MPa) (N/m)
Aluminio
12.006,81 16,19 6005-T5 240 1,60 150 4,80 4,40

Fonte: Do autor
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4.2 PRESSAO DE VENTO E CARREGAMENTO NOS TRILHOS

A partir dos dados de entrada previamente informados, realizam-se o0s
calculos da pressdo dindmica de vento e carregamento distribuido sob os trilhos,
conforme a definicdo normativa e procedimento de calculo dos respectivos topicos 2.3

e 3.1, resumindo-o0s na tabela a seguir:

Tabela 4: Resultados de carga

- - - - - Eq.1 Eq.2 Eq.13 Eq.14
Re§;5° Vo S Sz S Vi q Qrotar Q
vento (m/s) - - - (m/s) (N/m?) (N) (N/m)

2 35,00 1,00 0,94 0,88 28,95 513,83 6.394,74 670,52

Fonte: Do autor

4.3 QUANTIDADE DE APOIOS E DISTANCIAMENTO DOS VAOS

Reunidos os dados necessarios, inicia-se calculando a tensdo normal
admissivel e momento maximo para o perfil utilizado, seguidamente do valor limite
para o vao em balanco e numero de apoios necessarios, dispondo seus resultados na
tabela 5.

Tabela 5: Quantidade de apoios necessarios

Eq.8 Eq.15 Eq.18 Eq.22 -
Ouam M, :x a n n
(MPa) (N-m) (m) calculado adotado
150,00 111,24 0,58 3,24 4

Fonte: Do autor

O valor de n calculado ndo apresenta um namero inteiro, logo faz-se
necessario adotar o numero imediatamente superior. Portanto, é definido como

n = 4 a quantidade de apoios necessarios para o projeto em questao.
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4.4 VALIDACAO E OTIMIZACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos na tabela 5 do tépico anterior, mostram que o modelo
de viga com numero de apoios inferior a 4 ndo se aplica para o caso em estudo.
Deste modo, seus resultados serao justificados aplicando as equacdes para o0 modelo

com 2 e 3 apoios, e apresentando-os na tabela a seguir.

Tabela 6: Resultados para o trilho com 2 e 3 apoios

Eq.18 - Eq.16 Eq.19 /27 Eq.17 Eq.29 Eq.30
a n b Ry M, M, M,
(m) - (m) (N) (N-m) (N-m) (N-m)
0,58 2 3,65 1.609,26 -111,24 1.004,13 -
0,58 3 1,82 936,36 -111,24 114,42 -223,22

Fonte: Do autor

Observa-se que para o modelo com n = 2 apoios, o valor absoluto de M,
apresenta um resultado muito superior ao M,, ultrapassando o momento fletor maximo
admissivel e invalidando sua aplicacéo.

Da mesma forma, a condicdo com n = 3 apoios se mostra insuficiente. Os
momentos criticos M, e M5 possuem valores absolutos maiores que M, e superam o
limite maximo do perfil em uso.

Portanto, como pré-determinado nos resultados da tabela 5, faz-se
necessario o acréscimo de um quarto apoio, a fim de reduzir o esfor¢co de flexdo no

perfil e efetuar sua validacdo nas condicGes desejadas de uso.

Tabela 7: Resultados para o trilho com 4 apoios

Eq.18  — Eq.16 Eq.38 Eq.36 Eq.17 Eq.29 Eq.30 Eq.40
a n b R, : M, M, M, M,
(m) - (m) (N) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)

0,58 4 1,22 822,16 787,10  -111,24 30,46 -76,90 47,03

Fonte: Do autor

Comparando visualmente os momentos criticos da tabela 7, observa-se

que M,, M; e M, possuem valores absolutos inferiores ao M,. Isso mostra que ainda
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h& possiblidade de otimizac&o na viga, reduzindo a medida a do vdo em balanco, até

gue os momentos fletores resultantes fiqguem os mais equilibrados possiveis.

Tabela 8: Resultados otimizados para trilho com 4 apoios

Eq.18  — Eq.16 Eq.38 Eq.36 Eq.17 Eq.29 Eq.30 Eq.40
a n b R, Ry M, M, M, M,
(m) - (m) (N) (N) (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)

0,51 4 1,26 762,96 846,30 -87,20 44,96 -89,01 44,05

Fonte: Do autor

Utilizando medidas inteiras, ajustou-se o valor de a para 0,51 metros.
Consequentemente, esta alteracdo aumenta o vao livre em b e contribui para um
balanceamento dos momentos fletores criticos de maior valor absoluto. Desta forma,
configura a viga em sua condi¢do otimizada, equilibrando os esfor¢cos de flexdo ao
longo do trilho, e elevando seu fator de seguranca para FS = 2,0 frente ao projetado
que era de 1,60.

Tabela 9: Fator de seguranca otimizado

Momento fletor (N:m) FS
M, -111,24 1,60
M, -87,20 2,04
M, 44,96 3,96
M -89,01 2,00
M, 44,05 4,04

Fonte: Do autor

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho, proporcionou um conhecimento
aprofundado da disciplina de Resisténcia dos Materiais, aplicada num tema muito
atual, que é o setor solar fotovoltaico, e que ainda carece de estudos técnicos
aprofundados e referenciais normativos exclusivos, quando se trata de estruturas.

O estudo realizado pelos autores, possibilitou o conhecimento das
resultantes de momento fletor e sua avaliagdo nos pontos criticos, dos modelos de
viga que caracterizam os trilhos da estrutura fotovoltaica. Assim, foi possivel

desenvolver um procedimento a fim de determinar a quantidade de apoios que serdo
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necessarios na instalacéo, além de otimizar seus resultados de flexdo ajustando os
distanciamentos, logo oferendo um melhor desempenho para o perfil utilizado.

Deste modo, o procedimento desenvolvido auxilia o projetista estrutural a
dimensionar os trilhos de forma adequada a aplicacdo que se deseja, determinando
um padréo ideal de instalacdo com quantidade de apoios e distanciamentos entre vao
definidos, pois estas informacdes devem ser fornecidas pelo fabricante no manual de
instalacdo da estrutura, de forma que a mesma atenda as exigéncias de carga
impostas pela regido de vento em que a empresa pretende direcionar seu produto.

Portanto, ressalta-se a importancia da engenharia de projeto. O
desenvolvimento de referenciais técnicos e pesquisas aplicadas ao tema sao
fundamentais para a contribuicdo de um crescimento saudavel do segmento solar
fotovoltaico, de forma que as estruturas acompanhem a evolugao tecnolégica do setor,
cumprindo seu papel de fixacdo com seguranca e eficiéncia, garantindo assim o pleno
funcionamento do sistema fotovoltaico.

Como sugestdo para trabalhos futuros, dar continuidade dos estudos em
relacdo ao desempenho mecéanico dos trilhos, avaliando também as tensdes de
cisalhamento devido a esforco cortante e torcéo, além dos resultados de deformacéo
no perfil. Além disso, também sugere-se um estudo nos demais componentes da

estrutura, e realizacdo de ensaios mecanicos para validacéo dos resultados.

AGRADECIMENTOS

Gratidao primeiramente a Deus, por permitir chegar até esta etapa e alcancar
0s objetivos. A instituicio SATC e todos os profissionais que participaram desta
trajetdria, contribuindo com minha formacéo e aprendizado. Em especial, ao professor
e orientador José Luiz Salvador, pelo grande apoio e comprometimento no
desenvolvimento do trabalho. A minha familia, colegas e amigos que sempre est&o ao

lado incentivando e desejando o melhor.

REFERENCIAS

ABSOLAR. Associacéo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, 2022. Disponivel em:

https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso em: 13/06/2022



-, 32

CENTRO UNIVERSITARIO

JUNISATC

4

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: Forgas devidas

ao vento em edificacdes. Rio de Janeiro, 1988.

BEER, F. P.; JOHNSTON, E. R. Resisténcia dos materiais. 32 ed. Sdo Paulo: Pearson
Makron Books, 1995.

GREENER. Estudo Estratégico —Mercado Fotovoltaico de Geracao Distribuida — 1°
Semestre de 2022. S&do Paulo, 2022.

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais. 72 ed. Sao Paulo: Pearson Education:
Prentice-Hall, 2010.

MARTHA, L.F. FTOOL - Um programa grafico-interativo para ensino de
comportamento de estruturas. Versao educacional 4.00.03, Rio de Janeiro, agosto de
2017.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA — MME, Empresa de pesquisa Energética —
EPE, Plano Decenal de Expansao de Energia Elétrica 2022-2031. Brasilia, 2022.

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; GONCALVES, A. R.; COSTA, R. S.; LIMA, F. L,
RUTHER, R.; ABREU, S. L.; TIEPOLO, G. M.; PEREIRA, S. V.; SOUZA, J.
G. Atlas brasileiro de energia solar. 22 ed. S&o José dos Campos: INPE, 2017. 80p.
Disponivel em: http://doi.org/10.34024/978851700089

PORTAL SOLAR. In: Dados do Mercado de Energia Solar no Brasil. Joinville/SC,
2019. Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/mercado-de-energia-solar-no-
brasil.html 2. Acesso em: 18 de abr. 2022.

THE WORLD BANK GROUP, Global Solar Atlas 2.0, Solar resource data Solargis,
2022.


http://doi.org/10.34024/978851700089

