Ad

MC-GT-BV-0001

MC-GT-BV-0001

MEMORIA DE CALCULO PAG. 1/17

N D7
Shuu Igl I

ENGENHARIA Y PARQUE SOLAR NO MORRO BOA VISTA

CLIENTE: MONOBLOCO CONSTRUGAO
;’«?xﬁ
Yy | & 9B Y. V| ccrerencia | PROJETO EXECUTIVO DE
MONOBLOCO " | CONTENCAO
LOCAL: MORRO BOA VISTA. NITEROI, RJ
REVISOES

REV. DATA DESCRI(;AO ELAB. VERIF. APROV.

0 31/08/2020 EMISSAQ INICIAL PEK ELJ RMG

1 08/02/2021 REVISAO NA LARGURA DO PAINEL (ITENS4E5) RMG ELJ RMG

MEMORIA DE CALCULO
ESFORCOS DE VENTO
NAS PLACAS SOLARES
ELAB. PEK 25/08/2020
GROUNDTECH ENGENHARIA LTDA. VERIF. ELJ 28/08/2020
APROV. RMG 31/08/2020

RESPONSAVEL TECNICO: ASSINATURA: PROJETISTA: N° ART (PROJETO)

ENG. YVAN FATTORI PIMENTA RONEY GOMES

CREA RJ-1981106185/D CREARJ-2011107509 | 2020200103100

FORMATO: N° DOCTO (GROUNDTECH): N® (CLIENTEY): REV. 1




GR“““ .E. c MC-GT-BVI;%OOLW

- S g. 217
SUMARIO
1. INTRODUCI\O ...................................................................................................... 3
2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA ..o 4
3. CONSIDERA(;GES DE PROJETO ..o 4
3.1. COMPONENTES DOS ESFORCOS ... 4
3.2. COMBINA(;I\O DE CARGAS . 5
3.3, PREMISS AS AD O T AD A S e 5
4. CALCULO DOS ESFOR COS 8
4.1. CARGAS PERMANENTES ... 8
4.2. CARGAS VARAVEIS .. oo 8
B, CONCLUS A .o oo 17

® (21) 99703-8444 ¥ comercial@groundtech.com.br @ www.groundtech.com.br




)

TEBH MC-GT-BV-0001-R1
Q’llllllill]hﬂ______ Pag. 3117

ENGENHARIAY
1. INTRODUCAO

Este documento tem o objetivo de determinar os valores dos esforgcos
decorrentes das forgas atuantes de vento nas novas estruturas de suporte para
0s painéis solares no Parque Solar Boa Vista.

A area do parque pode ser acessada pelas Ruas Adelino Martins ou Lino dos
Passes, seguindo perpendicularmente pelas Ruas “E” ou “F”, para acessar o
inicio do morro da Boa Vista (Figura 1).

Figura 1 - Localizagdo da agao proposta.

A localizagao aproximada do empreendimento esta apresentada a seguir.

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m)
4

56 %

Em 2000.4 (8 a que deve ser usada)~  -22° 53° 12,1080” -43° 06" 12,8088" 123,13 T467770.383  694537.053
Na data do levantamento-" -22° 537 12,1002" -43° 06° 12,8110" 123,13 TAGTTT0.623 694536.993
Sigma(95%)°® (m) 0,006 0,000 0,023

Modelo Geo1dal MAPGEO2015

Ondulagio Geoidal (m) -6,04

Altitude Ortométrica (m) 129,17
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2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

- Referéncias do projeto

VS_Relatorio_Planialtimetrico_BoaVista - Relatério de Levantamento
Planialtimétrico.

NT-GT-BV-0001-R0 - Especificacao de investigagdes.

DE-GT-BV-0001 - Estudo de implantagao: Especificagdo das Investigacdes
Geotécnicas.

- Referéncias normativas
NBR 6123:2013 - Forca devidas aos ventos em edificagdes

NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios.

NBR 8681:2003 - Agdes e segurancga nas estruturas.
NBR 6120:2019 - Agdes para o calculo de estruturas de edificagdes.

NBR 15421:2006 - Projeto de estruturas resistentes a sismos - Procedimento.

- Outras referéncias

ASCE 7.10 - Wind loads.

3. CONSIDERAGOES DE PROJETO
3.1.COMPONENTES DOS ESFORCOS

- Esforcos devidos ao acionamento do equipamento

Na determinacdo dos esforcos da fundacdo devem ser considerados os
esforgos devido ao acionamento do equipamento tipo tracker, por exemplo.
Esses esforcos sao gerados devido a ao acionamento do motor na imposicao
de angulos de rotagao nos painéis.
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- Esforcos devidos a acao do vento

Para os esforgcos devido a agcdo do vento nos elementos, foi considerada a
velocidade média do vento a 37 m/s (133,2 km/h) a uma altura inferior a 10 m
de altura, para o periodo de retorno de 50 anos e tempo de integracao de 3
segundos.

- Esforcos verticais

Os esforcos verticais considerados sao devido ao peso dos elementos
(estruturas suporte, motor, painéis) apoiados ou fixados aos perfis metalicos de
fundacao.

3.2.COMBINAGCAO DE CARGAS

De acordo com as normas NBR 8800 e NBR 8681, as combinagdes de
carregamentos de analise para o ELU, Estado Limite Ultimo s&o:

m n

Fy= E{.?g Foiy) +YaFaux + :(";'qj Vo Foix)
= =2

onde:
Fgix representa os valores caracteristicos das acdes permanentes;
Fqix € o valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a combinacéo;

Fqjx representa os valores caracteristicos das acbes variaveis que podem atuar concomitantemente com
a acdo variavel principal.

3.3.PREMISSAS ADOTADAS

Os calculos de carga se baseiam nas recomendacdes das normas NBR 6123 e
NBR 8681, com o apoio da referéncia ASCE 7.10 de prestigio. As seguintes
hipoteses a seguir foram consideradas.

- Cargas permanentes

Peso proprio de equipamentos (painéis e motor), cabos e outros elementos
quando aplicaveis.

- Cargas variaveis

Vento sobre os painéis. Mudanga de condi¢des.
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- Cargas acidentais

Acionamento de motor.

- Condicoes ambientais

Como indicado na sec¢ao 5.1.2 de NBR 5422, as seguintes temperaturas foram
definidas:

Temperatura media, sem vento: 28°C

Temperatura coincidente com ocorréncia de velocidade de projeto: 16°C
Temperatura maxima media, sem vento: 40°C

Temperatura minima, sem vento: 8°C

Temperatura maxima, sem vento: 44°C
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Figura 2 - Isopletas das médias das temperaturas minimas diarias (NBR 5422).
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- Exclusao de carga por evento sismico

Em relagcdo ao calculo das fundagdes, a localizagcdo da area do projeto €
classificada como “Zona 0" de acordo com as indicagbes na norma NBR 15421.

Conforme indicado no item 7.3.1 da referida norma, n&o ha requisitos especiais
para resisténcia sismica, portanto € excluido do calculo contido neste
documento.

Em relagcdo ao calculo estrutural, o projetista deve avaliar a consideracdo da
carga do sismo, além de estudar e incluir, se apropriado, outras cargas de
projeto necessarias.

Zona 3

010g

i

Figura 3 - Mapeamento da aceleragao sismica horizontal caracteristica no
Brasil para terrenos da classe B (“Rocha”).
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4. CALCULO DOS ESFORCOS
4.1.CARGAS PERMANENTES
- Cargas Verticais devido ao peso proprio
Sao as cargas devido aos esforgos provocados pelo peso dos equipamentos

tipo painéis solares e estruturas de suporte. Essas cargas devem ser definidas
quando da definicao de um fornecedor para esses equipamentos.

4.2.CARGAS VARAVEIS
-Vento

As cargas de vento sdo calculadas de acordo com a NBR 5422. Os principais
parametros sdo indicados abaixo.

- Velocidade basica do vento (art. 4.7)

Vb =37 m/s

Para os esforcos devido a agao do vento nos elementos, foi acordado adotada
de maneira conservadora uma velocidade basica de vento de 37 m/s
(133,2 km/h) a 10,0 m de altura, na temperatura coincidente de 16°C, periodo
de retorno de 50 anos e tempo de integragcédo de 3 segundos.

Sao apresentadas na Figura 4 as isopletas de acordo com a NBR 5422.

Foram retiradas as diferencas altimétricas pelo Google Earth (Figuras 5 a 7)
com a finalidade de avaliar a altura d para o calculo de S1. A regido plana do
morro logo abaixo da instalagcdo do Parque Solar Boa Vista € indicada pela
Igreja Batista Boa Vista.
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Figura 5 — Vista aérea de topo (Google Earth).
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Figura 7 — Vista aérea lateral (Google Earth).

@ (21) 99703-8444 ™ comercial@groundtech.com.br ) www.groundtech.com.br




Rl]lll'l DZECH C.GT-BV-0001R1
\‘/ = Pag. 11/17

Velocidade de vento, correcao de altura (art. 4.8.4)

’”'h)

e Pressdo de Vento - pela NBR 6123

q="%xpxv=0.613 x v’

Vk=VoxS1xS2xS3
Vo =37 m/s

S1: fator topografico: no caso em analise: morro;

§(71S; 2

8=

B < 17°, adotado 17° por ser mais conservador.
S1(z)=1,0+(25-z/d).tg (6-3°

Da altimetria, o valor absoluto de z em relagéo ao nivel do mar € z = 123,13m.
Foi considerado que as construgcdes prediais na regiao plana (Igreja Batista
Boa Vista), imediatamente abaixo deste nivel, estdo na cota 90,00 m. Portanto,
a diferencga altimétrica é de 123,13 m — 90,00 m = 33,13m.

S1(z)=1,0 + (25-2,0/33,13).0,25
S1(z) = 1,60

S2: fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes
da edificacdo ou parte da edificagdo em estudo, e de sua altura sobre o terreno
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MC-GT-BV-0001-R1

g Pag. 12/17
Tabela 1 - Parametros b, p, Frii.

Cat. t(s) 3 5 10 18 20 30 a5 60 20 | 300 | 600 | 3600
b 1,10 11,11 |1,12 |13 1,14 [115 TA6 |1 17 119 11v21 11,23 1,25

p |0.06 [0,065(0,07 |0,075] 0.0790,06 | 0,085 0.085|0,09 [0,095 0.1.‘:}:')- '3_.-‘-0

b 1,00 |1,00 |1,00 ‘.,Oh 1.00 | 1,00 1,00 11,00 ‘I..bC _1_,_-"._5;. 1.00 | 1.00

I p |0085|0,09 |0,10 {0,105] 0,11 115] 0.12 [0.125|0.135|0.145|0,15 | 0.16
F |1,00 {028 |095 (093 0,90 | 0,87 0.B4 |082 |0.77 |0.72 |069 J.65

b [0094 (094 |093 |092 | 0,92 |08 3.9-5 0g0 |o8a (087 086 | 0,85

" p |010 |0.105[0,115(0,125] 013|014 | 0145015 |0.16 |0175|C185] 0,20
b |086 |0B5 (084 |O83 | 083|082 | 0,80 (0,70 |0.76 |0.73 |0, 71 0,68

" p 012 |0125(C,135 c,-.a$ -C.l‘c. 0,16 0.1.?. D.-l ?5 ‘I-Q-S ;‘?1-5 023 0,25
b |074 |07E 1071 (070 | 0€9 |067 | 064 |062 |0,58 |0,53 |0,50 | 0,44

Y p {015 |016 C-.1?5 0188| 12 0.2-05 0,22 10,23 |0,255]0,285|0.31 0,35

Categoria ll e Classe C = 0,94 (Tabela 1)

b=1,00
Fr=1,00
p = 0,085
z = 20 m - para a altura util

S2=b*Fr*(2/10 )

maxima da estrutura (adotado
conservadoramente como ponto mais elevado do painel fotovoltaico).

S2 = 0,87 - fator de Rugosidade do terreno, dimensdes e altura da

edificagao.

S3: fator baseado em conceitos probabilisticos; Adotado Grupo 3

(Tabela 2).
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Tabela 2 — Valores minimos para o fator estatistico S3.

Grupo Descricdo S;

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacdo, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacdo

Edificacdes e instalacdes industriais com baixo fator de

3 ocupacao (depositos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88
5 Edificaces temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construc3o

Vk= Vox S1xS2x S3
Para k = 2,0 (altura maxima do painel em relacdo ao solo):

Vom =37 x 1,60 x 0,87 x 0,95 = 48,93 m/s
Para obtencao das forgas de vento a NBR 6123 adota a seguinte formula:
g =0,613 x V«*/ 1000

q = 1,47 kN/m? - pressao do vento

Cargas transversais devido a acdo do vento nos painéis

O esforco devido a agdo do vento nos cabos € contemplado na direcéo
perpendicular a eles, conforme a formulacdo apresentada a seguir.

Tem-se:

L = 30m (para 10 painéis x 3m entre estacas metalicas/ suportes);
h = variavel em funcao da inclinagdo do painel.

A forca de vento em uma placa retangular € calculada por:

F=Ci.q.A

@ (21) 99703-8444 ™ comercial@groundtech.com.br ) www.groundtech.com.br
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e Direcionalidade de incidéncia do vento:

- Paraincidénciaa 90°: F =1,3.q.(30. h)
- Para incidénciaa 50°: F =1,6.q.(30. h)
i/h=10

-
‘::
1
| 30,25h
A
o< = 3D - c¢ *1,3
o= 50° . Cy 1,6

MC-GT-BV-0001-R1
Pag. 14/17

Figura 8 - Coeficiente de forca para placas retangulares, a € o angulo de
incidéncia.

Os valores dimensionais adotados para os painéis sdo de uma fileira com
30,0 m (comprimento) x 4,0 m (largura de painel). Nessa fileira estimada foram
adotados 11 perfis de suporte, ou seja, uma area de influéncia de 3,0m x 4,0 m

para cada perfil de suporte.
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Figura 9 — Arranjo de painéis e dimensdes entre suportes e fileiras

Os resultados dos calculos sao apresentados na sequéncia (Tabelas 3 e 4).

M
Hmax n
—_—

T Vup max
| l Vdown max

O momento € um esforgo devido ao acionamento do motor.

Hmax deve ser entendido por Fy transversal e Fx longitudinal em relagao a fileira
de painéis.

® (21) 99703-8444 ¥ comercial@groundtech.com.br @ www.groundtech.com.br
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Tabela 3 — Esforgos por painel para angulo de incidéncia igual a 90 graus.

Incl. dos Fy Fx (long F F
o (transv Ay ~
paineis painéis) paineis) | (compr.) | (tracao)
(tilt angle) [KN] [KN] [KN] [KN]
0° 0,57 0,00 0,00 0,00
15° 5,94 0,00 573 -5,73
30° 11,47 0,00 9,93 -9,93
45° 16,22 0,00 11,47 -11,47
60 ° 19,86 0,00 9,93 -9,93

Tabela 4 — Esforgos por painel para angulo de incidéncia igual a 45 graus.

Incl. dos (tr:;sv Fx (long F F
painéis painéis) painéis) | (compr.) | (tracao)
(tilt angle) [KN] IKN] [KN] IKN]
0° 0,47 0,47 0,00 0,00
15° 4,84 0,47 4,68 -4,68
30° 9,36 0,47 8,10 -8,10
45° 13,23 0,47 9,36 -9,36
60 ° 16,20 0,47 8,10 -8,10
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sROUNDZEGH OG- 20001

5. CONCLUSAO

Foram calculadas as cargas de vento para um painel tipo com fileiras de
30,0 m (comprimento) x 4,0 m (largura de painel).

Todas as cargas indicadas nesse documento devem ser combinadas e
majoradas adequadamente de acordo com os coeficientes de seguranga e
demais requisitos das normas aplicaveis para realizar o dimensionamento
estrutural e das fundacgdes.
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1. INTRODUCAO

O futuro Parque Solar Boa Vista, a ser implantado no municipio de Niterdi, RJ,
contara com um sistema de captacdo, armazenamento e aproveitamento da
agua da chuva.

O volume armazenado sera utilizado na lavagem regular dos modulos solares,
na rega de mudas e eventuais combate a incéndios.

A agua sera captada diretamente sobre as placas solares, e entdo direcionada,
através de um sistema composto por tubos e canaletas, para reservatorios
apropriados.

O presente documento tem como objetivo apresentar os critérios e premissas
adotados no dimensionamento desse sistema, assim como a memoria dos
calculos efetuados.

2. CRITERIOS E PREMISSAS

O futuro Parque Solar Boa Vista sera implantado em uma das faces do morro
de mesmo nome no municipio de Niteréi — RJ, sobre as seguintes coordenadas
(Figura 1):

e Latitude: 22°563'12.67"S;

e Longitude: 43° 6'9.68"0.

Figura 1. Parque Solar Boa Vista — Localizacao

@ (21) 99703-8444 ¥ comercial@groundtech.com.br ‘@ www.groundtech.com.br
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Serdo instalados 2.700 mddulos solares (Figura 2) distribuidos em linhas ao
longo da encosta. As estruturas solares a serem implantadas no Parque
apresentam as seguintes caracteristicas:

Numero de modulos: 2.700;

Numero de modulos por estrutura de suporte (painel): 6;
Largura do modulo: 1,00 m;

Comprimento do médulo: 2,00 m;

Numero de painéis: 450;

Largura do painel: 3,00 m;

Comprimento do painel: 4,00 m;

Area do painel: 12 m2.

Figura 2 - Modelo dos modulos solares.

Visando aproveitar a agua da chuva para a lavagem regular dos painéis, para a
rega de mudas e para eventual combate a incéndios na comunidade adjacente,
0 parque contara com um sistema de captacdo, armazenamento e
aproveitamento desta.

® (21) 99703-8444 % comercial@groundtech.com.br # www.groundtech.com.br
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O critério adotado para o dimensionamento deste sistema foi:

Sistema com capacidade de captar e armazenar um volume de agua da
chuva suficiente para a lavagem dos modulos solares, mais um adicional
para a rega de mudas e eventual combate a incéndios.

Segundo literatura especializada, consomem-se em media 2,5 litros na
lavagem de um modulo solar. Como o parque contara com 2.700 modulos,
estima-se que cada ciclo de lavagem consumira 6.750 litros de agua.

De acordo com o cliente, serdo realizadas duas lavagens anuais em cada
modulo. Assim, anualmente, o volume consumido de agua para lavagem dos
modulos do Parque Solar Boa Vista sera de 13.500 litros.

No dimensionamento sera considerado:

Lavagem dos médulos 2 x no ano: 6.750 x 2 = 13.500 litros
Rega de mudas todo més: 50.000 litros/més x 12 meses = 600.000 litros
Reserva técnica de 20% do maior volume.

Calculo por més sem lavagem dos painéis:

600.000 litros / 12 meses = 50.000 litros

50.000 litros x 0,20 = 10.000 litros

Total = 60.000 litros/més

Calculo por més com lavagem dos painéis:

50.000 litros + 6.750 litros = 56.750 litros

56.750 litros x 0,20 = 11.350litros

Total = 68.100 litros

3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O comportamento pluviométrico na regidao, a partir do qual sera definida a
configuracao e o tamanho do sistema, foi determinado a partir da série historica
de dados de precipitacdo observados na Estacao Pluviométrica Horto Florestal
(codigo ANA: 2243236), cujas principais caracteristicas sao apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Estacao Pluviomeétrica Horto Floresta.
Coordenadas Extensdo da Série

Nome Cadigo ANA

Lat Long Inicio Fim
Horto Florestal | 2243236 22°52'58.00"S | 43°6'27.00"0 | jan/77 | dez/94

Das medicdes feitas na estacdo pluviométrica Horto Florestal ao longo dos
anos extraiu-se a série de precipitagbes totais mensais, apresentada na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Série de precipitacoes totais mensais — EstPlu Horto Floresta.
JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ
1977 119.7 0.0 76.7 | 218.2 | 66.1 231 81.1 18.6 | 119.7 | 46.0 | 103.0 | 155.8
1978 57.2 | 263.0 | 64.2 | 107.7 | 1196 | 39.2 9.2 32.6 23.6 33.1 97.6 | 114.2
1979 1959.7 | 125.6 | 102.2 | 69.1 60.0 66.9 70.0 | 102.6 | 125.2 | 335 96.7 | 138.3
1980 1285 | 77.0 25.2 | 1241 | 35.0 58.7 28.8 83.1 83.7 | 130.5 | 148.5 | 140.8
1981 107.6 | 57.6 70.3 | 106.0 7.2 243 81.4 835 7.9 62.6 | 210.0 | 254.8
1982 269.0 | 459 | 1547 | 779 29.3 21.1 57.9 81.3 244 | 1440 | 75.8 | 252.7
1983 91.7 27.2 | 2875 | 99.7 815 | 1725 | 544 57.4 | 2243 | 10795 | 147.6 | 170.8
1984 82.7 6.4 85.1 87.6 91.0 323 25.2 43.0 46.6 43.1 30.5 81.2
1985 301.5 | 182.1 | 101.5 | 116.6 | 75.2 52.7 9.0 419 | 1136 | 34.2 81.2 | 199.9
1986 46.8 92.0 | 116.1 | 137.1 | 28.0 39.6 | 1349 | 423 41.6 64.4 555 | 1855
1987 103.4 | 1273 | 683 81.6 | 115.1 | 1293 | 194 48.9 88.8 | 1195 | 37.7 | 137.7
1988 454 | 343.3 | 1455 | 156.6 | 144.1 | 100.5 | 52.9 22.9 46.2 | 113.1 | 178.0 | 150.6
1989 67.0 | 183.7 | 56.7 77.0 65.4 | 141.4 | 106.1 | 55.7 | 103.8 | 93.3 80.5 | 148.2
1990 79.3 19.9 35.2 | 2544 | 1003 | 376 | 139.2 | 764 | 148.0 | 78.7 543 79.6
1991 195.4 | 153.4 | 250.8 | 103.9 | 85.2 73.4 37.8 31.8 99.2 | 1225 | 553 | 130.6
1992 1798 | 776 17.8 | 105.3 | 54.2 10.0 81.9 58.3 | 143.2 | 82.1 | 209.1 | 69.0
1993 437 | 1055 | 1746 | 914 88.2 81.0 19.7 14.8 78.8 66.4 50.1 | 154.0
1994 104.7 | 16.4 | 252.3 | 116.3 | 102.0 | 135.4 | 62.4 50.2 27.0 17.2 96.0 91.8
minimo 43.7 0.0 17.8 69.1 7.2 10.0 9.0 14.8 7.9 17.2 30.5 69.0
média 123.6 | 105.8 | 115.8 | 118.4 | 74.9 68.8 61.7 52.5 85.9 77.4 | 100.4 | 149.8
maxima 3015 | 3433 | 2875 | 2544 | 1441 | 1725 | 135.2 | 102.6 | 2243 | 1440 | 210.0 | 254.8

O presente sistema foi dimensionado com base nas precipitagdes totais medias
mensais, ou seja, a média historica dos totais precipitados més-a-més.

Considerando esses valores, um sistema englobando todos os 450 painéis
solares que integrarao o futuro parque captaria volumes totais mensais de agua
da chuva muito superiores ao necessario para a lavagem deles, conforme se
pode observar na tabela a seguir.

Tabela 3 - Volume Captavel Més-a-Més.

Volume Mensal Captavel

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouTt NOV DEZ
média por més (mm) 123.56 | 105.77 | 115.82 | 118.36 74.88 68.83 61.74 52.52 85.87 77.36 100.41 | 149.75
drea total (m?) 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400
Volume mensal () | 667230 | 571170 | 625410 | 639150 | 404340 | 371700 | 333390 | 283590 | 463680 | 417750 | 542220 | 808650

Assim, foi feito um calculo inverso com o objetivo de se determinar a area que
garantiria a captagdo de um volume de agua de aproximadamente 68.100 litros
(capacidade de armazenamento estipulada) nos meses de lavagem dos

painéis.

® (21) 99703-8444 ™ comercial@groundtech.com.br a www.groundtech.com.br




SROUNDZECH

GENHARIAY

Tabela 4 - Volume Captavel Considerando Captacao em Numero Reduzido

de Painéis.
Volume Captavel Considerando Captagéo em Numero Reduzido de Painéis
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
média por més (mm)| 123.56 105.77 115.82 11836 | 74.88 68.83 61.74 52.52 85.87 77.36 100.41 149.75
areatotal (m?) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Volume mensal (I) 3707 3173 3475 3551 2246 2065 1852 1576 2576 2321 3012 4493
Volume semestral (I) 18217 15829

A conclusdo da presente analise foi de que a area necessaria para captacado do
volume de armazenamento estipulado (15.000 litros) ao longo de seis meses €
aproximadamente 30 m?, o equivalente a apenas 3 painéis solares.

Como a captagdo em um numero maior de painéis, em principio, nao influencia
significativamente no preco final do sistema, avaliou-se quantos painéis seriam
necessarios para que fosse garantida a captagcdo mensal do volume de
armazenamento estipulado. Esse valor, conforme se verifica na Tabela 5,
considerando o pior més, que seria Agosto, € de 27 painéis (324 m?) para cada
grupo de sistema.

Assim: 1297 m?/ 12 m? = 108 painéis / 4 grupos = 27 painéis

Tabela 5 - Area minima necessaria para captacao mensal do volume de
armazenamento estipulado.

Volume Captavel Considerando Captagéo em Numero Reduzido de Painéis

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ

média por més (mm)| 123.56 105.77 115.82 11836 74.88 68.83 61.74 52,52 85.87 77.36 100.41 145.75
area total (m?) 486 644 518 507 801 872 972 1,297 699 776 598 401
Volume mensal (I) | 60.000 68.100 60.000 60.000 | 60.000 60.000 60.000 | 68.100 60.000 | 60.000 60.000 60.000

Para utilizagcdo da agua armazenada, sera instalado um sistema hidraulico
pressurizado com pressostato, que garantira uma pressao de agua uniforme
nos pontos de consumo. Presentemente € apresentado o dimensionamento do
conjunto motobomba a ser instalado. Para tanto, foram estimados os seguintes
parametros:

e Altura de sucgao: 1,00 m;

e Altura de recalque: 0,00 m;

e Comprimento da tubulacado: 200 m;

e \azao em cada registro: 1 m?*/h;

e Diametro da tubulagao de sucgao: 40 mm;

e Diametro da tubulagao de recalque: 40 mm;
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e Rendimento: 80%.

”‘I

Assim, tem-se uma bomba com poténcia de 1,00 cv.
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4. CONCLUSAO

”"h)

Com base no volume anual de agua que sera consumido na operagdo do
Parque Solar Boa Vista e no histdrico de dados pluviométricos medidos na
regido, foi determinado o tamanho minimo do sistema de captacao,
armazenamento e aproveitamento da agua da chuva.

Como os resultados indicaram um sistema muito aquéem do potencial existente,
optou-se por majorar esse sistema ao ponto de garantir um volume
armazenado mensalmente maior do que todo o volume necessario para duas
lavagens anuais dos painéis solares — 15.000 litros.

Assim, se no futuro houver necessidade de um volume maior de agua, bastara
incrementar o volume de armazenamento do sistema.
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1. INTRODUCAO

Este documento tem o objetivo de apresentar o dimensionamento das
fundagdes dos painéis solares no Parque Solar Boa Vista, localizado no Morro
Boa Vista, Niteroi, RJ.

A area do parque pode ser acessada pelas Ruas Adelino Martins ou Lino dos
Passes, seguindo perpendicularmente pelas Ruas “E” ou “F”, para acessar o
inicio do morro da Boa Vista (Figura 1).

Figura 1 - Localizagdo da agao proposta.

A localizagao aproximada do empreendimento esta apresentada a seguir.

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (8 a que deve ser usadn)”  -22° 53° 12,1080" -43° 06° 12,8088" 123,13 T467770.383  694537.053 -45
Na data do levantamento-" -22° 537 12,1002" -43° 06° 12,8110" 123,13 TAGTTT0.623 694536.993 -45
Sigma(95%)°® (m) 0,006 0,000 0,023
Modelo Geo1dal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) -6,04
Altitude Ortométrica (m) 129,17
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2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

’”'h)

- Referéncias do projeto

- VS_Relatorio_Planialtimetrico_BoaVista - Relatério de Levantamento
Planialtimétrico.

- DE-GT-BV-0001 - Estudo de implantagdo: Especificagao das Investigacdes
Geotécnicas.

- DE-GT-BV-0002 - Estudo de implantagdo: Arranjo dos Painéis Solares.

- MC-GT-BV-0001 — Memdria de Calculo — Esforcos de Vento nas Placas
Solares.

- NT-GT-BV-0001 - Especificagcao de investigacoes.

- RT-GT-BV-0001 - Relatorio Téecnico 1 - Interpretacdo das Investigacbes
Geotécnicas - Sondagens a Percusséo.

- RT-GT-BV-0002 - Relatorio Técnico 2 - Interpretacdo das Investigacdes
Geotécnicas — Ensaios de Laboratdrio.

- Boletins de sondagens a percussado executadas pela RPJ Engenharia LTDA
entre setembro e dezembro/2020 (17 boletins até o momento).

- Resultados de ensaios de laboratorio (caracterizacdo, triaxiais e cisalhamento
direto) executados pela HGSOLOS Servigcos Geotécnicos LTDA em
novembro/2020.

- Referéncias normativas

-NBR 6122:2019 - Projeto e execugao de fundacgdes.

-NBR 6123:2013 - Forca devidas aos ventos em edificagdes.
- NBR 8681:2003 - A¢des e seguranga nas estruturas.

- NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios.

- NBR 10899:2020 - Energia solar fotovoltaica - Terminologia.

- NBR 15421:2006 - Projeto de estruturas resistentes a sismos - Procedimento.
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- Outras referéncias

"”I

- ASCE 7.10 - Wind loads.

- RecomendagéGes Técnicas para Projeto, Instalagdo e Manutencao de Estacas
Helicoidais em Linhas de Transmissdo e Distribuicdo — CIGRE Brasil - B2-20
(GT-07) 01.

- PERKO, H.A. Helical Piles, A Practical Guide to Design and Installation, John
Wiley & Sons, Inc. 2009.

3. ESCOLHA DO TIPO DE FUNDAGCAO

O Morro Boa Vista, local onde sera implantado o Parque Solar, apresenta
condicionantes particulares que tornam a concepcdo das fundacdes dos
painéis solares um desafio.

Um destes aspectos € o dificil acesso, o que pode inviabilizar a mobilizacdo de
equipamentos de medio e grande portes.

Outro fator interveniente € a forte inclinagcdo do talude (da ordem de 40°), que
dificulta a execucdo de movimentos de terra para a implantagdo de vias de
servigo e circulacdo de equipamentos com seguranca. Adicionalmente, ha a
preocupagao quanto a ocorréncia de instabilizacbes de talude e/ou
desenvolvimento de processos erosivos, o que pode levar a
remocgao/descalgamento das fundacdes dos painéis.

Diante do exposto, entende-se que o uso de fundagdes superficiais ndo €
tecnicamente indicado.

A adocdo de estacas metalicas de chapa fina — solugdo muito comum em
parques solares — requer intervencdes de terraplenagem significativas para a
movimentagao do equipamento de cravacao. Além disso, haveria preocupag¢ao
quanto ao descalgamento em caso de instabilizacdes de talude e erosdes.
Assim, esta alternativa foi descartada.

A solucdo de fundacdo concebida para a obra em questdo € em estacas
metalicas helicoidais com instalagdo manual. Esta alternativa apresenta
elevada capacidade de carga geotécnica e reduz significativamente a
necessidade de movimentos de terra (cortes e aterros).

A estaca helicoidal € uma estaca metalica constituida por hastes tubulares ou
macicgas, nas quais sdo soldados helicoides denominados hélices, instalada no
solo atraves de aplicagdo de torque.

Exemplos de instalacdo de estacas helicoidais por processos manuais sao
apresentados no Anexo.
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4. CRITERIOS E PREMISSAS

Serdo instalados 2.700 modulos solares (Figura 2) distribuidos em linhas ao
longo da encosta. As estruturas solares a serem implantadas no Parque
apresentam as seguintes caracteristicas:

e Numero de modulos: 2.700;

Numero de modulos por estrutura de suporte (painel): 6;
e Numero de painéis: 450;

e Largura do modulo: 1,00 m;

e Comprimento do modulo: 2,00 m;

e Largura do painel: 3,00 m;

e Comprimento do painel: 4,00 m;

e Area do painel: 12 m2.

Figura 2 - Modelo dos modulos solares.
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5. DEFINICAO DOS ESFORGOS SOLICITANTES

De acordo com as normas NBR 8800 e NBR 8681, as combinagbes de
carregamentos de analise para o ELU, Estado Limite Ultimo sao:

m n
F;= S(Ychsﬂ )+ Vg Foux + Z[‘;'qj Vo Foix)
1=1 =2
onde:
Fgix representa os valores caracteristicos das acdes permanentes;

Fqix € o valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a combinago;

Fqjx representa os valores caracteristicos das a¢des varidveis que podem atuar concomitantemente com
a acao varnavel principal.

Os principais carregamentos para a estrutura em questao sao:

- Cargas permanentes: Peso proprio de equipamentos (painéis e
motor), cabos e outros elementos quando aplicaveis.

- Cargas variaveis: Vento sobre os painéis. Mudanca de condigées.
- Cargas acidentais: Acionamento de motor.

A condicdo critica de carregamento € a tragcdo. Como a estrutura é
extremamente leve, o peso proprio sera desconsiderado. Como n&o se dispde
de maiores detalhes da estrutura, as cargas acidentais sdo desconhecidas e
serao desprezadas.

Conforme apresentado no documento MC-GT-BV-0001-R1 (Memdria de
Calculo — Esforcos de Vento nas Placas Solares), a solicitagdo maxima de
tracao por apoio € de 11,5 kN.

Assim, o valor da solicitagao de calculo é:

F;,=14.11,5=16,1kN (tracéo)
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6. DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO DAS FUNDAGCOES

"”I

Sera apresentado o dimensionamento geotécnico das estacas helicoidais
considerando a condigdo critica a ruptura por tragao, conforme carregamento
indicado no Item 5.

O dimensionamento estrutural devera ser realizado de acordo com a norma
ABNT NBR 8800 apds a definicao da estrutura de suporte dos painéis solares.
O dimensionamento estrutural devera contemplar as verificagées para todas as
solicitagdes previstas, incluindo flexdo, flambagem, cisalhamento, tracdo e
compressdao da haste, bem como as combinagdes possiveis destas
solicitagdes. Devera ser também considerada verificagdo quanto a corrosao,
em fun¢ao da agressividade do meio em que a estaca sera instalada.

6.1.METODOLOGIA

Capacidade de carga geotécnica e definida como a carga maxima que o
sistema fundacao/solo pode suportar. A capacidade de carga da estaca
helicoidal depende de varios fatores, como parametros geotécnicos,
caracteristicas geomeétricas da estaca, torque de instalagdo e tipo de
carregamento (tragdo ou compressao).

Os métodos tedricos utilizados neste trabalho para a previsdo da capacidade
de carga de estacas helicoidais sao:

(i) Método da capacidade de carga individual

O método da capacidade de carga individual € indicado quando o espacamento
entre as hélices é relativamente grande. A capacidade de carga a compressao
€ determinada pela soma das capacidades individuais em cada hélice com a
soma do atrito lateral pelo fuste.

Qu=2qu|tln.;f3~’n +a.H.mt.d (1)
onde:
Qu = Capacidade de carga geotécnica;
quitn = tensao de ruptura na hélice;
An’ = area efetiva da hélice;
o = adesao estaca-solo;
H = comprimento do fuste acima da hélice superior e

d = didmetro do fuste.
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Para a capacidade de carga a tracao, Perko (2009) recomenda multiplicar o
valor calculado para compressao por um fator de minoracao (At) que leva em
conta a perturbagao do solo. O valor sugerido para este coeficiente € 0,87.
Assim, a relagdo entra as capacidades de carga a tragdo e a compressao €:

Qut = AMQ, (2)

A tensao de ruptura para fundagdes rasas pode ser obtida pela expressdo de
Meyerhof (1951), que € escrita da seguinte maneira:

9= C-Ng.Sc.de+q.Nq.84.dg+0,5.y.B.N,.s,.d, (3)
Para estacas helicoidais, apds algumas simplificagcdes, a expressado pode ser
escrita:
dy;= ¢-N'c+2.Dave.¥-(Ng-1) (4)
onde:

¢ = coesao do solo;

y = peso especifico natural do solo;

Dave = diametro médio das hélices;

Nc, Ng, N'c, N'q = fatores de capacidade de carga;

Sc, Sq, de, dq = fatores de correcédo de forma e profundidade;

L, B = dimensdes da fundagao.

(ii) Método do cilindro de cisalhamento

O meétodo do cilindro de cisalhamento € recomendavel quando o espagamento
entre as hélices € relativamente pequeno. A carga é transferida por atrito lateral
no cilindro de solo (ou tronco de cone) existente entre as hélices e por contato
na base da hélice inferior (no caso de carregamento axial a compresséo).

A capacidade de carga a compressao € determinada pela expresséo a seguir.
Qu= qult,1 .A1+ E TS,i .Si.'IT.DAVGIi'FG.H.'IT.d (5)

onde:

A+ = area da hélice inferior;

quit,1 = tensao de ruptura para a hélice inferior;

Ts,i = resisténcia ao cisalhamento no centro do i-ésimo cilindro de solo;

si = espagamento entre hélices do i-ésimo cilindro de solo;
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Davei = média dos diametros das hélices envolventes do i-ésimo cilindro de
solo.

Para a capacidade de carga a tragéo aplica-se o fator de minoragao (i) apenas
a primeira parcela da Equacao (5), segundo critério adotado pelos autores.
Aléem disso, deve-se considerar para esta parcela os valores referentes a hélice
superior.

Qu,t= )\t'qult,ﬂ'An-'- Z TS_.i .Si.'IT.DAVG:i'l'U.H.'IT.d (6)

Uma ilustragao simplificada dos esforgcos atuantes nos dois métodos expostos
até aqui consta da Figura 3.

A avaliagdo do espagamento das hélices é relativa, dependendo da geometria
da estaca e de condigcées do solo. Deve-se avaliar os 2 métodos e utilizar o
valor mais baixo de capacidade de carga. O espacamento ideal deve levar a
valores proximos pelos 2 métodos.

R T — J—————

EI'I

L , Dy

Figura 3 - Modelos do (i) Método do cilindro de cisalhamento e do (ii)
Método da capacidade de carga individual (Perko, 2009).
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(iii) Método do Torque

O método do torque - conforme sugerido por Tsuha e Aoki (2010) - € utilizado
para a verificagdo da capacidade axial de estacas helicoidais a partir da
expressao a seguir.

Q= K. T (7)
onde:
Kt = fator que relaciona capacidade de carga e torque [m];

T = torque medido ao final da execugao da estaca.

Ressalta-se que este método, embora considerado acurado, deve ser aplicado
com cautela. Recomenda-se a calibracdo do parametro Ki com provas de
carga. Além de uma série de precaug¢des nas medidas do torque.

- Formulacoes

A resisténcia ao cisalhamento (Ts) sera calculada pela expressao a seguir.
TS=C+U'n.tan¢=c+Kh.0'V.tan¢ (8)

Mitsch e Clemence (1985) recomendam o seguinte valor para o coeficiente de
empuxo horizontal:

K, = 0,09 . e0.08 ¢ 9)
6.2.ESTACA ADOTADA

A estaca helicoidal utilizada no presente estudo € formada por se¢cdo guia com
2 hélices presas ao seu eixo (Figura 4). Os detalhes de conexdes e extensdes
devem ser definidos apds a concepgado da estrutura de suporte dos painéis
solares.

@15.24 cm @15.24 cm
Pext—48,3 mm

N Al 444 |

10 cm

45 ¢cm 145 cm

L2
N

_\ﬁ

200 cm

Figura 4 - Detalhe da estaca helicoidal - Secao principal proposta.

@ (21) 99703-8444 ¥ comercial@groundtech.com.br @ www.groundtech.com.br




Rl]lll'l DZECH C.GT-BY-0003-R0
\‘/ = Pag. 12/15

O aco utilizado nas hastes e nas hélices € do tipo patinavel VMB-COR, com
limite de escoamento fy = 350 MPa e tensdo de ruptura fu = 480 MPa.

’”'h)

As hélices possuem espessura de 9,5 mm e area minima 182 cm? (didametro de
152,4 cm).

A haste possui 48,3 mm de didmetro, parede com espessura de 5,1 mm e as
seguintes resisténcias a tor¢cao e a tragao.

- Torgao resistente = 2.700 Ibs.ft;
- Resisténcia a tracdo = 180 kN.

Um dimensionamento estrutural mais detalhado podera ser realizado apods a
definicdo da estrutura de suporte dos painéis solares.

6.3.DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

Na sequéncia serdo apresentados os calculos da capacidade de carga
geotécnica a tragao para a estaca helicoidal indicada. A geometria da estaca é
aquela indicada na Figura 4.

Sao apresentados a seguir os principais dados utilizados no dimensionamento:
- Angulo de instalacdo: 90° (vertical);

- Profundidade em solo: 2,0 m;

- O nivel d"agua néo foi encontrado nas sondagens;

- Peso especifico natural: 18 kN/m?;

- Angulo de atrito: 32°;

- Coesao: 15 kPa;

- Adesao solo-estaca considerada nula.

A previséo de capacidade de carga geotecnica foi realizada por 2 métodos: (i)
capacidade de carga individual e (ii) cilindro de cisalhamento, conforme
apresentado na sequéncia.
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(i) Método da capacidade de carga individual

’”'h)

Calculou-se a tensao de ruptura pela Equacao (4), resultando na capacidade
de carga a tragdo pela Equacao (2):

Q= 51 kN

(ii) Método do cilindro de cisalhamento

Nos calculos pelo Método do cilindro de cisalhamento, a parcela da ponta foi
calculada utilizando resultados das Equacdo (4), resultando na capacidade de
carga a tragao pela Equacgao (6):

Q= 32 kN

- Comentarios

Como os calculos pelo Método do cilindro de cisalhamento levaram a uma
menor capacidade de carga geotécnica a tracdo, esta € a condi¢do critica para
a solucao proposta.

Como Q,; = 2. F,, o Fator de Seguranca de 2,0 € satisfeito.

Ressalta-se que o desempenho da solugdo de fundacdo proposta deve ser
verificado no inicio da obra a partir de ensaios de convalidagdo e provas de
carga. Nesta etapa o didmetro e arranjo das hélices, bem como a profundidade
de embutimento podem ser ajustados.
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7. CONCLUSAO

W

Neste documento foi apresentado o dimensionamento geotécnico das
fundacdes dos painéis solares do Parque Solar Boa Vista, a ser implantado em
Niteroi, RJ.

Com base no exposto, pode-se concluir:

- Por conta da forte inclinagdo do terreno e das dificuldades de acesso, a
solugdo de fundagcao concebida para a obra em questdo € em estacas
metalicas helicoidais com instalagdo manual, que conduz a elevada
capacidade de carga geotécnica e reduz significativamente a necessidade de
movimentos de terra (cortes e aterros).

- A condicao critica de carregamento é a tragao, sendo F; = 16,1 kN;

- A estaca helicoidal sugerida € formada por se¢do guia com 2 hélices com
didmetro de 152,4 mm presas a uma haste com didmetro de 48,3 mm.

- Os calculos indicaram que a capacidade de carga geotécnica é satisfatoria
para a estaca com comprimento de 2,0 m em solo.

Ressalta-se que o desempenho da solugdo de fundacdo proposta deve ser
verificado no inicio da obra a partir de ensaios de convalidagdo e provas de
carga. Nesta etapa o didmetro e arranjo das hélices, bem como a profundidade
de embutimento podem ser ajustados.
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ENGENHARIA

ANEXO - EXEMPLOS DE EXECUGCAO MANUAL DE ESTACAS
HELICOIDAIS

Figura A1.2 — Instalagdo com rotor portatil
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